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CAP. I. INTRODUCKRB

1.1. Caracteristicile betonala! clasio $1 cerini 

pentru vii t or

Betonai obl§nuit, clasio, are o poziala bine stabilità 
oa material do constructie. Prin beton clasio, sau “beton con- 
ventional” - ausi se obi§nuie§te a se numi - se intelege betonai 
obipnuit folosit de mult timpin luerarile de constructii, in 
generai in struoturi, in asooiere cu otelul.

Betonai obi^nait este-anul din cele mai ràspindite ma- 
ter ialede constructii» cimoso ut de aproape 2000 de ani, iar in 
forma lui de azi, de peste 100 de ani. Ponderaa lucràrilor de 
beton armat a creso ut continua fata de volumul total al luorà- 
r il or de constructii, ajungind sa reprozinte peste 20% sub as-. 
peot vaiorio, iar sub aspeot fizic peste 2 m^ pe cap de locui- 
tor in $àrile dezvoltate. Aceastà dezvoltare a producici §i u- 
tilizàrii betonului in constructii se datereste avantajelor pe 
care le posedà, dintre care se relevà : folosirea materialelor 
locale naturale ?i u§or accesibile, rezistonta la oomprosiune 
§1 darabilitate mare, n§oarà adaptabilitate la diverse forme, 
prooedee relativ simple de ponere in opera, economieitate eto.

Studiile de prognozà fàcute in stràinàtate §i la noi in 
tarà aratà oà betonul armat obi^nuit va ràmine §i in continuare 
prinoipalul material de constructii, cu o pondero din ce in ce 
mai mare fata do oelelalte materiale, in special fatà do. ©tei, 
cu care de.fapt poste fi comparat in'structurile ingioieresti 
importante»

Montinonea competitivitati! betonului ca principal mate­
rial de constructii a determinat, printra aitelo, abordarea 
crocili unor noi tipuri do betoane, cu caractorlatici imbunàtà- 
tito. Roalizarea noilor tip uri de betoane are in vedere elimi­
nar ea unor noajunsuri ale betonala! obl§nuit, dintre care se 
anintopC' *

- greutatea proprie mare,.atit in valoare absoluta (cir­
ca 2500 kg/m3), oit §i in raport cu rezistonta la compresiune, 
caro so esprima prin indicale do calitate (IQ),
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R^ (resistenza la compresiane)
I = -----------------l-------------------------- ' . a.!)

(densitatea aparenti)

.*• resistenza mica la intindere comparaiiv cu resistenza 
la compresiuna (1/10 ... 1/20), ceea ce limiteazi mult dement­
ile de ntilisare Ca ormare a tendinee! t impuri! de fisurare, mo- 
tiv pentru care se acceptà funcZionarea majoritàZii elementelor 
de beton armat co figuri in exploatare §1 implicit cu rigidità"* 
tea §1 imperine abilitai e a considerabil diminuate, caracteristica 
care.se esprimi sintetic prin indicale de resistenza relativi 
(Ir).

R. (resistenza la intindere)
Ir » —------------------ ------------------ ------------ I (1.2)

RQ (resistenza la compresiune)

. - conduotivitate termica ridicati, deci capacitate re- 
dosi de isolare termici, motiv pentru care nomai asociat cu al­
te materiale cu bone proprietizi termdlzolatoare peate fi uti­
lizai curandament sporit;

— predasele reaìizate cu beton obi§nuit, apareni no sint 
totdeauna suficient de estetico, suprafeZele lor sint destai de 
rogoase §i mate, avind marea aceia§i culoare grij

- tehnologiile folosite in pròcesul fabricàrii betona­
la! oblinoli, de§i destai de recente, nu asigari realiste a in 
totalitate a calitàZilor prescrise, sint destai de incete, pre- 
sinti o greoaie prelucrabilltate comparativ cu masele plastica, 
oZelorile, lemnul saa alte materiale asemànàtoare.

.. . PosiZia predominanti a betonala! obi§nu!t in constroe- 
Zii,.corelati ca deficienZele semnalate, au determinai cerceta- 
rea gtiinZificà si orienteze §i sa abordeze, atii in Gazai be­
tonala! oit §1 al altor materiale, tematici care coniere ma­
teriale lor olasice noi caliti^!» corespunzàtor exigenZelor ac- 
tuale«

Lupta pentru o nouà Galliate devine a^adar o cenrinZi 
chiestivi a desvoltarli, ea are un caracter compiei, imbriZi- 
§imd aspecte tehnice, economiee, social-politice, umane, eco­
logica»;

In legituri cu trecerea la o "nouà Galliate", tovarà- 
9ul Mioelee Ceao§escu sublinia la ConferinZa Nazionali a parti- 
dui ui din decembrie 1977 E1J < "Consider ne cesar sa trecem de
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la faza acumulárli cantitativa la o nouà faza, superioarà, aceea 
a luptei pentru ©alitate, A venit timpul sa transforman cantita- 
tea intr-o ne uà ©alitate, Aceasta este cerinpa primordiala de
©are depinde viitorul industrie! remine§ti, viitorul intregii 
economi! nazionale”, 

Urmàrind transpunerea in practica a Unici generale a 
partidului privind trecerea la • “neuà calitate“, legea ©alit¿~ 
pii pr od usci or menpioneazà ca in vedere© realizarli ©alitagli 
seimpunerespectarea caracteristicilor tetanico, economice, con- 
straotiv -fnncptonale, estetico §i de fiabilitato, pr!vite in 
©ontinuà porfe©Alonare, De acoca se impune tot mai mult ca §i in 
aotivitatea do ore apie 9tiinpificà sa se foloseascà tot mai mult 
uopi anca, de ©alitate totalà, care inglobeaza ìntr-un tot imitar 
topi pararnetrii definitori! ai ©alitagli §i determina totodatà 
un temeini© suport pentru orientarea viitoare a cercetàrilor.

Ràspunsind aladar cerinioler de„viitor privind perfecci­
onar e a sau crearos unor noi materiale dò construcpii, se impune 
realizaros unor betoane cu resistente ridicato §i densitato sca­
sa tè, a oàror indice de calitate (IQ) sa He in creatore, se im­
pune de ásemenos realizarea unor betoane cu resistente ridicato 
la intindoro, avind indicelo de rezistonta relativa (Ip) de a- 
se mene a in continué creatore, a unor betoane cu ramare abile ca- 
lit&pi fonoizolatcare, termoisolatoare §1 hidroisoiatoarcj as­
pee tusase §1 u§or prolucrabile, eficiente atit din punct de ve­
dere tetani© oit gl economie, realízate in tehnelogii moderne de 
maro prodsetivitato, 

Urmàrind scosto desiderate, in' ultimul timp s-au dezvol- 
tat §1 porfocpienat noi tipuri de materiale de construcpii prin- 
tre ©aro §1 betoanele armate ou fibre de sticlà, reiatxv pupin 
conoscete, reprezentind “rezerve" pentru viitorux apropiat,

1,2, Armarea cu fibre

Armsroa ou fibre nu constitue e noutate absoluta. In 
scost sene, in primal rind natura XnsaSi sfera esemplo de mate­
riale fibrato naturai, cum sint : lemnul, bumbacul, ,0suturile 
muso alare la om <1 animale §1 aitelo, Dintre ma terlaxele fibra­
to artificial 9! ou o largà utilisaro in construcpl! se relevé 
azboolmontul 91 masóle plastico armate cu fibre de sticlà. Une­
lo caracteristlei alo acestor ■ateríalo sint semnlficatlve, asa 
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de pildà t lomnal aste oantitativ ximitat 9! ara 0 sxabà dora*** 
buttata 9! rezistentà la foc; azbocimentul are a bona durabili- 
tate 9! resistente la foc, dar resistente la intendere §1 §•« 
limitato; matertalele plastica armate cu fibre de sticxà au re- 
zlstent& redusa la fec, sxnt scampo, au moauiux da eiastisitate 
redas 9! e 0urgere lenta reiativ ridicati [98]^

Amarnearile da fibre in baten sfarà un mijlea convenabli 
9! praotio de a obtino imbnnatàtiri ale proprletatiler fisico— 
mecanice ale materialalai, in special resistente de rapare la 
sboscali, la impact, la inosvolere 9! áltele. Ca armatori din 
fibre, sint rolosito fibrolo de stai, fibrele de sticlà resis­
tente la alcali 9! fibrolo ae peliprepllena. Alte fiore, con ' 
sint cele de nylon, pelletilená, matase artificiali, sticlà B, 
no au dot rezultate, rie datorità costala! ridicat, fie resis­
tente! neaorespansàtsare in mediai basic al cimentala! Portland 
[58]« In aoest ain urna caz, ceree tarile, legate de realizarea 
unsi fibre do sticlà resistenti la alcali (AR), ca cea conoscati 
in Anglia suo denumirea de CBM-FIL , a desahis calca rezol- 
Tirii probienei stabilitati! fibrelor de sticlà in mediai cimen­
tai ai portland hidratat»

Betonai armat cu fibre are proprietàti intermediare in­
tra azbociment 9! napelo plastico armate cu fibre de sticlà, eli 
minindn-se principalele aefioionto ale acestor douà materiale.

8taddile 9! cercetárile efectúate pentru realizarea be­
tonala! armat «u fibre de sticlà au fost aeterminate de urmàtca­
role necesitàti t reducerea consumala! ae ©tei din anele elemen­
to de beton armat, redacerea groutàtii»constructiilor 9! reali­
zarea amai material cft mai omogen sub aspectul resistentelor me 
•anice [98], [50]»

In general, betcanelo la «are se folosesc fiorale ca ar- 
miturà, alierà ae betsanale conventisnaie prin aceea cà au un 
canpinut mai nars as ciaenu (550 - 500 kg/m^), un continua redas 
do agregat maro (350 - 750 kg/m^) ou dimena lune a maxima a granu­
lo! de 7 nm. Centinutai do fibre variasi intra 0,3 - 6 %, rapor- 
tat la Telan [102)« 

flxistà doni metodo de armare a betoanelor cu fibre de 
sticlà [26]*' Prima metodà folose9te ara are a cu fibre continuo 9! 
tosàturi, lar cea de a doua metodà constà in aispersarea unifor­
mi a fibrelor aisaontinuo in masa betonala!, in scopul ootinorii
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uni material eoapus emogen [76]»
Betoaule arsati a cu libre de sticlà (nAFS) siati materia­

le de «nastraceli cu o aic&taire fibre a sa, direriad de betoane- 
le elasice atit din pone tal ae vedere al proprietà^llor ler fi­
sica - Beo anice, alt §1 al t ehm® logie! ae fabrioa-Via.

Apre deosebire de beteaaele obi^auite, beteanele armate 
ou fibre:de sticlà se realizeazà pria tehnologii diferite, de- 
tarminete de aodalitatea de incorporare a fibrelor de sticla in 
Basa ane et e colui» Dacà-in oazul betonnlui clasic, tehaolegla de 
realizare se reannà la aBOstecaraa oonstltuen^ilor ia betonferà 
dapà regali bine casoso ute, in cazul betonaiai armat cu fibre 
de sticlà ineorporarea fibrelor in masa arnesieculai constitue 
una din cele Bai iaportante problema, deoareoe ea determini gra­
dui de oBOgenitate al aBestecului $1 orientarea fibrelor«

1«5» Istorio

Ineà din timpuri stravechi, fibrele au fost folosite pen- 
t^u armarea Baterialelor Gasante, in scopai màririi rezisten^e- 
ler $1 a durabilità-Vii lor. Palale au fost folosite pentru arma­
rea oàrànizilor intàrite la soare, parai de cal §1 librale de 
sisal au fost folosite pentru armarea ipsosului, iar Bai recent 
fibrele de azbest au inceput sa fie folosite pentru realizarea 
a oeea ce se oheamà azbociment» Azbocimeniul a ounoseut o rapidà 
dez volt are pe pian Bondial, consumai de fibre de. azbest o'resoind 
de la 1 allfon tona in 1950 la 4 Bilicane tona in 1970 [55]« 

Introducerea folosirii fibrelor de sticlà la armarea be- 
toanelor se realizeazà incepind cu anul 195Q ù.S.U.A« [7]y àn- 
glia [58] • U.R.S.S. [25] al Japonia. In U.R.S.S. studiile inca­
pate in 1941 au utilizat cimentar! aluminoase, al càror media 
siab aloalin apre neutra nu distruge fibra de sticla» Polosirea 
oiBentului portland conduce la distrugerea armàturfi din fibre 
de sticlà din cauza ac-Viunii agresive a cimentala!. Din aoeastà 
cauzà, problema stabilitagli fibrelor de sticlà in mediai bazic 
(aloalin), creat prin hidratarea cimentala! portland, a consti- 
talt din inoepaturi subiect de oercetare«

In prezent numeroase Vàri studiazà realizarea unor fibre 
de sticlà cu oompozl-Vii speciale, rezistente in medi! alcaline 
(AH), oit 9! fibre obi^nuite care se imbracà in materiale slea­
le - rezistente (anoclangi)»
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Prístele apilo ar 11 ale betonului armat cu fibre de sto lela 
rezistonte in mediai cimentoulul portland se realizeazá In Anglia 
in 1970 [55]« In acesto sena, cereetourile au fost orientoatoe cátore 
utilizare a unei sto io le cu zirconio, fàoindu-se astisi un stare 
pax inalate in torecerea pe seara industriala la fabricares fi- 
brelor de sfalcio rezlstoentoe la alcali, la realizares de utillaje 
§i lini! tehnologice corespunzatocare• 

Dozveltarea ceroetàrilor $1 a producale! de fibre pe 
pian Bendisi se datoorette printra aitele §1 dezvoltarii naselor 
plastica armate cu fibre de stíolá, precum $1 necesitarii da-a 
inlecul.fibrele de azbesto din beton, fibre care.se gàsesc din 
ce in ce Bai pa^in §1 de calitoate tot mai alaba.

Cereetárile pe plan nacional in domeniul utilizarli fi­
bre lord e stlolá (AR) in montare §i batoane au inoeput in 1971 
la Tintineara in oadrul Laboratorului de Beton Armat al Instito- 
toului Polito etnie. Mai recent, I.C.P.M.C* - Bucarest! a abordato 
preblesa realizar!! unor prefabricate din beton armat cu fibre 
de stiol& (din 1974).

Fibrele de sticla folosite in cercetàrile propri! sint 
de prevenien^à romàneasea, §1 anume fibre zirconice rezistonte 
in alcali, realízate la I.C.P.T„S.C.F. - Bue urenti (din cadrai 
M.I.U.).

1.4. Domani! de aplicare

Betoanele armate cu fibre de sticla sint noi materiale 
de oonstruc|ll, ou tetnologia de ©brinare §1 proprietari speci­
fico, ale c&ror demoni! de felosire trebuie alese in fúncele de 
oaraoteristicile lor imbunatoàrito farà de betoanele obl§nulte, 
oit 9I de pretorile de sbrinare a fibrelor, de preparare 9I po­
nera in operi a betonalo!, astfel incit noile tip uri de materia­
le s& fio competitive [93], [94].

Utilizarile betonului armat cu fibre de sticla poto fi 
grapato astfel :

a) stiliz&ri ale betonului monolit;
b) atillz&ri ale betonala! prefabricat. 
Domeniile de utilizare a betonului monolit $1 prefabri­

cat armato ou fibre de sticli sint prezontate in tabelui 1.1, pe 
baza rezultatolor obtinute pini in prezent [55j, [91]•

Betoanele armate co fibre de stielá, indicate in tabulai
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I.l indep line so nal aulte funestan! dupa cun urne azi :
- imbunátá^irea comportárii la fisuraro;
- inbunátapirea comportárii la ac^iuni dinamica;
- imbunàtàÇiroa proprietà^ilor terno, fono §i h idreiso­

lante*
In celo ce urneasá se prezintà citeva exempiiiicari pri- 

vinddomoniile de . utilizare a bçténului armat cu fibre de sticla

In fig* 1*1 se prezintà

Fig.I.l. Clàdiro in Anglia din 
elemento prefabricate din be­
ton armat ou fibre do stiolà*

o ciadire din Anglia, la care 
inehidorile sìnt realízate 
in totalitate din clónente 
de beton armat cu fibre de 
stiolà.

In fig.1.2 se prezintà 
o cladire din Japonic exe» 
cutata cu elenente de in- 
cLibere de o forma speda­
la, din beton armat co fi» 
bre de stielá*

In fig.1.3 se prozintá 
un acoperi$ experimental in 
R.F.G., exécutât dintr»o 
placa corba subbino din be» 
ton armat cu fibre de sti» 
clá de 10 - 12 mm grosine 
çi 31 nm deschidere [92j*

In fig.1.4 sìnt prezen» 
tate tuburi de se urgere din 
beton armat cu fibre do 
stiolà de 2,3 ® 1 ungine, 
realízate in Anglia«,

In fig.1.5 se prozintá utilizares cofrajelor autoportan­
te pierdute pentru elemento graie de beton armat la un viaduct 
in Anglia* 

In fig.I*6 se prozintá utilizares perennar menostrat 
din beton armat cu fibre de stiolà la o baia s industrie! texti­
le din Anglia* 

In fig*I*7 so prezintà utilizares palplan$e.lor din be» 
ton armat ou fibre do stia là*
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Fig.1.2. Clàdire în 
Jap«nia gu elemente de 
închidere dis beten ar­
mât eu fibre de étiola»

Fig.1.3» Aceperi^ experimental la Stuttgart (R.F.G.)
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Fig.1.4. Tuburi de sc urgere (Anglia).

Fig.I.5» Cofraje autoportante din piaci 
de beton arnat cu fibre de sticlá (Anglia).
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Concerteràa §1 dezvoltarea domaniilor da utilizar«.a 
abjaat cu fibra da stic là rànìn problema deschise9 fi— 

ind candiilanate da c ont innatea care star Hot asupra acestui ma­
terial, prebleae cara raprezintà de altfel ^i con^inutul pre- 
zentei tese de docterat«
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CAP* II* MATERIALS 

11*1. Liant ol

Liantul se alego ín fanemie de fibra de stialà folosità 
çi de stabilitatea acesteia în mediul liant alai hidratat. In 
Gazai atilizàrii fibrelor de sticlà resistente la alcali, s-a 
folosit aimantai pertland obiçnuit.cu adaosuri çi RIM, iar în 
casai.atilizàrii fibrelor de tip E, ipsosul semihidratat,_pu- 
tinda-se foiosi .în acost oaz çi cimentai farà alcalinitate* 

.Detarece cimentai pertland hidratat constitelo un medio 
pot ernie basic (pH = 12-13)» utilizares lui conduce la distr li­
geros armât orli din fibre de sticlà, dacá aceasta nu este re- 
zistentà-la alcali* Accionea agresiva a pietrai ae ciment port- 
land asupra fibrelor de sticlà se datoreçte eliberárii une! na­
ri oantitáZi de CaCOH)^ în timpul hidratarli cimentului.

Polosirea cinental ai pertland este poslbilà, dacá fibre- 
le do sticlà se acopará ou un material protector sau se folosesc 
fibre de sticlà resistente la alcali.prin însâçi compoziZia 1er, 
eau dacá se folosesc fibre do basait.

Bolosirea cinontului alaminos sau magnezian çi a ipso-, 
sulai sînt indicate în anesteoorilo cu fibrele de stiolà tip E* 

Cereetari în demoniul utilizarli cimenturilor în amos­
tro, cp fibrele de sticlà au fost efectúate în ned deosebit în 
U.R.S.S. [23]» realizîndu-se cinenturi speciale cu grad redus 
de alcalinitéte cun sînt ciment arile pe.bazà de argile, pe ba­
si de argilàçi ipses çi áltelo. Astfql, cimentai pe bazà de 
ergili este un liant de maro resistenza çi se întàreçte rapid 
în apà sau în aor* Intàrirea este insolita de 0 considerabili 
dogajare do eliderà (60 - 90 Kcal/kg), eoea ce oste util ìn con­
dirli de lucro pe timp friguros. Acest ciment se întàreçte mai 
bino ìn medio uned la + 15*C, dar la temperaturi mai mari de 
♦ 25*C resistenza lui scado, caca ce esclude posibilitatea fo- 
1osirli precedo alni de aburire.

Cimentai magnezian peate fi utilisât în amostec cu fi­
bre le do sticlà.de tip B, însà are o slabà resistenza la apà*

Ipsosul, filnd un mediu neutro, permite utilizares lui 
în amostoc eu fibrele de sticlà de tip E. Mortarul ne ipsos es­
te larg folosit în construcZÜ, în mod deosebit pentru acoperi- 
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rea sapraisvoler interioare. De§i rezistenta lui la compra siane 
este mare in condirlile una! raport apà/ipsos scàzut,.tot agì a- 
re rezistent© mici la intindere §i fcarte mici la §oc« 0 imbu- 
mâtàÿire © peate adace incorporares fibrelor de s tic là. Decare- 
ce timpol de prizà al ipsosulai este fcarte se art, se folosesc 
intirzieteri de prizà p.otrivit necesitatilor de ordin tecnolo­
gie.

In cazul materialelor armate cu fibre de st Jla, rolul 
pietre! de ciment este de-a lega librale, de-a le proteja, de-a 
le transféra eforturi la ?! de la iibre. Pentru a obline perfor­
mante opti me de rezistenta, liant al ar t rebai sa satisfacà ar­
mât ©are le. condili! [83] :

1« Modulai de elàsticitate al pietrai de ciment sá iie 
considerabil ma! mia comparativ cu cel al fibrelor. Aceasta in- 
seammà cá cea mai mare parte a efortului in sistem aste prelua- 
tà de fib?e nu de liantul intàrit.

2« Deformatiil© limita ale pietrai a e ciment §i ale fi­
brelor sá fie compatibile. Piatra de ciment sa albe o deforma­
ti« la raperà mai mare ca cea a fibrei, ceea ce asigurà ca ea 
nu cedeazà inaiate ca librale sá stinga nazistenia limita«

3« Aderenta intra piatra de ciment §i fibrela de stiolà 
trebuie sá poeta permite transférai total al eforturilor. Aria 
de transfer a eforturilor este in general loarte mica §i se li- 
mitoazá la capetele fibrelor.

4« Piatra de ciment, in procesul ai uè formare, nu tre­
buie sá corodeze sau sá slábeascá fibra de sticlà.

In realitate, únele din aceste conaiiii nu pot fi sa- 
tisfàcuto« Astfel, de pildà, alungirea la raperò a fibrei de 
stiolà oste de circa 2 - 3 %, in timp ce a pietre! de ciment es­
te do circa o,o2 % çi deci total necorespunzàtoare pentru a in­
tra in relatif do óptima comportare cu fiorale de sticlà. Aceas- 
tá valsare este §i mai mica, cind cimentai este combinat cu ni- 
sip sau pietriç fin. In aceste conditi!, in materialul armat cu 
fibre de atielá incàrcat pinà la rapare va ceda piatra de ciment 
inaiato ca fibrele sá atingà rezistenta limita«

Consociata principale a aceste! incompatibilità^!, pri- 
vind déformâtilio la rapare intra masa de baza çi fibrele de 
sticlà, consta in faptul cà sub incarcero amestecul prezinta fe­
nomeno do microfisorare multipli a masei de baza dincolo deo li-
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nítá elasticá na foarte bine definita»
Pentru a trece peste aceastá dificúltate prlvlnd alUn­

giré a Unità redusa a pi atrai de ciment, se incestes in prezent 
modificares mase! de baza prin ada o sur i de polimeri [83]*

Masa de bazà din ciment peate contine pi adaosuri doza- 
te de nisip san puzzolanaj asamenaa adaosuri pot contro' alá- 
turi de alegares unor valori optine ale raportului A/C, defor­
natine din contraetle §1 umflare ale mase! de bazá. Decaraca 
multe preluse din acest material se prezintá sub forma de foi 
subtiri, e mare atendía trabuie data $1 efectulul carbonatar!!.

II.2. Apa

Se admite utilizares spei potabile curate, farà acizi, 
baze sau nielar!. No se pot foiosi apele de mare sau de balta, 
dupà c^m nu se peate foiosi apa cara contine peste 1000 ng/t 
sàturi.

II.3* Agrégatele

Agrégatelo folosite sint nisipuri §1 pietripuri fine cu 
dimenaianea granulelor pina la 10 mm, provenite in general din 
riari sau carierò.

Dupà marinea granulaior, se deosebesc do uà grupo de a- 
gregate :

à) nisipurile, cu fracción! cuprinse intre o,2 - 5®®» 
b) pietriporile fine, cu fracción! cuprinse intre 5-10 mn. 
Agregateior 1! se cere sa indeplineascà urmàtoarole con» 

diti! i sà fio inerte fa^à de cinent pi fibrele de sticlà} sà 
fio stàbile, adicà nealterabile la aer¿ apa $1 ingh' ; » dezghet; 
sà aibà e bunà rezisten^à la foc; sa albe resistente necanioe 
la compreslune auficient do nari, col putin cu 25 % mal mari de- 
cit marea prodasululi sá fie curato, spàlate bine in prealabil 
pentra a indeparta impuritàtile} forma granulaior se recomanda 
a fi cubica sau sferica, putindu-se realiza amestecuri luerabi­
le pi rezlstonte; sà albe o bunà conpozitie granuloma trica.

Ha se recomandà utilizares sgregatelor cu dimensiones 
granale! mai maro do 7—10 mn, decarece ingreuneazà lucrsbillta- 
tea anestocului, distrug fibrele de sticlà, sesma pi de
faptul cà predaselo realízate au in generai grosinl mici de 10- 
15 nn.
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Niaipni, în battanolo armate cu fibre de sticlà, «re ro- 
lal de a reduce centracela pietre! de ciment çi deci de a Mie­
terà pericolai de fisurare» Bxperienta a aratat cá 1 % fibre de 
sticlé in greátate, incorporate in masa de bazé, realizata din 
ciment §1 nisip in proporti« de 1/1, preìntimpina orice contrae» 
ti« [91].

II.4. Adaosorile

Ada©sanile, in faneti« de rolul pe care il aa, se impart 
in * adapsari plastifiante, intirzietori ai prize!, rèeini, co­
loranti çi áltele»

Adaosorile plastifiante determiné. e mai mare mobilitate 
a aMSteo or il or, in conditine utilizarli unni r apart A/C mai 
mio» Plastifiantal se dizolvá de regulé in apa de amestee, con­
sumai fiind de 1,5 - 2,5 %« din greutatea cimentului.

Ca aditivi plastifiant! se pot utiliza t metilceluloza, 
oxidul de polietilené, lignesulfonatul de calciò (LSC). In expo- 
rientele propri! s-a atllizat lignosulfonatul de calcia» 

Substantele de mérire a timpului de priza se folosesc 
ca scopai de a asigura conditi! optine de realizare a produci­
le?, astiai ca prlza ci intérirea sa ine eapa inediat dupa pune- 
rea In opera a materialului. Ca intirzietori ai prize! se pot 
foiosi i borax al, acidul acetic §1 aitele, in proporti« de cir­
ca 1 %o‘din greutatea liantului. Substante de marire a timpului 
de prlza, in cazal ip sos ului, sint : boraxul. cleiul pentru zu- 
gravi si áltele, folesite in proporti« de 1-2 %o din greutatea 
ipsosulai [14]»

Pentru a obtins o impregnare msximé a fibre! de sticla 
CÍ a imbunàtàtii proprietàtile elastico ci proprietéti ale 
predatilo? realizati din fibre de sticlé si ciment, se folosesc 
ada«suri pe bazé de diforite réçini, de polimeri»

Adaosurlio colorante permit obtinerea unor efecto de su- 
prafaté, a oner calori dorito» Cuiorile se iau de la diferito 
sérori, care so dizolvé in apa destinata hidratàrii cimentului» 
Sérorile de fier imprimé cuitarea galbon-portocalie, cole de ca­
pra o calmare albastré, cele do crom o culoare verde, de cobalt 
ros inchis, iar de nichel - verde inchis»
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II«S Fibrele de sticlà

Fibrele de a Vie là sint de natura nineralà fiind obtinu- 
te in «ed artilicial. In tabelul 11,1 se preziuta © clasilioare 
generali a fibrelor folosite la arnarea betoanelor.

Fibrele de sticlà folosite la arnarea bet©anelar de ci- 
nent trebaie sà albe e bona duyabilitate in nediul alealia al 
oinentului pentì and [83] 9 [59] •'

Vibrala de sticlà disponibile in prezent sint in gene­
rai de tipul Bj eie au e cenpozitie borosilicaticà, caracteri- 
zatà prin resistente «ari pi stabilitate la actiunea ape! pi a 
diferitilor sei venti activi [25] • cu bone proprietàti dialectri- 
ce» Fibrele de tipul B exposé in nediul ale alia al cinentului 
pertland hidratat pierd repede din rezistentà, ca ornare a unui 
atac chinic« De©areee cinentul portland are 0 valoare pH de 12- 
13» fibre le de sticlà de tipul B nu pot realiza cu ..cest cinent 
predoni durabili pi resistenti^ Utilizale© fibre! B aste totali 
p©sibila in conditi!le folosirii unor lianti nealealini, cun 
sìnt : cinentul nagnezian, cinentul a1usinos §i ipsosul, sau in 
cenditiile pnptejàrii ei prin inbràcare cu materiale alcale-re- 
zistente [49]«

Realizarea, insà a unei fibre de sticlà rezistentà la 
alcali prin insàpi conpozitia.ei, creazà posibilitatea utilizà- 
rii cinentului pertland [100]«

Cere et ài’il e intre prinse de Majundar [58] « astìpra conpor- 
tàrii in nedii puternic alcaline a sticlelor de tip A, B, Pyrex, 
G,20, G«22 pi G«26, au evidentiat bona conportare a fibrelor 
G«20> denunite CEM-FIL, conparativ cu fibrele tip E. Fibrele tip 
B gi-au redus dianetrul in urna atacului chlwic in proporle de 
59 % in tinp ce fibrele G«20 in proporti© de nona! 5 %> dupà ci­
tava ere« Sticlale, care au compozitii in sistemai NaO^ - SiO9- 
ZrO2 »1 in anele cinpuri ale sistemalo! CaO - Al2°3 - Si02-Mg0, 
au dat rezultate pronitàtoare» In tabelul II.2 se dà conpozitia 
•xidiaà, in procente,,a sticlelor cercetate«

Vibra de sticlà romineascà, realizatà la Institutul de 
Cprcetàri pi Proleetari Tehnologii Sticlà pi Ceramica Fina (I. 
C«P«T.S.C.F.) din Bue orasti, acre spanne sistemala! SiO^ - CaO - 
À12O3 m«20 - Zr02 §1 oste 0 sticlà rezistentà la alcali«

Fibrele de sticlà sint proluse, in generai, in 3 forme 
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de bazà । fascio ole de fibre, cordo ani de fascicoli (rowing) §i 
Zeaàturi» Un faccioni de fibre contine in generai 204 sau 408 
fibre de sticlà individuale (filamento), cu diametrul de circa 
ipjLb , iar un rowing contine 20 - 60 fascioule. Tesatura se rea- 
lizeazà cu ramingar! avind 10 - 20 fascioule si ochiuri de o,4- 
o,8 cm. Fibre le de sticlà individuale (filamento le) se trag di­
rect din.topiturà printr -o placa de platina avind 204 sau 408 
orifici!. Fibrele de sticlà individuale sint imbracate, la fa- 
bricare, in nateriale izolatoare pentru a fi pròtelate centra 
Garosiunii de sapraiaZà §i pentru a se lega in fascicolo! de 
fibre» Motori alai de legàtorà trebuie sà albe proprietatea de 
a transfena eforturi de la fibra la fibra §i sà realizeze teto- 
datà o bonà aderenZà cu piatra de ciment.

Folcairea fibrelor de sticlà oste condizionata de rezia- 
tantele ei neoanice §i de modulai de elasticitate. Resistente 
fibrelor de sticlà depà§e§te resistenza fibrelor sintetice §i 
naturalo obignuite §i depinde de 3 faeton : compozitia chimi- 
cà, dianetrai ai tefenologia da prò due Zie a sticlei. Fibra de sti- 
olà individualà posodà do uà calitàZi fizice de mare importanZà : 
o maro rozistenZà la tracZiune §i an modul de elasticitate mie» 
In tinp ce resistenza ai * depà§e§te pe cea a sirmei de oZel, 
modulai ei de elasticitate reprezintà doar 1/3 din col al otala­
la! • Diane trai fibrelor de sticlà poate varia inta 2 - 4^ si 
20 - , froevent se utilizeazà dimensioni de 10 - 12/^, iar
resistente la raperò variazà intra 9.000 - 40.000 daN/cm^ (fig. 
II.l). Àlungiroa specifica la rupere depiade de compozitiaHeti- 
clei §i diamotrai fibrei, atingind vaioarea maxima de circa 3 " 
4 Greutatoa specifica a fibroi de sticlà oste de 2,4 - 2,6

In funcZie de solutia arnàrii elementelor, fibrele de 
sticlà lungi vor fi felosite pentru armarea unidimensionalà, si- 
nilarà arnàrii cu bare lungi de ©Zel, sau pentru armarea bidi- 
monsionalà In Gazai folosirii Z® sàturi lor ain fibre.lungi de 
sticlà, similare armàri! cu piace din sìrmà de oZel»

Fibrele se urte din sticlà se utilizeazà, in generai, in 
Gazai arnàrii disperse a betonului, 1 unginea lor alegindu-se as- 
tfol incit "rapartal aspectului" (lungime/diametro) sà fio col 
paZin de 30 - 200 pi deci lungimea lor de 25 - 30 ma [83].
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0(^1

íig.II.l. Variaría razia tenida i la rapare, a
fibra! de sticlá f anecie de diametral el*

Xa tabelal II.3 se prezintá prÍACipalele caracteriatiei
fislae-MOaMioe ale fibraler carent felosite.

Im ultima eeleaad este dat coeficientul de efician^á 
(rapartul diatre rezistea^a «asina la íntiAdere si deMsitate), 
eeastatiadu-se cale sai eficiente aínt fibrele de sticld §i 
da carben»

310 3^/
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CAP. III. TKHNOLOGII DI INCORPGRARS A FIBRELOR

DE STICLA

III.l. Gonoralitati

Imaorpodarea fibrelords sticla in masa amestecului da 
bazA trebnie sA asigura a banA impregaare §1 invelire a fibrelor 
ou pasta da ciment, sA asigura o dispersare uniformA a acestora 
in masa amestecului care searmeazA, sA asigura o maximA indesa- 
re a produsului, realizindu-se o cit mai bunA compactitate.

CeroetArile intraprinsa au ar at at ca tahnicila da incor- 
poraro joacA nn rol major in realizaraa unor materials de cali- 
tate [48]. Se recomandA folosirea tehnicilor da productie ale 
materialelor plastice ar mate cu fibre de sticlA ?i nu tahnicila 
de producers a azbooimentului.

Ceea ce este important in obtinerea materialului armat 
ou fibre de stiolA constA in dispunerea fibrelor in masa de ba- 
zA astfel inoit acestea sa-§i poatA exereita rolul lor functio­
nal* Fibrele pot fi dispuse regulat sau la intimplare, in func- 
tia de tipul fibrei, de forma acesteia. da modal de realizare a 
amestecului §i do ao^iunea incAroArilor.

Motoda de incorporara a fibrelor determinA orientarea 
Iori s-a demonstrat practic oA orientarea fibrelor in ana, douA 
sau trei directii poate fi realizatA cu a^urintA.

Fibrela de sticlA pot fi dispuse in masa amestecului o- 
rientate unidimensional, respectiv pa direct!* efortalui princi­
pal, bidimansional in plan 9! tridimensional in spatid* Kficien-. 
to folosirii acestor orientAri este redatA in tabelul III.l [6?]. 
Se poate observe oA aranjarea intimplAtoare in plan este de do- 
uA or! mai eficaoe decit aranjarea intimplatoare in spatio* A- 
ranjaroa tridimensionalA a fibrelor impuno o lungime mai redusA 
a lor si, ata com resultA din tabelul III.l, la on efort monoaxi- 
al ole aint utilizate do ar la 20 % din capacitate. La 0 aranjare 
bidimensionalA a fibrelor intr-un singor plan se pot folosi fi­
bre soorto sau fibre continue. Randamentul maxim se obtine dacA 
toate fibrele so introduc unidimensional, paralei ou directia 
solicitArii gi sub formA de fibre continue. Repartizarea fibre­
lor de stiolA se poate face uniform pe toata sectiunea sau con- 
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centra* in zonale intinse, rezultìnd in acest caz o armare di- 
farenfiata a elementelor [17]»

Cantitatea de fibre de sticlà introdusà dapinde da con­
sistenza ama s tee alci, da proprie taZile fibrelor §1 de tehnolo- 
già de incorporare* In generai, insà,,volumul optim de fibre de 
sticlà aste limitat la 6 % din volum sau 8 % in gre utate*

Flbrele de sticlà pot fi incorporate in masa amestecu- 
lai de bazà prin urmàtoarele tehnologii :

- tehnologia formarli prin preamestec;
- tehnologia formarli prin contact ;
- tehnologia formarli ptin pulverizare;
- tehnologia formarli prin bobinare;
- tehnologia formàrli continue (a laminàrii)* 
Orientares fibrelor de sticlà este dependanta de tehno­

logia de incorporare* Astfel, in cazul formarli prin contaat 
sao pulverizare, este aproapa imposibila inlaturarea unor abate- 
ri faZà de paralelismul fibrelor* In cazul formarli prin bobina- 
re se asigurà in schimb o aliniere perfecta a fibrelor de sticlà 
intre ale* Dacá se folose&c tosatori sau resele atunci orienta- 
rea fibrelor este rezolvatá automat.

111,2, Tehnologia formàrli prin preamestec

In baza acestal tehnologii, in masa amestecului de bazà, I ' 
pregàtit in dlspozitivul de amestecare, se introduca cantitatea 
necesarà de fibre de sticlà avind 1ungimea de 30 - 40 mm [13]* 
Masa amestecului de bazà poate fi realizatà din pastà de ciment, 
beton proaspat sau pastà de ipsos. Dlspozitivul de amestecare 
este un malaxor* Se recomandà utilizarea malaxorului cu cupi ro- 
tativà orizontalá* O soluble mai eflelenta, din punct de vedere 
al omogenitàZii materialului ob^inut, aste amestec atomi (mala- 
xorul cu ax vertical) cu turarle variabila (ATV), realizat prin 
aatoutilare (fig.III.l). Variabilitatea turatisi aste condizio­
nati de cantitAtea si consistenza amestecului* Cre$terea tura- 
Zie! amestecàtorului. odati cu cregterea continutului de fibre 
de sticlà, rezolvà problema unei mal bune impragnàri a fibrelor 
de sticlà* Se amestecà mai intli liantul cu apa si agrégatele, 
apoi se introduc treptat §1 fibrate de sticlà* Timpul optim de 
amestecare este de 3 - 3 minute* Vibroamestecarea marette plas- 
ticitatea 9! rezistenZa paste! $1 mic§oreazà timpul de amestec*
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Se reoomandS. ca rap or tul A/C sa nu treacá de o,5« Micçorarea 

Fig.III»!« Amestecàtor cu 
turarle variatila (ATV).

raportului A/C marette re- 
zlatenta amestecului, dar 
ìngreuneazà lucrabilitatea. 
Pentru ìmbunatapirea lu» 
crabilitaiil se foioseate 
o cantitate æorita de apà 
de amestec, care apoi se 
poste extrage pria presare 
sau vacuumare, se pot de 
asemenea foiosi adaosuri 
plastifiante» Metoda are 
dezavantajul cá pot sá ar­
pará in timpili amestecarii 
íngrámádiri de fibre, smo- 
cuni, creind astiai neomo- 
genitali in masa amestec u- 
lui care se toarnà apoi in 
tipar.

Tàierea fibrelor de sti- 
clà la lungimile stabilite 
a connus la realizares« tot 
prin autout ilare, a tàieto-

rului din fig.III.2. Aparatul de compune din :

Fig.III.2. T&ietor pentru fibre de sticla.

taietorul propriu- 
zis, alcàtuit din- 
tr-o rola co lame 
§1 o colà suport 
cu posibilitatea 
dw-a se regia la 
lungimea dorita 
de taiere, tambu- 
rul pentru deru- 
larea fibre! lun­
gi de sticlà, mo- 
torul electric 
pentru deservirea 
tàietorului, com­
presor ul de aer, 
conductale pentru 
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conducerea aerala! sub presione §i a flbrelor tálate» Caracte- 
riattoile teUniee ale taietorului sint : capacitatea de tatare 
2-4 kg/orá, motor electric o,8 kW cu 3000 turati! pe minut, 
compresor de aer de 10 atm.

III. 3» Te briologia formàrii pria contact

Formaraa prin contact este, relativ, o te briologia sim- 
plà, care no necesità utilaja speciale. Se folosesc fibre con­
tinue sau tesàturi realízate din rowing, care se asazá in stra- 
turi pe suprafaÇa tiparului §1 flecare strat este imbibât cu 
pastá de ciment sau polimer-ciment eu a.jutorul unor pensale sau 
prin suflare pneumatica (pulverizare) [18]. Gròsi mea elemente- 
lor este condizionata de numarul de straturi de fibre de sticlà 
impregnate cu pasta de ciment, groa, mea unui strat imprégnât fi- 
ind de o,2 - 1,2 mm. Galitatea produsalui va depinde de gradui 
de imbibane a flbrelor de sticlà cu pasta de ciment, precum §1 
de gradui de compactare a ficcarci strat. Excédentul de pasta 
de ciment poate duce la marirea greutatii §1 grosimii elemente- 
lor in danna rezistent«!. Pentru a asigura o cit mai bona im­
bibane a fibrelor de stlcla cu pastà de ciment, se recomandà e- 
feotuarea unui control vizual, urmàrind ca tóate fibrele sa fie 
bina acoperite cu pasta de ciment.

Tiparele se pregàtesc in prealabil §1 se ung cu parafi­
ne sau ulei minerai pentru a realiza o mai uçoarà deeofrare.

Tebnologia prin contact necesite o manca mancala putin 
productive, lar calitatea elamentaior finite depinde de pricepe- 
rea oamenilor.

III.4. Tebnologia formarli prin pulverizare

Formarea prin pulverizare se bazeazà pe pulverizares 
constituent il or direct in tipare, prin intermediai linei ina t ala­
ti! adeovate« Tebnologia de pulverizare utilizeazá "Instalati! 
de pulverizare" ou ecbipamentele de protectie necesare, de tlpul 
celar fabrícate de firma ameritala "BINKS INTERNATIONAL 3. A." 
san coniora catalogo!ui "J.C.CQNDENHOVE" din Austria. Prin acea- 
stà tebnologia se obtin elemente cu o disperale uniformi a fibre- 
lor de stiold çi deci cu proprietàti superioare. Aceasta tahno- 
logie se apreoiasà a fi cea mai potrività [2]. Procesal de rea- 
lisare a eiement elor poate fi asemanàtor cu cel foloait la for-
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marea prin contact, cu deosebirea 
§i ín. felpar pria pulverizare, san 
lizarea amestecàrii computi!or pe

oà constituent il sint introdu- 
poate fi imbunatàtit pria rea- 
p arcar sul pulva? izar li, as VX e 1

caiu tipar sá fia pulveriza^! constituentii gata amestecati* 
▲cast ultim proceden prezintá o mal mare product ivitate §1 o mal 
buná imbibare a fibrelor cu masa de baza» In acest caz, pasta de 
ciment san beton al proaspat sint introduse in pulyerizatornl pom­
pe! prin oare urmeazá sa fie pulverízate in tipar» Fibrele de 
stlolá se tale la lungimea doritá cu un pistol de táiat a carel 
gurá de evacuare este astfel a$ezatá incit sá permita fibrelor 
de sticl& tálate sá se intilneascá cu pasta de ciment san beto- 
nul proappát pe pareursul dintre pulverizator §1 tipar»

In fig.III.5 se prezintá pistolul de táiat §1 pulverizat

Fig»UI»3» Pistol pentru táiat §1 
pulverizat fibre de stiala»

fibre de stielá 
realizat prin 
autoufeliare»

Apa in exeas 
poate fi extra- 
sá prin succti- 
une sau prin, 
presare [58]»’ 
O suctiune de 
o,75 - l»oo

2 1 daN/cm a pii ca­
ta epruvetei 
indepárteazá in 
scurt tlmp ex­
ce sul de apá» 
In conditine 
extragerii apei

prin presare, tiparele sint perforate, presarea amestecului tre- 
buind sá se facá cu o fortá de 1,5 - 5*oo daN/cm^» Aceastá ulti-
■á tehnleá este mal eficientá, deoarece realizeazá o mal buná 
oooziune a amestecului, dar presa.este costisitoare $1 se pot 
fabrica numai elemente plane [15]«

Atit in cazul folosiril pulverizáril cu suctiune cit si 
a cele! en presare, elementóle pot fi imodiat decofr^te dupá ter­
minare a tehnologiei.de fabricate §i apoi pástrate iu oonditii 
nórmale de intárlre»
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formarea pria pulverizare permite realizarea de elemen­
te ou grosimi de IO - 13 portante sau neportante, precum §i 
aonsolidarea unor constine^!! prin apiioarea unor straturi su­
perficiale«

III.5« Tecnologia formàrii prin bobinare

formarea prin bobinare se bazeazà pe bobinarea pe tipa- 
rulaflat inrotati® a fibrelor lungi de sticlà sau a tesàturi- 
lor, concomitant cu pulverizarea pastel de ciment sau a betonu- 
lui, compactares realizindu-se prin presare cu avutomi unor 
valÿuri«

Unele din variantele acestei formar! este pulverizares 
concomitentá, pe tiparul aflat in rotati®, a fibrelor disconti­
nue de sticlà §i a paste! de ciment sau a betonului. In acest 
caz pe tipar.se aplicá la inceput o tesatura din fibre continue 
de stoclà, pe care apoi se pulverizeazà ceilalti constituienti 
[34]. '

Tecnologia prin bobinare se preteazá pentru oblinerea 
elementelor cilindrica, prismatico, plane çi corbate [60]« Ble- 
mentele cilindrica coniectionate pe tipar, daca se taie dupá 
generatoare in faza neìntarità §i se desfàçoarà, pot lua orice 
alte forme dacá se açeazà pe un suport corespunzator. In acest 
cas* rezistentele la Ìntindere a tuburilor sìnt mari, deoarece . 
fibrele sìnt orientate pe directia eforturilor de ìntindere [3]»

III.6. Tecnologia formàrii continue (a laminari!)

formarea prin laminare consta in a$ezæea stratifieatá 
in tipare a pastel de ciment gi a fibrelor lungi orientate, ca­
re in prealabil sìnt trecute printr-o baie de ciment agitata cu 
aer sub presione pentru a ìmpiedeca segregares cimentului §! 
pentru a favorisa dOsfacerea rowingului din fibre de sticlà. La 
ieçirea din baie, fibrele se unesc §i se introduc in tipar in 
mai malte atraturi, fàcindu-se apoi compactares«

Tecnologia se preteazá pentru confeccionares elementelor 
cu pereti sub tiri sau a unor elemente liniere cu profile trans­
versale mici $i de diferite forme, cum este cazul cercevelelor 
pentru ferestre [831* Prin simpla indoire in stare neìntarità a 
unor elemente din acest material se pot crea profile de diverse 
tip uri similare celor metalice (comiere, U, T, §i áltele). De 
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altfel, plasticitataa iniziala a mas ai de bazà (pasta da ciment) 
parmite realizarea unor forma complicate da produse din beton 
fibros.

III.7. Tecnologi! de extragere a apei in surplus 

din amestecorile proaspete

III.7. 1« Caracteristicile betonaini fibros proaspàt.
Betonul proaspàt oste caracterizat atìt de particularitàZile fi­
bre! de sticlà, cit §i de tecnologia de incorporare a acesteia« 

Fibrele confinate in amestecal de bazà se considera ca 
induzioni cu o suprafaZà specifica mare, cesa ce detecminà re­
ducere ak apei.libere disponibilà pentru lucrabilitatea amestecu- 
lui proaspàt« Pentru a imbunàtàZi caracteristicile de lucrabili- , 
tate ale botenuiui fibros proaspàt se peate mari cantitatea de 
apà liberà, care in cele din orma se indepàrteazà prin prosare 
sau vaco ornare, sau se introduc particole* fin màcinate, cenuga 
de combustibili solizi sau alZi pastifianZi.

Amestecorile cu fibre imbunàtàZesc considerabil coazio­
ne a internà, deter minà o resistenza interna màrità, proporzio­
nai cu conoentrarea fibrelor. Cre§terea rigiditàZii amestecului 
proaspàt implica o reducere a presiunii laterale pe cofraj §1 
permite deci o deeofrare timpurie*

Betonul fibros necesità, in generai, o mai mare eCargie 
pentru compactare, comparativ cu betonul conventiónal. Se reco- 
mandà folosiroa vibrarli exterioare. BxperienZele au dovedit cà 
in tecnologia de pulverizare - vacuumare se realizeazà §i 0 bu- 
nà comportare a amestecului«

III«7.2. Tecnologia prosarli. In cazul extragerii surplu- 
s ni ni de apà din amestecul cu fibre de sticlà prin presane« se 
foiosese tipare speciale, astfol executato incit supuso prosarli 
sà permità avacuarea apei in surplus« Tiparul are prevàzut la 
partea inferioarà o roZea rectangulara de canale destinate co- 
leotàrii surpluaului de apà« Pentru a impiedeca in timpul presà­
rii antrenarea apre exterior a amestecului, se utilizeazà o Cir- 
tie da filtro sau o pinzà, care se interpone, impreuna cu o sità 
metalioà, intra Basa de amestec §1 fondai tiparului« 

BxperienZole efectuate, au evidenZlat cà pe màsura cros­
tarli oantitàZii de fibrà de sticlà incorporatà in amestee, eros-
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be §1 cantitatea de apa redinutà in amastac dupa indepártarea 
prin presare a aurplusului de apà liberà [14]« Pe baza propri- 
11or experiende, s-a aproeiat cá in amastac ramine, dupa presa­
re, o cantitata de apà, determinabilá astfel :

a = a + •-------- • a
o» 100 cN

(III.l)

onde : a este cantitatea de apa rámasá dupa presare;
a^ - apa de consistendá nórmala;
p£g - cantitatea procentualá de fibre de sticlá rapor- 

tatá la greutatea liantului in atare uscatá.
De asemenea^ experiencia au condus la posibilitabas sta~ 

biliril cantitádü de apa folositá inicial penbru rbalizarea u-
nui amestec uçor lue rabil. cantibate exprimabilá prin raportul
A/C astfel : P’

= o.5o + 5 — 
100

(III.2)

Pig.III.4. Extragerea apai in surplus

Jn figura 
III.4, se pre- 
zintà tua ex em­
pi u de indapàr- 
tare a ape! in 
surplus ’ prin 
prosare din 
produsala ar­
mate cu fibre 
de sbiclà. Pre­
sarea sa reali- 
zeazà cu o f or­
da de 1,5 daN/ 
cm^, ceca ce 
asigurà inde- 
pàrtarea ape!

prin presare« in surplus.

UI«?«3« Tehnologia vacuumarii, Extragerea aurplusului 
de apà prim vacuumara foloseçto o instaladle da vacuum [90]. In 
acest scop »-a realizat prin auboutliare o instaladle de vacuu- 
mare [33]» care cuprinde : panoul de vacuum, conductele da lega-
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torä int re panoul de vacuum pompa da vid, separater ul da apä 
$1 praf, compansatorul da presiune. In fig.III.5 este radata'o 
schitä a instalatiei da vacuum realizatä in cadrul Laboratoru- 
lui de Beton Armat din Timisoara»

Fig.III.5. Schema instaladle i- de vacuum.

In toatá aceastà instalaría, de la panoul de vacuolare 
la pompa de vid, se creaza o subpresiune de maxim 1 atm. deci 
tóate imbinàrile §i legatorile insùalad lei sint atante.

Pano al de vacuola este realizat dintr-un suport rigid sau 
flexibil. prevàzut la partea inierioarà»cu camera de vacuum. Ca­
mera de vaouum este la rindul ei formatà ain spatiul caprina in- 
tre suportni panoului de vacuum §i suprafa$a betonului care ur- 
measd a fi vaca urna tà. Acest spa^iu se impune sá fie de aaemenea 
etan?, deoareoe prin pompa de vid innacest spazia se dezvoltà o 
subpresiune» Camera de vacuum este alcátuitá din 3 piase (stra- 
turi) filtrante, a aniorm detaliului din fig.III.6. Piasele tre- 
buie sá fie drepte, piane, intinse $i fidate de conturul supor- 
tului panoului de vaouum»

Conduotele de leg&tur& intra panoul de vacuum $i pompa 
de vid se referà la conducete care uñase panoul de vacuum cu co­
lector ul metalic, conducta de legAturà intre separatorul de apa 
?i praf ?i oompensator si conducta spre pompa de vid, specifica-
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te si in fig. III.5-

E 
E

Su port rigid

Plasâ de sîrmâ galvanizatâ 
{0= 1mm)eu ochiuri de 5'6

Plasà de sîrmâ galvanizóla 
0C[2-Q4mm eu ochiuri de 
. 1-2 mm
Pfnzâ nealbltâ sau doc

Betonul supus vacumizdrii

Fig. III.6. Detalla - camera de vacuum.

Separatomi de ap& si P^af aste un vaa inedia cu pereti 
din poliesteri armati 9a fibre de sticla, Separatomi està pra- 
vàaut cu un vacuometro.

Compensâtorol de presi une este un vas închis cu pereti 
realisati tot din poliesteri armati cu fibre de aticlà. La in­
terior se creeazà un vid de maxim 1 atm. Compensatomi este de 
aaemenea prevàxut cu un vacuumetru.

Fig,III.7• Anaamblul instalatici de vacuum, 
te eo fibre de sticlà.

In fig.111,7 
se prezintà 
intregul anaam­
bi u al inata- 
latiei de va­
cuum realizatà 
prin, autouti- 
lare. Experi- 
entele efectú­
ate cu aceastà 
instalatie ao 
dat resultate 
buna, reusin- 
du-se extrage- 
rea ape! in 
surplus din 
betcanale arma-
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111 .8« Ingrijirea ulterioarà a produsilor 

armati cu fibre da sticlà

Ingrijirea in perioada da intàrire ara o influentà f car­
te mare asupra resistente! produsului finit, Conditiila optime 
pentruintàrirea produsilor realisati din pasta de ciment sau 
beton §1 fibre de sticlà sint : umiditate mare §1 temperatura 
♦ 15°C* Din acaste motiva, dupà coniectionare, produsele se sco­
perà cu cirpe umede, iar dupà 24 ore sia introduc pentru o peri- 
oadà de 3 zile in apà, sau dacà aceasta nu e posibilà se udà de 
3 ori pezi, restili timpalai putind fi pàstrate in conditi! me­
di! de temperaturà si umiditate« Umiditatea ridicata din primo­
le zile are mare importantà, deoarece dementale fiind, in gene­
rai, fcarte subtiri, tendinea de evaporare a ape! cresta si hi- 
dratarea cimentala! or putea fi incetinità sau chiar oprità.

In casal produsilor realisati cu ciment magnezian si 
ipsos se impun alte cerinte. In aceste Nazari, umiditatea are 
influente negative asupra resistente!, motiv pentru care demen­
tale sint supase chiar usearii in camere speciale«
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CIP. IV. STRUCTURA SI PROPRIE? ATI

TV.1. Struct ora betonului obi§nuit

IV .1.1. Partle alaritòtile ruperii betonului. S t r uc t ur a 
betonuluiobisnuit, in generai, aste bine cimoso utà : in mod 
practic betonai aste on conglomerate alcàtuit din agragate, lega­
te intra ale prin piatra de cimante Deoarece in structara sa be­
tonai, pe Unga piatra de ciment si agragate, mai concine §i go- 
luri (pori, micropori, microfisuri, cadale espilare), aar, apà 
liberà §1 legati fizic, al aste un material cu un grad sporit de 
neomogenitate si care deci nu poate fi considerat un media con­
tinua §i omogen.

Sab astianea factorilor interni si esterni, structure 
betonului se modificò continua in timp, ca armare a modificàri! 
attuo torli pietrai de cimento Astfel, reactiile de durata ale 
oimentuloi canapa determina o continua cratere a compact itati i 
Si rezistentei, cum §1 o imbàtrinire si chiar cristallzare a ge- 
lorilor. Variacia temperatimi! $1 umiditati! mediala! exterior 
determinò aparitia microfisurilor sau a fisurilor din piatra de 
oiment. Prazanta agregatelor, necesitind o cantitate mai mare de 
apò de amestec, oreazà posibilitataa formarli unor go lari supll-* 
montare ca ormare a granulozitati! agregatelor, apa liberò in 
plus eliminindu-se in cele din ormò.

Din ponet de vedere static, structure betonului poate fi 
imaginatò ca o retea spatialà cu un grad foarte mare da nedeter- 
minare, in care elementela componente, a vi nd rigiditàti diferi­
te, sub actionea eolieitòrllor se inarca $1 se deformeazò compa- 
tibil cu legòturile din reteaoa struct orala, efortorile §1 de­
formatine fiind continua redistribuite ca armare a deformati-* 
ilor plastica, a modificàri! legàturilor prin aparitia §1 dezvol- 
tarea microfisurilor sau a modificàri! insali a intensitàtii a- 
f or tur il or [71]«

Proprietòtile reale ale betonului obi$nuit, definitivate 
in timp prin prooese intime fialeo-mecanice, caracterizeazà a$a- 
dar o structarò neomogena, anizotropà si cu proprietàti deforma­
tive elastico-viscòs-plastice.

Comportarea betonului la actiunea inearcarilor axiale 
exterioare, spileate static si de scortò durata, si legòtura
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dintre ef or tari anitare deformagli specifice sint redate in 
figura IV. 1, in care se eviden^iazà particularitatile deforma­
tive elastico-visoos-plastice ale betonaiui. Functia efort 
imitar- deformatie specifica obtinutà pe cale experimentalà pen­
tra compresiano pi intindere, està o corba a care! carbura de— 
piada de viteza de incàrcare pi de proprietàtile fizico-mecani­
ce ale betonala! [13% Betonai, fiind un material casant, are 
deformati! specifico limita mici, 1-3 mm/m la compressone pi 
o,lo - o,15 mm/m la intindora

Pig.IV.l. .Corba caraoteristicä a 
betonaiui.

In ceca ce pri- 
vepte particolari- 
tàglie raparli be­
tonala!, eie sint 
complexe, datori- 
tà proprietatilor. 
sale elastico-vis- 
cos-plastice pi a 
neomogenitàtii ma­
terial al ai [45]* 
Dintre teoriile de 
ropere cunóse ute, 
se apreciaza cà te­
oriile struct orale 
cint cele mai adec- 
vate, ^inind cont 
de necesitatea cu-

noapterlistàrii de oforturi din beton in vedorea transf orinàri!
acostóla - ca oraare a incorporarli fibrelor de stiola - ìntr-un 
prodas ca caraoterlstlai supericare. Teoriile structurale de ra­
pare ale betonala! consideri cà ruperea se produce prln smalgere 
prin deooesiane dopa directia alungirii maxime pi cà are un ca­
rácter treptat, demonstrat prin : masorarea deformatiilor longi­
tudinale pi transversale; a variatisi coeficientului deformatisi 
transversale; a vitezei impalsarilor Ultrasonice prin beton pi 
st edierea variable! de volam a probe! in timpul incärcärli. So 
dosprinde concluzia cä ruperea oste precedatä de procesul de mi- 
crofisorore, oare incepe la o treaptä de incärcare corespunzä- 
toare anal efort ouprins intre o,5o - o,75 din efortul do rapere 
in fanctie de marca beton ul ui [13%
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In figura IV.2. este présentât procesul de microfisura- 
re la compreaiune monoaxialà, près un §1 modifiearile pe care le 

provoaoà deformati- 
ile longitudinale 
(6), variarla coefi- 
cientului lu! Poisson 
ÇLÙ §i variatisi vo- 
lumului. Ss desprin- 
ds conci ozia cà ru­
perea se produce a- 
bia dupa depàçirea 
rezistentelor betonu­
lui in toate volame­
le elementare, ceea 
ce indieà pina in a- 
acest stadio posibi- 
litatea retransmite- 
ri! eforturilor, ca 
ormare a sparitisi

Fig.IV.2. Sinteza.procesulu& microfi- 
soràri! betonalo!, 
deformaritior plastica de care este capabil betonai, cà ruperea 
are un caracter treptat.

fiate important ca, tinind cont de modul de sparirle qì 
desvoltare a microfisurilor din procesul ruperii, sa se gaseas­
ci cài de intirziere a sparitici lor, creind astfel posibilita- 
tea utilizarli mai sfidante a struotorii betonului.

Cereetirile efectuate de A. Mi bui [71] asupra structu­
rii betonala! svidentiazà influente determinata a concentrari- 
lor de tensioni asupra caracterului ruperii. Astfel, sub actiu- 
nea Incàrcàrilor, in struotura betonului obi^nuit. apar importan­
te concentràri de eforturl, atit ca ormare a proprietàtilor di­
ferite ale materiale!or componente, cit §1 mai alea a presente! 
defeatelor de structurà (goluri, pori, etc.), cesa ce poste con- 
duce la depà^irea de citava ori a valori! medi! a eforturilor; 
se obline totodatà o imagine mai darà asupra comportar!! beto­
no! ai.

In Gazai elementelor intinse centric, concentratile de 
eforturl apar in sectiuni normale directiei forcai, prin forma- 
rea onor virfuri do tensioni a caror valoare, mai mare decit va- 
loaroa medie, determinà in cele din urmà aparitia si desvoltarea 
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microf is uri lor. Vìrf orile de tens!uni a par in vecinàtatea pori- 
lor. a gol uri lor si a granule lor de agrégat, adicé in zonale 
slébite ale sectiunii transversale, a caror intensitate create 
oda té eu formarea microfisurlior« Asadar, defectele de structu­
ré sînt hotàrîtoare în cazul eforturilor de întindere, atît pen- 
tru formarea primelor mierefisuri cît §i pentru autoaccelerarea 
creçterii lor« Inclaziunile din fibre de sticlâ. agrégateie si 
alte elemento, care pot prelua întindorile, ¿oaeà un roi impor­
tant în acest procès, putînd întîrzia aparitia §i dezvoltarea 
microfisurlior. Mierofisurarea este oprità în momentul în care 
concentrérile de eforturi pot fi redistribuite prin nolle.compo­
nente structurale, cu o buna aderenza la piatra de ciment« 

In cazul elementelor sup use la compresiune monoaxialé 
centrlcà, comport are a este condizionata în principal de sparirla 
si dezvoltarea alunglrilor transversale, care produc dislocarea 
etruetorli betonului. Microfisurile pot aparea în zonele unde 
concentràrile eforturilor de întindere Vòr fi maxime §i rezis- 
tenta materialului minima» Astfel de zone sînt întîInite frec- 
vent în dreptul legàturil agrégatului cu piatra de ciment, în 
dreptul defectelor de structuré, a golurilor §i microfisurlior, 
ultimile fiind hotàrîtoare« Astfel, în vecinàtatea porilor, a t 
golurilor çi a agrégatelor apar concentrar! de eforturi de com- 
presiune, dirigiate dupà directia formai, §i ne întindere diri^a- 
te perpendicular pe directia forte!. Cele mai perleuloase sînt 
eforturile de întindere, eie reprezintà cauza principals a apa- 
ritlei microfisurlior, care, spre deoseblre de elementele intin­
se centric, nu sînt influenzate de forma golurilor [71]• De ase- 
menea, aparitla, dezvoltarea si indesiraa mierofisurilor provo­
cate do eforturile transversale de întindere nu pot conduce la 
action! autoaccelerate în lant, asa cum se poate ìntìmpla la e- 
lementale intinse centric. Din acest motiv. cedarea eiementelor 
comprimâta.salai are un caracter mai lent fata de cazul întindo­
ri! axiale« Diapunerea unel armatori din fibre de sticlà. orien- 
taté haotic în pianori perpendiculars pe directia forte! axiale 
de compresione. permite preluarea acest or întindori si deci cre- 
çterea capacitàtii de rezistentà a elementelor.

Apadar, cunoapterea oaracterului ruperii, a modulai de 
aparitie pi desvoltare a microfisurilor în functle de structura 
betonului în continué transformare, permite orlentarea preoc upà- 
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riior incesa ce privaste imbunàtàtirea structurii betonului, 
cètre creares anal beton mai omogen, mai izotrop §i mai elastic 
dealt cel clasic. In aceét sens, armarea cu fibre de sticlà re­
sistente in mediai alcalin al cimentala! portland hidratat, per­
mite realizares unor betoane supe rio»re [30]«

IV.1.2. Deforma^lile plastica ale betonala!. Cercetàrile 
efectúate au aràtat cà numeroase fenomeno importante, care deter­
miné caraoteristicile materialalai, iau na§tere treptat in vola­
mele miaroseopice ale aorparilor [23]• Distrajeres in sens fizic 
oonstè in desfacerea anele de aitele a partilor unui corp, fà- 
cinda-se distinctle intre raperea sub actiunea eforturilor nor­
male farà apar it ia deformat!ilor plastica §i ruperea sub actiu- 
nea eforturilor tangentiale pe platforms obliceo Fanetie de core- 
larea vaioriior rezistentaior la rupere §i la forfecqre, poste sé 
aparé ruperea casantà sau viscoasà. A§a cum s-a mai aràtat, o ma­
re influentéìn problema rezistentei o au defectele structurii 
materialalai,modul de dispunere a fisurilor. Astiai, procesal ru- 
peri! casante §i a cele! viscoase raprezintà procesal formar!! 
microfisurilor, orientate, in momentul sparitisi lor. normal pe 
directia tensiunilor de intindora maxime (cazul intinderii mono- 
axiale). In cazul compresi unii, procesuljde rupere este mai com­
plex, observindu-se la ineeput o mie§orare a volumului, apoi o 
revanirò 9! chiar cre$teraa volumului aparent la incarceri* mai 
mari* Aceasta oste explicate prin compromiterea compactitàtii 
aorparilor §1 prin aparitie fisurilor da rupere, ca ormare.a con- 
centrari! eforturilor datorità neomogenitàtii materialului.

Deformatine remanente ale betonala! sint caracterízate 
de multe or! dropt deforma^ü plastica, farà compromiteri micro­
scopico ale compactitàtii, desi in cazul compresiunii eie sint 
provocate initial de compromiteri microscopica ale compactitàtii 
materialolai* Deformatine remanente ale betonului peste limita 
de mi orofisurare (Ro) se poto numi doformati! plastica de tipul 2, 
caz in care microfisurile sint ireversibile si deci nù pot reve- 
ni aa in cazul deformatiilor plastica de tipul 1.

Deformatine de curgere lenta nu sint insotite de dis- 
trugarea structurii. eia influenteazà asupra curburli diagrama 1 
característica a betonului inca da la trepte mici da incàrcare.

In fig.IV.5 sint presentate componentele elementare ale 
deformatisi complete a betonului, adica deformabile elastica (a),
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deformatine de curgere lenta (b), deformatine plastico de ti- 
pul 2 (c) §1 deformatine pseudoplastice (d), care se.produc *cu 
vitezà mare 9! reprezintà partea descendentà a curbeio 

Datorità deformatiilor limita mici, betonai se rupe ca 
un Mister lai c asant. Caracterul ruperii deosebe^te materialele 
plastico de cele Gasante» In cazul materialelor plastico, osto 
nocesarà, pentru rupere, cheltairea unui lucra mecanic mult mai 
mare ca pentru cele Gasante» Materialele plastico se comportà 
apro ape identlc la intindere §1 compresiuna, iar cela Gasante 
au resistente mari la compresiuna §1 mici la intindere» Materia­
lele plastica sint mai putin sensibile la solicitàri locale ca 
cele cosante, de acaea plasticitatea està 0 proprietate do dorlt 
a materialelor 9! se poate tinde càtre e a in conditine betona­
la! fibros»

Fig.IV.3. Componentele elementare ale 
deformatici complete a beh onului.

IV .2. Structura betonala! armat cu fibre de sticlà

Ca la orice alt material, $1 la betonai armat cu fibre 
de sticla, intelegerea.comportàri! trebuie sa se bazeze pe stu- 
dierea structarii sale» Astfel, pe lingà caracteristicile pro­
pri! ale fibrelor de sticlà §1 ale matrice! (a masel de bazà), 
trebuie avute in vedere $1 caracteristicile de inteiactiune in­
tra fibrele de sticlà §i matrice, care vor influente microstruo­
tar a, procesul de microfisorare §1 de rupere a materialelor com­
posite armate cu fibre de sticlà»
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IV .2*1« Definitia betonulu! armate xïu fibre de sticlà. 
Betonai armate cu fibre de sticlà (B.A.F.S.), este resultatili in­
corporar il in masa de basa (matrice) a fibre1or de sticlà alca~ 
lo-rezistente, Matricea poste fi realizatà din ciment uri hidra­
ulica, cu sau fàrà agrégate. In cazul cînd matricea este reali­
zatà numai din piatrà de ciment, produsui pbtinut se va numi 
uciment armate cu fibre de sticlàM (C.A.F.S.). B.A.F.S. imbinà 
marea rezistentà la ìntindere a fibre! de sticlà cu marea resis­
te entà la compresiune a metileei pe bazà de cimente, rezultînd ca- 
ractarlatici fizic*o-mec anice intermediare intere cele ale compo- 
nentilor [19]» .

B.À.F.8. §i C.A.F.S. sînt açadar materiale fibrate arti- 
fio lai, fibrarea fiind determinata de tehnologia de incorporare 
a fibrelor. Se Ìncearcà si folosirea prese urtata a celor douà 
denumiri sub forma de beton fibros ciment fibros [29].

IV .2.2. Caracteristici ale matricolo Rolul principal al 
matrice! este de a lega fibrele, de a le protesa §1 de a parti­
cipa la transférai efortului la çi de la fibre.

Matricea realizatà din beton obiçnuit sau pietra de ci­
ment oblçnuiteà, se caracterizeaza prin durabilitate, prin rigi- 
ditate, prin deformati! limita la rupere foarte mici, mai mici 
decit deformatia limiteà » fibrelor de sticlà. In aceste conditi! 
sub incàrcàri. dincolo de limita de elasticitate a materialului 
composite, amestecui pretintà fenomenul de microfisurare multipla 
a matrice!• Incluziunile de polimeri in masa de bazà pot ìmbuna- 
tàtii partie alaritàtile deformative ale acestuia ?! deci de a 
atenua fenomenul de microfisurare multipla [80].

In conditine utilizarli ca liant a cimentului portland, 
matricea devine foarte alcalinà. Fibrele de sticlà, in aceste 
conditi!, trebuie sa fie rezistente la alcali!,,altfel eie sìnte 
atacate chimie ç! suferà pierderi in resisterà»

Matricea poatee fi îmbunàtàtita §1 prin adausuri dozate 
de nisip sau materiale puzzolanice. Aceste adaosuri pOt contrôla, 
alàturl.de alegerea unor rapoarte optine A/C, deformatine din 
contractiez! dilatare a matrice!«

IV .2.3. Partie alaritàti microstructurale. In cazul C.A. 
F.S., structura se formeaza din fibre de sticlà si pa*ta 4® ci­
ment in.cnrs de intàrire, preoum si din inteeractiunea lor. 
C.A.F.S. este un material compus, in care fibra de sticlà este
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folosità pentru a da re z 1st ent à matrice! fragile. Bate important 
de a réalisa o incorporare uniformà a fibrelor in masa amestecu- 
lui, pentru a se réalisa un contact maxim intre fibrele de sti­
clà si liant« 

Rolul armatimi! sub forma de fibre de sticlà este de a 
impiedeca propagarea fisurilor, de a spori rezistenta la intin- 
dere si energia de rupere §i a asigura un grad mare de duct lu­
tate in comportarea materialului. Presenta fibrelor in zonale 
fisurate ale materialului de basà permite mentinerea legatà a 
materialului §i conferà rezistentà in aceste zone« In acest scóp 
Incorporarla a 5 - 10 % fibre de sticlà din volum satisfac ne- 
cesitatile«

Caraoteristicile microscopica ale pietre! de ciment per­
mit identificarea une! struc turimporoase, care.se modifica in 
timp datorità continue! bidratàri a cimentului. Ca §1 betonai, 
piatra de ciment contine microfisuri orientate intimplàtor« Con- 
tractia diferità a pietre! de ciment, prècum §1 presenta de par­
ticole de ciment nehidratate sau de aditivi, ca nisip. conditio- 
neazà màximea si densitatea fisurilor. Ruperea pietre! de ciment 
este résultat al formarli §1 dezvoltarli microiisurilor care se 
propagà in material«

Urmare a pre zentei golurlior. incluziunilor si a micro- 
fisurilor, relatia dlntre efortul unitar si deformatia specifi­
ed a pietre! de ciment (C-ô) devine nellnlarà, adicà rezultà 
cà piatra de ciment, in opozitie cu fibrele de sticlà, nu pose- 
dà o curbà oaracteristicà stabilà ca ormare a struct urli lui« 
Structura si comportarea materialului compozit este conditiona- 
tà de asemenea si de aderenta care se dezvoltà intra fibrele de 
sticlà si piatra de ciment.

Deoaebirea principala dlntre materialele armate cu fibre 
de sticlà si celelalte materiale compozite consta in microstruc­
ture lor speoialà« Si anume, fascioulele de fibre, alcàtuite din 
204 filamento, nu reusesc sà fie penetrate in totalitate cu pro- 
duse de bidratare de la inceputul procèsului de hidratare a ci­
mentului, fapt datorat §1 granulelor de ciment care sint de mul­
te ori mai mari dçcit distanta dlntre fidamente. In acest fel a- 
par sone cu o concentrare neunifomâ de fibre de sticlà. Zonele 
bogate in fibre sint in generai ovale in sectlune transversala. 
In cazul in cara fasciculela sint disperse, posibilikatea Ìnglo- 
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bàri! lor pe intraaga circumferinZa in gelai fin de hidratare a 
cimentala! oste mai evidentà [51]»

In timp, microstruct ara materialalai se modifica. Dacà 
la 20 de sile in fascioal nu au patrona inca produci de hidrata­
re si acesta acZionoazá ca un singar element de armate, dupa 
6 - 12 Ioni predaci! de hidratare pátrund in interioral fascio u- 
laiai, astfel cá fllámentele acoperite tind sa actioneze ca ar- 
maturi independente si fascicolai se transforma de la o singara 
armáturá la un element compozit in miniatura, cesa ce determinà 
$i cresterea suprafeZolor de aderenza [72]«

Dupá Bache [21], cu t impul, in conditine de pastrano in 
apà si temperaturi ridicate, golorile interstiziale se umplu cu 
material cristalin de hidroxid de calciu pur. Umplerea golurilor 
ou aceste orlatale, in conditine utilizarli cimentaiui portland, 
se realizeazá practic fie prin prinderea lor de perejil golului 
ou tendinea de inaintare apre central goljilui, fie prin prinderea 
lor de sapraiata fibrelor de sticlà cu tendinea de inaintare in- 
8$re interiorul suprafeZei» Viteza de inaintare a dezvoltarii 
cristalelor in spazili6 interstiziale create la temperaturi mari 
Si in oondlZlile pàstràrii in apa»

IV»2»4. Aderenza dintre fibre §1 matrice«, Pentru a obti- 
ne un material fibros cu bone proprietaZi fizico-mecanice, este 
neoesar a realiza o bona compatibilitate mecánica si chimica in­
tra fibre le de sticlà $1 matrice» In cazul betonala! armat cu fi­
bre de sticlà, se constata o bona compatibilitate in ceea ce pri­
vante dilataZia termica.a celor douà materiale, betonai si fibre- 
le de sticlà [68], [61] .

Dupà oum s-a mai aràtat,.matricea are rolul de a transmi­
te ine áre ár ile exterioare fibre!» Aceasta necesita insá un con­
tact strina intra fibra si matrices de beton» La betonai cu fi­
bre de sticlà aaast lucra este ingrounat de faptul cá mortami 
de olment oonZina o suspensie da particole de ciment, care, com- 
paratlv cu diametral fibra!, sint relativ mari» Aderenza necesarà 
intra fibre si matrice se poate realiza prin produsele de hidra­
tare, care insà ating fibrele da sticlà numai local» Unele cerce- 
tári aratá cá acast contact lAcal (punctual) sau numai pe anumi- 
te intervalo intra fibrá si matrice duce la o rezistenZà ridica- 
tà la soc a materialalai compozit [58].

Cometàri detállate in domani al aderenze! dintre fibrele
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de sticlà çi matricea de ciment au fost efeetuate de De Vekey §i 
Majumdar [41], [42]« Resultatele cercetarilor au aràtat cà ade­
renza intra fibra de sticlâ §i piatra de ciment este de acelaçi 
ordin de mârime ca çi acea dintre oZel §i piatra de qiment. Se 
arata de asemenea, ca de acelagi ordin de maxime este §i aderen­
za dintre fibrele de sticlá B §i ipsos, dar cá ea este condiZio- 
natá insà de raportul apa/ipsos.

Un aspect important al aderenze! dintre fibra de sticlà
çi matrices de.ciment portland este légat de modificàrile struc­
turale în timp, de creçterea in timp a aderenZei. Aceasta depen- 
denZ& de timp a fost studiatà [41] pe o fibrà în diferite condi- 
Zü de media, rezultatele fiind prezentate în fig.IV.4o Dacà ra- 
portoi apà/ciment al matrice! variazá, se schimbá §i porozitatea 
çi màximea efortului de aderenZá. In cazul cind elementul de ar­
mare este un fascioul, aderenza se va referi la legátuxile mul-
tifilamentare ale fibrelor de sticlá.

Fig»IV.4. VariaZia efortului unitar de ade- 
renZ& la o fibrá de sticlá alcalo-rezistentà 
intr-o matrice de ciment portland : a - in 
ap&i b -in aer.

In fig.IV.
5 aste presen­
tata variaZia 
in timp a e- 
fortului uni- 
tar de aderen- 
Zà pantry fas­
cicule de sti— 
olà S §i fas­
cicule de sti- 
Cxà alealo-

* resistente 
“AR” [41]. 
Cre^terea ade­
renze! odatà 
cu virata se

poate explica prin depunerea produ§ilor de hidratare sau prin 
reacZÜ in stratul exterior al sticlei, ca armare a atacului pe 
care.ín exeroitá ionii de OH asupra sietemuíui Si-0 din fibre 
[64].

In condiZiile examinárii unor fascicule incorporate, tes- 
tele efectúate la 1 §i 3 Ioni au arátat o creatore . liniará a 
inoárc&rii do smnlgere cu lungimea de incastrare a fibrelor pina
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cind acestea nu depárese o an umita val o are [75]« Ruperea fibre» 
lor apare pen-

Fkg«V.’5o Variadla în timp a efortalai 
unitarde aderenza*.

tru longimi de 
incastrare mai 
mari de 13 nm* 
Bfortul imitar 
de aderenti, 
déterminât pe 
baza masorarii 
suprafetei fi­
bre!, a résul­
tat abea la 1,1

2N/mm , mult mai 
mie decit pel. 
dat in fig.IV®5>

valoare insà apropiatà de datele exprimate de Pell [.78] pentru 
sticlà rezistenta la alcali!, inglobata in matrice de ciment 
portland §i pàstratà in media useat. Lungimea critica a fibre! 
va fi de douà ori lungimeg de aderenza [52], [56], adicà cel pu-, 
tin 26 mm, cesa ce corespunde cu datele furnizate de Bartos [22]«'

Rezistenta fascioulelor de fibre de sticlà in matricea de 
ciment scade da la 1450 - 1750 N/mm2, la 1200 - 1300 N/mm2 in 
priorie 24 ore, apoi se stabilizeazà practic la aceste valori 
[62]. Fibrele de sticlà se vor rupe atenei cind )ungimaa lor e- 
fectivà va fi mai mare ca lungimea criticà, adicà raportul de as- 
pect tQ/d 100 §i se vor smulge din matrice cind aceastà condi- 
tie no estg indeplinita.

IV.2.5» Conditia de formare §i propagare a fisurilor.
Unni din cele mai importante efecte ale incorporàrii in beton a 
fibrelor aste màrirea rezistentei la fisurare a produsului compo— 
zit. Romuald! $i Batson [86j an relevat acest efect, aràtind oà 
fibra rezistentà deseareà partial materialul de bazà, astfel cà 
pentru fisurare 9! propagarea fisurilor sint necesare eforturi 
mai mari*

Formarea primelor fisuri in materialul de bazà(in matri­
ce) cu poaibilit&t,!. de propagare in jnrul fibrelor, care pentru 
idealizare se considerà continue 9! paralele cu directia efortu- 
rilor, vor elibera locai 0 anumita energie elasticà incorporatà 
in materialul de bazà» Misurile vor dezvolta de aaemenea zone de
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rapare prin lanecare dea-lUngul fibrelor §i astiai vor avea o 
lunecare "plasticà“, casa ca va mari energia elasticà inmagazi- 
natà in zonale incònjuràtoare armate, vor forma de asemenea su- 
prafe^e noi in materialul fisurat §1 in fine datorita conluera­
ri! sporite dintre ma sa da basa §i fibre, inearearile aplicate 
vor produce efortori suplimentare in materialul compozit.

Pentru descrierea cantitativà 
a acestui proces se considera mo- 
delul teoretic din fig.IV.6, unde 
matrice a de volum VL cu modulul m

est e cuprinsa intr-un strat in­
terior, iar armatura este repre- 
zentata ca douà straturi de sopra- 
fata simetrice, cu volumul §i 
modulul B^o In condiliile onci 
volum unitar, V^ devine coefici- 
ent de armare voi amie A- , iar V xv m
devine (1 Rezultà cà in

regiunaa unde a apàrut fisura s-a 
dezvoltat o zona de rupere int^e 
materialul de bazà $ armatura* 

Toate componentele de energie 
§i lucra mecai'ic, constind din e- 
nergia eliberatà de materialul 
fisurat, lucrai meaanic suplimen- 
tar extern, lucrai mecanic pias­

tio de lanecare, energia suplimentarà elastica inmagazinatà in 
portiunile suprasolicitate ale armatori! §i energia suprafetelor 
rapte, pot fi a§or stabilite [10] ?! din schimbul total de ener­
gie liberà AG pentru elementul din fig.IV.6, cu o fisura de fun­
gine totalà o, fisura va apare cind :

yig.IV.6. Blement tri-strat 
ou fibre continue reprezen- 
tind detaliile pentru fisu- 
ri ce nu se propagS. in ele­
ments compose elastice.

bf

onde : ^bf *ste deformarla specifica a materialului compozit.

Pisonile in materialul de bazà nu se vor putea propaga 
inainte ca efortul in element sà stinga vaioarea i

^bf = Bbf bf (IV.2)
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Resistenza element ului datá de relamía (IV.2) tinde ca­
tre zero cind procentul de fibre tinde catre zero» In realitate, 
in acest oas, resistenza la.intlndere a elementului va fi resis­
tenza betonai ni insugi

Resistenza la prima fisurà nu se considera o simplà 
insufflare a lui R^ gl , deoarece se considera cà fibrele nu 
modificò radicai natura defecZiunilor; ca ormare aceasta resis­
te nZà se considerà cea mai mare dintre cele douà, adica :

Rtf s Rt (Pentrtt Rt > I (IV»3»a)

= ®bf ^bf (p®atru R|. < ^bf * (IV»5®^)

Pentru eforturi inferioare lui bf ’ IisurHe
de orice lungime in materialni de baza, traversate d fibre ne- 
rupte, nu ee.vor propaga»

IV«2»6. Comportarea dupà figurare» Matrices, in cazul ai- 
mentului sau al betonului armat cu fibre de" sticla, este ea insa­
li on material compus din ciment, nisip gi alte agrégats gi deci 
insági matrices comportò o anumitá variabilitate sub aspee tul fi- 
surabilitáZii» diferitele zone ale matricei putind fisura la di­
ferite eforturi»

In pregni fisuràrii elementului compozit, cìnd deformaZia 
specificò devine ^fv rezistenZa inaintea apariZiei prime! fleu­
ri se poate serie :

Rtf “Afv ^bf + “Af^ ^bf Bm (IV»4)

DnpÒ figurare, resistente materialului compozit este da- 
tà de resistenza fibrelor, adica va trebui ca :

> £ bf Bf • (IV.5)

Mai mult chiar, dacá se urmáregte o anumitá comportare 
dupà fistirare, resistenza fibre! trebuie sa fie destul de mare 
pentru a suporta toatá ineárearea farà aportul matrice!,.adica t

Bbf bf
(IV.6)

In oondiZiile de mal sus, elementul compus va continua sá 
aporte inoárcári suplimentare odatá cu fragmentarea progresivá a 
pterialulni de bazá frágil» Acest proces este redat in modelul
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din figura IV«.7^

Efori A B C D E F G.........Z

Pig. IV«7* Model de figurare progresivá. 
a unai element continua, elastic fibros.

Modaluí eviden^iaza urmátoarele star! de figurare t
- atarea A : elemental este inca intact, cu un modul de 

elasticitate mare, cu capacitatea de incárcare dupá 
linia OA;

- atarea B : apare prima fisura, producind zona de rupa­
re pfin limecara, figuratá prin linia groasá, cu redu- 

. aerea modulului de elasticitate dupa linia OBj 
- atarea C : apare o nouá fisurá, dupá ce in prealabil 

.are Ico o' u$oará cre^tere a ii^cárcárii aplícate, cara 
•produce o atoará extindere in prima zoná de lunecare 
dea-lungul fibrelor lingá fisurá, ceea ce face aá crea- 
sc& tensiones in rastul materialului depártat de zona 
fárá efort pina cind apare noua fisurá, rezultind o 
nouá reducare a modulului de elasticitate dupá linia 
OC» Procesal de fragmentare va continua sab ac^iunea 
unei u^oare cre^teri a incárcáril, piná cind tóate zo- 
nele de rupere se ating dea-lungul fibrelor. Dupá acest 
stadin, modulul de elasticitate scade la valoarea sa 
ninimá dupá linia OZ« Ruperea finalá are loe in punctul
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X cind ss atinge rezisten^a la rapare a fibre!«

IV .3 • Partioularitàglie armarii cu fibre

Betonai armato cu fibre de sticlä este un matoerial compo­
sito in,care fibrele de stoiclä au rolul de a mari resistente ma­
trice!. Spre deosebire de masele plastico armate cu fibre de sti­
clä, onde fibrele de sticlä au rolul de a conferì pro prie tati e- 
lastice matrice!, in cazul betonului, matricea fiind fragilä,fi­
brele de sticlä au rolul de a impiadeea propagareafisurilor.Fi­
bra de sticlä, care este de tre! ori mai elastica §i de 300 or! 
mai rezistexita decito matricea de beton, este un material de ar­
mare ideal ?! se ihcorporoazä do la 5 % pina la 10 % din volumul 
materialului«

Sub aspect structurai, piatra de cimento se prezintä po- 
roasä, proprietätile e! reologice evidentiindù-se odatä cu vir­
ata. Mieforarea volumului pastai de ciment, alato uri de presenta 
unor particole de cimento nehidratate sau nisip, determina mari­
rea §i indesirea porilor din structura a me« teeului. Fisurarea 
pietre! de ciment este consideratä a fi urmarea creatori! §i fu- 
ziunii incetea microiisurilor $i porilor din structura ameste- 
cului. Prozents goluri1or, a microfisurilor, face ca reist ia din- 
tré efort ?! deformato sä fio neliniarä §i deci materialul near- 
mat nu poste fi folosit la incärcäri de incovolere sau ciclico» 

In ceca ce privante fibra de sticlä, ea are bine definito 
modulai doelasticitoate §i prezintä o curda caracteristicä cVasi— 
liniarg pinä la rupero. Aderente dintre fibrele de sticlä §i ma­
trice joacà un rol important in determinarea comportarii produsu- 
lui [62].

Mierostruotura betonala! armat cù fibre de sticlä dezvä- 
luie träsäturi speciale, prin aceea cä incorporarea fibrelor 
(fascioulelor) de sticlä prin pulverizare ingreuneazä sau chiar 
impiedioä pätrandarea, intra filamento, a granulalor do cimont a 
cäror mär ime medio oste de 20yU/i in aceste conditi! fascio alale 
de fibre rämin separate de ciment, in straturi. dogata a§a cum 
osto nastrato in fig. IV.8. Ragionile dogata in fibre de sticlä 
sint de forme ovale sau aproape dreptunghialare in sectione tran- 
sversalä 9! diapuse la intimplare, in directii diferite.

Mlcrostrnoto ara betonaiui armat cu fibre de sticlä se mo-
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difioá odatà en virata« Astiai, la 28 zile produrli de hidrata­
ra íncá un pátrund practic in interiorul fasoiculului de fibre 
§ica ormare fasciculul ac^ioneazá ca un singar element de ar­
mare» Dupà 6 — 12 Ioni, produrli de hidratara pátrund in inte— 
riorni fasoiculului §i astiai suprafa^a de aderen^à create, tóa­
te iibrele individuale (illámentele) ale iasciculului fiind ade­
rente la matrice»

7ig»4«8» Celala imitate de ciment armatà 
ou fibre de sticlà

Studiai structurii betonala! armat cu fibre de sticlà ne- 
cesità stadierea influente! ormàtorilor factori : coeiicientul 
de armare; lungi me a §i diametrul fibrelor; lutarvaiai dlntre fi­
bre; dispersia fibrelor individuale (a filamentalor); factorul 
de f ilamentizare; factorul de eficlen^à al fascio ululai §1 ori-
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entarea fibreIpr.
IV»5«1« Coeficientul volumic de armare cu fibre

Coeficientul volumic de armare reprezintà fTaccianea de volani 
de fibre de sticlà cuprinsa in imitatea de volum a amestecului, 
adicà :

V A

Ab = — = 1 - , (IV.8)
V 

orde : este volumulde fibre de sticlà;
V_ - volumul matriceii n 
V volumul total al amestecului;
A^- aria secZiunii transversale a fibrelor de pe o fa- 

tetà a volumului imitar;
A - aria unei facete a volumului imitar« 
Se obiçnuieçte sa se foloseascà in practica nozionea de 

prooent volumic de armare cu fibre de sticlà, adicà :

p = 100 w (IV.9)
fv / f V

In cercetàrile propri! cantitatea de fibre de sticlà in-
corporatà.in amestec s—a raportat la cantitatea de liant in sta— 
re uscatà«" In aceste condili!, s-a folosit a§a numitul ¿-oefici- 
ent gravimetrie de armare cu fibre §! respectiv procent
gravimetrie de .armare cu fibre (p^g)® Legatura intra procent ele 
volumice §i gravimetrica oste condizionata de compoziZia matri- 
cei, cantitatea de fibre de sticlà incorporatà influenZind asu- 
pra structurii matrice! a caracteristicilor fizico—mecanice 
ale materialului compozit«

Ca urmare, in cazul elementelor armate cu fibre de sti- 
clà, conZinutul de fibre de sticlà poate fi ezprimat procentual 
dupà cum urmeazà t

- in greutate (P^g) reprezintà gre utatea totalà a fi­
brelor de sticlà din greutatea produsului;

- in volum (Pfy) §1 reprezintà volumul total al fibrelor 
de sticlà din volumul total al produsului«

Notind cu d^, dQ, §i ds densitaZilc betonulu! matrice!,
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cimentalal asxat çi respectiv a sticlei, rezalta 
lati! de le gá tur à între pfg, pfy §1 p£g :

armâtoarele re-

T55- «

1 + m + p » . —-— + û ' 
Ig 100

Gf este greutatea totalà a fibrelor de stiolà;
Gj. - greutatea totalà a produsulul compozit; 
c - cantitatea de ciment folosità (în greutate); 
m - raportul dintre cantutatea de agrégat §i cea de ci­

ment. (în greutate)}
a =(o,3 ... o,4 c)- Cantitatea de apà resinata în final 

de material;
- greutatea fibrelor de sticlà raportatà la.greuta­
tea liantului în ^tare uscita (procentual)«

In figurile IV.9 IV.10 se prezinta dependen^a dintre

p£S

procèntele de armare p^v,
Din analiza diagramelor din fig. IV«9 rezultà cà legatu­

ra între p^çi p£g este dependentà de raportul agregat/ciment,
putîndo-se laa în calcule armâtoarele valori medii $

- pentra ciment ;

- pentra rapoarte 

7 pentra rapoarte 
- pentra rapoarte

PfS = °-72 Pfg ’ 
agregat/ciment de 1/2 : pfg = o,53

agregat/ciment de 1/1 : pfg = o,42 p£g;
agregat/ciment de 2/1 : pfg = o,3o p£g;
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Fig.IV. 9* Da pendent a dintre pfg §i p|g pentru diferita 
rapoarta agregat/cimant în.conditiile acceptarii until 
raport final de A/C = 0,35.

Fig.IV.10. Dependente dintra 
diferlta danaità^i da beton.

Pfv Pfg pentru
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In cazul diagramelór din fig.IV.10, legatura intra p^v 
§1 p^g aste condizionata de densitatea betonului, putindù-se lua 
in calcale urmàtoarele valori medi! :

- pentru d^ = 2000 kg/m^ : * pfy = o,8 pfg ;

- pentru d^ = 1500 kg/m5 : pfv = o,6 pfg «

In toate ca?urlie intermediare, valorile se vor determi-
na prin interpolare«

IV.3*2. Lungimea fibrelor

IV.3»2.1. Lungimea de ancorare (i ). Structura compusà a ——■■■■■■■ ■ ■— ■»■■■■■ | .1. ■ , Cl
materialelor armat-e eu fibre de stielà détermina in ele o s tare 

apar la capetela fibrelor

de eforturi neomogenà. Intr-un astiai de material, in care ficca­
re element component are proprietari fizice §i mecanice diferite, 
apar eforturi locale la nivelul suprafeZelor lor, ormare a com- 
portàrii lor diferite la incàrcàri.

Incompu§ii armaci cu fibre, neomogenitàZile de eforturi 
discontinue. Elucidarea acastai stari •1 

de eforturi la nivelul suprafeZei 
de contact, sparuta in urma unei so- 
licitari exterioare, pentru cazul 
fibrei incorporata in matrice, se. 
face plecind de la modelui din fig. 
IV.11 [81. 0 fibrà subire de lun- 
gime 2 E, razà rQ, cu modulul de e- 
lasticitate B^, coaficientul lui 
Poisson V, este a§ezatà intr-o ma­
trice elastica infinità cu modulul 
de elastiaitate Bffl §i.acclami coefi- 
cient a lui PoissonV • Sistemai es­
te supus la o stare de eforturi de 
intindere unitarà parale là cu 
axa fibrei. 0 solatie relativ sim- 
plà a acestei problema se poate ob­
line prin metoda lui Bsbelby [44}. 
Se considera in acest scop experi- 
enZa rodata in figura IV.12a.

Se incape cu indepàrterea fibrei din materialul de bazà, 
care se inlocuie§te cu acela§i material avind o perfactà legàtu-

Fig.IV.11. Fibra incorpo- 
ratà in matrice paralel 
cu direcZia eforturilor.
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i 

i

r&. Sa apilea apoi o intindere monoaxialà produoindù—se o defor- 
Ba^ia monoaxialà 8 G^/B® §i o deformarle speoificà trans- 
versalà -

Big.IV•12« Ex per lentie lui Eshelby pentru calculul 
eforturilor in §1 in Jurul fibreio

Waterlaiul de bazà care ocupà poziria fibre! se indepàr- 
teaz&, dar la capetele golului se aplica un sistem de intindori 
^nf Pan^rua mentine in material deformarla unlformà. Se apllcà 
apoi un efort imitar S^E^ la capetele fibre! extrase pentru a 
o face sà coreapundà perfect in golul din care provine (flg«IV\ 
12b). Din condirla de compatibilitate ale deformariilor se poa- 
te serie egalitatea deformariilor speciflce ale fibrelor de sti- 
olà ou a masei de bazd, adicà t

sau t

(IV.13)

(IV.14)
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de onde rezultà efortul imitar in fibra x

B—i- .< (iv.15)
in

Aceastà stare de deformati^ uniforma reclama insa in matrice §i 
in flbrà astianoa unor traccimi pe portiunile interne

0 suprafa^à de Ir* la z =.-i • 0 soluti« cores- 
punzàtoare a problemei se obline cu ajutorul teorie! elasticità- 
tii f96], considerìnd aceste tracciuni la nivelul sectiunilor de 
cap&t ale fibre!, ca douà forte opuss, egale, punctuale, aplica- 
te la z s * l, ac$ionind spre centru.

Pentru lungi me a de ancorare L a zone! de cedere prin 
lune care, in conditine unei matrice de beton, se obline valoa- 
rea :

linde d est e diametrul fibre !«i 
Màrimile relative §i din r siati a (IW16) nu

sint afestate da aspectul fibrelor, cìt timp raportul de aspect 
està peste 100« Baca se iaCT^ ca rozisten^à la apari$ia prime! 
fisurl (R^), lungimea zone! de cedare la lumecare pentru rapoar- 
t*^mf^^b “ai mici sau egale cu 10, va rezulta = (10...15)d« 
PractlQ, raportul de aspect in cazul fibrelor de sticlà este pes­
te 500.

Lungimea de ancorare a fibrelor reproziata un pararnetru 
ce conditioneazà comportarea amestecului« Astiai, dacà lungimea 
de ancorare este micà sau aderente este redusa, betonai va ceda 
la efortul de fisorare«

Pibrele de sticla orientate la intimplare posedà mai 
multe lungimi caracteristice• Astfel, pentru a se asigura un e- 
feot favorabil asupra rezistentei la fisurare, fibrele trebuie 
eà albe o lungime efectivà minimà ce va dopasi de 4 ori lungimea 
de ancorare la efomtul imitar corespunzàtor prime! fisurl 
oind materialul de bazà se rupe C.8]•

IV«3«2«2« Lungimea efectivà minima (¿a) are valoarea : 
«
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Aceastá relamía rezultá din considerantiul cá atunci cind 
fisureazá matrices fibrela traverseazá fisura, lungimea cea 
mai scurtá din cele doua pár^i ale fibrei intiersectiatiá de fisu- 
rá devine cea mai. importi anta pentirà comporti area de dupá fis tira­
re a materialululo Valoarea cea mai probabilà a porzioni! scar­
te a fibre! este presupusá = ¿a- Dacá aceastá lungime es­
te acoperitá in intragirne de zona de rapare la lunecare, acest 
cap de fibra va fi smuls dupá fisurarea materialului. In acest 
caz, materialui compoziti se va rupe la rezisfcen^a prime! fisuri, 
farà sa se mai poatá ^ine seama de resistenza la intindere a fi­
brelor.

Dacá fibre-le sint mai lungi decit aceastá lungime mini- 
má, adicál^/Lm> atunci dupa fisurare ele pot prelua o ine arca­
re suplimentarà. Aceasta ca armare a faptului cà de-a languì am- 
belor parziale fibrei intersectate de fisura se dezvoltà noi 
zone de lanceare, ca in fig.IV.?.

Dacá materialul compoziti ormeazá sá alba o anumità com­
portare dupá fisurare, partea de tensione (1 -/b^)g supor- 
tata iniziai de matrice va trebui transmisà fibrelor prin efor­
ti uri de aderen^à de-a lungul acestior noi zone de luneca?e, re- 
zultìnd ozonà tofcalá de lunecare (de ancorare) L*t care nu tre- 
buie sà depá§eascá 1/4 din lungimea fibrei. Aceasta definente 
long ime a efectiivà minima de fibrá de dupa fisurare (^p)«

IV.3.2.J. Lungimea efectiva minima de dupa fisurare
-t - _ ■■ _ ------- ------------ ■ -- ------------- - — --------- — - --------------

(^mp)* 21®®$®^-^® relamía (IV.4) §i ^inind cont cà dupa fi- 
sarare laoreazà numai fibrele, rezultá :

Rff “ Afv ^bf Bf (17.18)

Influenza fibrelor supuse propriefcáZilor elastice ale 
materialelor cu armare dispersà se poate esprima prin rela^ia 
[6] >

■ BbX = AxvBf (^.19)

Tinind cont de faptul cá dupa fisurare lucreazá numai 
fibrele, relamía (IV.19) devine :

= Afv Bf (IV.20)

Hai d.part«, (IV.18) se poate serie i
Rtf «Sbf Bbf i17”215
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Introd ucind relamía 
Dea minimà de dupà fis orare

Rtf 
° ^b

(IV•21) în (IV.1?), rezulta lungi- 
(sau postfisurare) t

----- = 2r0 (iv.22) ’

In acest caz rezisten^a fivrei trebuie sa fie atît de 
mare ineik aà suporte intreaga incàrcare pe zona fisuratâ, adi- 
oà <

Gj > (w.23)
'rv

Rrlaÿiile /IV.22) §i (IV.25) redau impreunà rezistenÇa
necesará a fibre! §1 raportul de aspect pentru comportarea de
dupà fiancare. 

Dacá s

(IV.24)

fibrele se vor rupe, in loe de a fi smulse din element. Accasta 
lungimese numeçte.lungime critici pentru capacitatea portai tà 
a elementului (¿ç).

IV.5*2.4. Lungimea critica (£_)• Se considera 0 fibrá 
de lungime t §i diametro d inglobata in masa inconáurátoare a 
matrice!. Transferal e fort ului de la matrice la fibrá se face

lc= lungimea criticò 
a fibrei.

y = lung, de transfer

7ig.IV.13« Distribuita eforturilor 
«aitare in fibrá.

tul de lungá, fig.JV.15 [95]. Pentru o fibra 
atinge vaioaraa de rupere §1 in aaest caz va

prin intermedial 
efortului unitar 
de adérenla 
gi a efortului 
unitar longitudi­
nal de intindere 
din fibrá 
oare cregte de 
la valoarea zero, 
la capátul fibrei, 
pina la efortul 
de rupere da­
cá fibra este des­

ee urtá,CTf nu poate 
aparea ruperea prin
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smulgorea fibrei. Valoarea¿Q/2 = definente lungimea de tran­
sfer, fiind longimea criticà a fibrei. Se considera un ele­
mente diferencial din fibra de lungime d ¿ §i din considerante de 
echilibru resulta :

T d2
f b (IV.25)

san :

de unde rezultà 
di 
d<3\

sau :

d€
(IV.26)

(IV.2?)

Bfortul unitar poate aparea numai cìnd :

c

d

'b

d

(IV.28)

(IV.29)

Raportul de asoect al fibrei trebuie sá fie deci :
lo y G~ fr 
d 25h * (IV.30)

Valoarea 1ungímii critico a fibrei (EQ) depinde de efor- 
tul imita? mediu de aderenCá (^); dacá adórenla este depá^itá, 
atuno i va repte zonta numai forCe de f focare pe unitatea de
suprafaC& intre matrico §i fibra. PrezenCa acestei forCe de fre- 
oaro este o másurá a ductilitáCii amestecului.

Bfortul unitar de intindere din fibra nu este constant 
de-a lungul.lungimii fibrei (fig.IV.14) §i in consecinCá trebu-. 
ie folositá, in loe de o val o are medie a efortului unitar.
Bfortul unitar modiupe lungimea este ^¿r/2, dar dacá fibra 
este mailungáde €Q> valoarea medie se apropie de §i fibre- 
le ao vor comporta ca ni§te fibre continuo. Se consta á cá pen- 
tru fibre ou zona centralá se caracterizeazá prin ofer­
te uri Quitara nórmale constante in fibre §i eforturi uni- ___ 

ÍiMÜTUiurTiÁjftHmc
T1M1SOARA
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tare de’aderenZé naie; in cazul fibrelor ca

Variala efortului 
de tractiune din 
fibre. '

Variatici efortului 
de aJeren|à la 
interfa|a

Fig.IV»-14» Variarla eforturilor unitane 
normale 9I tangenziale la diferite 1un­
gimi de fibre» .

efortarile 
unitane nor­
male din f i— 
bne §i efor- 
t uni le uni­
tane de ade­
renza sint 
mici, ulti­
mai fiind 
prezent pe 
toatà lun­
gi me a fibnei

In cazul 
ìnsà cind
apañe 0 fi-

sura in matrice, aceasta determiné discontinuitáZi in diatriba-..
Zia efortalui anitar de aderenza, a§a cum se prezinté in fig.IV» 
15« In acest caz efortorile in vecinatatea fisurilor creso spre

smf 1<‘C

Distribuita efortului unitar 
de aderenti! intre fibra 
si matrice.
f

Distribuita efortului unitar 
de aderentà datorat fisu- 
rarii

Efect combinat.

Distribuita ideata a efortului 
unitar de aderen|à

Vig»IV»15« DistribuZia schematica a efortului unitar 
de aderenZé la interfaZa fibra - matrice»
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maximsi apoi desoreso. Diagrama din fig. IV.15b reprezintà 
distribuita efortului imitar da aderenZà inaintea apariZiei fi- 
suri!, diagrama IV.l^o efortul imitar de aderen^à datorità apa­
riZiei fisurii, diagrama IVol5d insumarea diagramelor IV.l^b cu 
IV.l^o, iar diagrama IV.lSe o variarle ideala a efo^turilor uni- 
tara de aderenZà [95]«

. IV*3*5« Distanza dintre fibre. Intr-un material compo­
zit, armat cu fibre discontinue, orientate haotio, comportarea 
in timp §i sub ine are ari aste influenzata da distanza dintre fi­
bre, aceasta devenind astiai un factor esenZial in mecanismul 
fisuràrii materialului. 

* • s * + * >

IVo3»3»1* Conceptul distarei dintre fibre. Distanza 
dintre fibre està o màrime pur geometrica, care caracterizeazà 
distribuZia fibre1or. Considerarea insà a unui concept pur geo­
metrie, fàrà raferire §i la interacZiunea fibra-matrice nu pea­
te esplica in totalitate mecanismul amelioràrii da càtre fibre 
a resistenza! si proprietàZilor deformative ale materialului 
compozit. In aoeat sena, Romualdi $i Batson [87], bazindu-se pe 
conceptul distanze! dintre fibre} stabilesc rela^ia de legatura 
intre efortuà de intindere corespunzàtor prime! fisuri in beton 
§i distanza dintre fibre. Ei considera cà fibrele dintr-o matri­
ce aoZioneasà ca incatinitori, ca opritori ai procesului de fi- 
surare, rolul fibrelor,fiind agadar de a opri, de a frìna orice 
dazvoltare a fisurilor. Ei au aràtat cà rezistenZa la intindere 
la apariZia prima! fisuri aste invers proporzionala cu distanza 
geometricàdintre fibre pentru un volum dat de fibre [88]. Dis­
tanza dintre fibre, adicà dintre centrele lor de greutate, devi­
ne astfel un factor detarminant in mecanismul de frinare a fisu­
ràrii.[97]. Pibrele fiind mai rigide dacit matricea (Bf > Em), 
ale se deformeazà mai puZin si deci exercità presiuni asupra fi­
surilor in sangui de opritori ai procesului de fisurare.

- IV.3.^.2. Distanza efectivà. Determinarea distanza! efec- 
tive ss bazeazà pe calcale statistica in secZiuni transvarsale, 
metodà adeovatà pentru materiale omogene si heterogene, atunci 
cind aceste suprafeZe se considera mari [55^«

Se oonsiderà in acest soop o suprafaZà plana, oarecare, 
printr—unmatarlai compozit. Aceastà suprafaZà va evidenzia pre­
senza matrice! si a incluziunilor in ea. Aria suprafeZe! trebuie 
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sà fle destai de mare pentru a concine o cantitate 3tatistic ac 
ceptabilà din componentele materialalni compozit. Aria tutaror 
luciaziuniior cuprinsà in aceastá suprafaZá va fi égala cu cpn- 
centrares volamicá al acestai component in materialal compás« 

In oazal armárii cu fibre, rezaltá cá aria insumatá A^ 
a tuturor saprafeZelor din fibre tálate, care apar in aceastá 
saprafa^á planá dintr-un plan oarecare al materialului compozit 
va fi intotdeauna aceia^i fa^á de concentrares volamicá a fibre 
lor din elemental compas, indiferent de orientares armât urii

£54] • De áseme* 
nea, dacá se. 
considerá gru- 
pul de ribre 
oriéntate sub 
unghiul fa$á 
de nórmala la 
secZiunea pla­
ná, atunci a- 
riile insúmate

Fig.IV.16« Secutan! printr-un material 
armat cu fibre.

Af ale feZe- 
lor tálate cu- 
prinse in a-

ceastá suprafa^á planá vor fi proporzionale cu concentrares vq-
lugiicá a fibrelor din canrul elementului compozit(figo 
IV.16) [52].

Aladar, pentru un material oarecare armat cu fibre, nu- 
márul n de fibre, care tree printr-o suprafa^á datá a une! sec- 
Z1«nj plane date, se poste determina dupa cum urmeazà :

——— =Av w-w

91

= 1 -/4fv , (IV.32)
A

unde 1 A eate aria section!! transversale plane a elementului;
4b - aria secZiunii transversale plane a matiricei ele­

ment al ul.
Se considers, ca toatS. armAtura este divizata in grupuri 

de fibre care formeaz& onghiuri cu normala la aecZiunea plana 
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cercetatào Considerine!, apoi o arie imitate din secZiunaa plana 
oereetatà, aria totale, a secZiunii tálate a fibrelor din aria 
unitate va fi t

Aria secZiunii fibre! care apare in seccionea pian# a 
materialalni va depinde de unghiul :

(IV.34)

Numàrul de fibre ce tree prin aria imitate sub unghiul 
ou nórmala va fi t

Prin armare, numàrul total al fibrelor care tree prin 
sec^iunea datà, se obline prin insumarea numarului de fibre o- 
rientate sub unghiul cu normals, adicà, :

n = n^> •• (IV«36)

Se poate acum calcula distanza medie S dintre fibre,fo- 
losind propunerile lui Romualdi §i Mande pentru dispunerea pà- 
tratá [49] i

8 = —- ----- , (IV.37)
Vi

de onde t 2
n = /-è-j , (IVoja)

l 6 '

sau, oonsiderind fibrele dispose uniform intr-un volum de beton 
Vb, relatia lui 5 se mai poate serie :

5 / vb
6 = \ —-- ------ (IV.39)

V 0,41 n
Practio, lungimaa fya fibrelor este mai mare decit dis­

tanza ? dintre centrale geometrico ale fibrelor orientate dupà 
o diroccia datà, caz in care numàrul da fibra din secZiunea 
transversalà va trebui multiplicat cu factorul i/EL In acest 
oaz numàrul de fibra din unitatea de arie a secZiunii transver-
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4 
s5

(IV.40)

saü, priai înlocuirea Telatici (IV.39) în (IV.40), se obline :

t 
n- sx (IV.4-1)

Distanta eleetivà dintre fibre va depinde, în cele din 
urmé, nu numai de numarul de fibre ci §i de pozitia reciproca a 
fetelor fibrelor în sectiunea considerata, aça cum se araté în 
fig.IV.l? a-o. Se prezintà trei tipuri obiçnuite de aranjare a 
se et i uni! or de fibre într-un plan patratic, triunghiular §i he­
xagonal.1 Caracteristica generala a acestor moduri de dispunere 
a fibrelor consté în aceea câ în cuprinsul aceleàaçi arii exis­
té acelaçi nomar de seatiuni de fibre. Dupa cum se vede, aranja- 
rea triunghiularé conduce la distante mai mari dintre fibre eu 
7,5 %> iar cea hexagonalé la distait® ^ai mici cu circa 12 % fa­
ta de aranjarea pattata.

In toate cazurile, distanta determinata dintre fibre va 
fi aproximativé, fiind foarte greu de precizat modul de dispu­
nere a fibrelor.

...... In oazul partieular al aranjamentului patratic çi al 
dispunerii.paralele a fibrelor fat& de normala la suctionea pla­
né, résulté i

0 , (IV.4-2)
de unde t

AAf = Af « (CT.43)
*

= n = . cob । (IV.44)
4 1 Af

Jolosind tot aranjamentnl patratic, dar în cazul unui 
grup de fibre, care se intersecteazá toate în acelaçi punct §i 
sînt uniform distribuite dupé toate directillc din planai de
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Fig»IV.1?. Pozi^ia reciproca a sec^iunii fibrelor 
infer-un nodal paferatic, triunghiular §i hexagonal 
toafee avind acciari concentrare de fibre*

BUPT



- 60 -

orientaro« secCiunea plana aleasá esta consideratá perpendicular
rá fa£á de planai de orientare çi in afara punctului de inter­
secale a fibrelor (fig.IV.18). Partea de armatura care formeazá 

unghiul^cu nórmala la secci­
one a plana este situatá ín- 
tre §i + d^ • Raportul 
voiamie dintre acaste fibre 
§i armatura totalà este da­
ta In acest caz prin rapor­
tul intre d^ §i IT (Tig.IV. 
16) :

(IV.46)

Fig.IV.18. Grup de fibre 
orientate intimplàtor in pian, 
toata,interseqtìndu-se in 
acela^i punct.1

55) x
dupa care (vez! rela^ia IV.

:prin urmare (vasi relaCia IV.36)

Tot in oaeul aranjamentului patratic §i al dispunerii
haotioe a fibrelor,.distanza medie fintre fibre va fi (vezi re-
laCille IV.4O çi IV.41) :

o,41 ni/
(IV.50)

Humárul toral de fibre n se poate exprima, in acest caz, 
§1 funcCie de diametrul fibre! d = 2r, de lungimea ¿ §i de pro-
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oentul voi malo p- , astio 1 :

(IV.51)

Dapá Rbmuald! §i Batson ^86^» spatial dintre centrala 
da greutáte ale fibrelor orientate baotic intr-o matrice de be­
ton, înloouind pe (IV.51) in (IV.50), va rezulta x

SP (IV.52)

Dupà Swamy ç.a. [^95], spatid dintre centrele de greuta- 
te aie fibrelor orientate haotic intr-o matrice de beton tine 
oont nu nomai de aspect al strict geometrie al conceptalui dis­
tante! dintre fibre ci çi de dependenta acasteia de interactio­
ns a dintre fibre §i matrice §i de modul de ropere, caaa ce per- 
mite determinarea nu numai a rezistentei la aparitia primai fi- 
suri, ci çi analiza comportârii de dupa fisurare.

Sefolosesc în acest scop : factorul de eficientà a 
aderente! pentru long ime ^^çi factorul de eficientà a aderen­
te! pentru diametru

Factorul de eficientà a aderente! pentru lungime (^¿) 
este définit ca raport între efortul de aderente a fibrelor de 
lungime 1/ orientate haotic çi diamétral d çi efortul de aderen- 
tà al une! fibre de lungime çi diamétral d. Se accepta o dis^ 
tributie idealà a efortalui de aderente, conform fig.IVo15e;pen­
tru fibre ou lungimea mai micà decît rezulta :

0,4111 d 0,82 ÍS
(IV.53)

c fr

unde, din (IV»30) rezultà

d
c (IV.54)

b

Factorul eficiente! aderente! pentru diametru es^e 
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définit ça report intra efortul de aderenÇà a unei fibre de dia- 
metru d çl lungimea lQ §1 efortul de aderenza a unei fibre de 
diametro ? çi lungimea adicd :G

d ' ^fr ,
2 ’ Ce d

= T"-- = 7 ‘ <IV-55)
1 • — CL

2 <0

acest paramétra permite intyoducerea fibrelor de diamètre dife­
rí te dar de aoeiaçi 1 ungine»’

,Cu- çi se poate serie o eouaÿie pentru un element 
spatial«Sa consider à în acest scop un cub cu latura L, iar pro­
cent ul de armare volumio p^v se va serie x

(IV. 56)

. Folosind factorii §i §i factorul de orientare 
o,41l , procentul efectiv (p0) al fibrelor' orientate într-o di­
roccia se serie :

p = J&pL-pL ; d? . 0,41 f °’8-l^k (IV.57)• i? la ! k )

sau t

Volumul efectiv(v_ide fibre în matrice, care sînt orien- 
tate în direo^ia efortului maxim, §i numàrul echivalent (n) de 
fibre de lungime £ aliniate în acciari directie, sînt data de 
relatiile (IV.59) (IV.60) i

A
V. = —— . L3 î (IVo59)

® 100
p L2

a = —(IV.60)
25 d2

Aooeptînd o aranjare pdtratà a fibrelor în seo^iunea 
transversalà, distança efectiva dintre fibre va fi :
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(IV.61)

Inloe uind in relamía (IV.61) pe (IV.58) pi (IV.60), re-
zultá t

, (IV.62)

relatie Toarte apropiaba da relamía (IV.52) a luí Romualdi pi 
Batson ^86] , ^6^|.

Mai departe, inlocuiñd pe pi din rela^ia (IV.62)

(IV.63)

IY.3»3*3* Saprafata specifica a fibralor. Suprafata spe­
cifica a fibralor (Afa) este aria botala a, suprafa^ai tuturor 
fibrelor dintr-un volum imitar al materiaTului compozit (exclo- 
zindu-se aria capeteior da fibra gásibe secciónate). Aceastá su- 
prafaCá este un paramebru important pantru precizarea comportá- 
rii element ului^de limita de rapare a matricei. Cu cít acest pa- 
ramebru este mai mare, cu atit distanea dintre fisuri pi deschi- 
derea fisurilor vor fi mai mici.

SuprafaCa specifica Á^Q poate fi calculatà in aceiapi 
idee ca pi distanza medie dintre fibra, exceptind f apt ul cá in 
acest caz nu.ne imaginan unul ci do uà secCiuni plana paralela 
in material pi caleulám suprafaCa fibrelor cuprinse in volumul 
imitate intra acosté douà secCiuni. Este .evident ca suprafaCa 
apecificà a-fibrelor va fi independentà da orientares lor.

Se considera un material armat cu fibre, cu o concentra­
re datá de fibre /Vfv, c“ raportul de aspeet ^/d pi o orientare 

haoticá a fibrelor. Se considera un volum unitate realizat din- 
tr-un lichid, astfel ca orientares fibrelor sá posta fi modifi­
cata fàrà dificúltate, volumul matricei pi numàrul de fibre rà- 
minind constante ^54]* SuprafaCa specifica a fibrelor se va de­
ter aina direct din numàrul de fibre ce apar in volumul unitate, 
multiplicat ou 1unginea totalà a fibrelor din volumul unitate 
pi perimetrul fibrei.
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In relatül® care urmeazà nu se £ine cont de suprafaÇa 
de capàt a fibrelor la determinares suprafe^ei specifica, ea fi- 
ind foartemicà comparativ cu suprafaÇa latérala mai aies in 
cazul fibrelor cu raportul aspect alni ^/d mai mare ca 5O.!

Se considera ca ficcare fibra din material are se elili­
nea A^çi long ime a Volumul linei fibre este astfel v^= A^¿ , 
onde namàrai de fibre din volumul imitate este exprimât prin t

(IV.64)

.Perirnetrai fibrei intr-un plan perpendicular cu axa $i
este P^e ln acest -caz aria lateralà a fibrei va 
Suprafa^a totalà a fibrelor din volumul unitate

fl P• 
al materialului

va fi :

ifB = A^n' =
• -v

(IV.65)

In oazul fibrelor cu sec^iune circulará, avem :

(IV.66)

Bxemplificind pentru fibre dispuse parale1 cu nórmala 
la sec^iunea piará in studia, se determina, pentru l-bre cu 
d » o,ol mm §iyU/£V = o,lò, urmatoarele marimi (X= unitatea) : 

n» = ---------------------- -— - 1273 fibre/mm5 ; (IV.64)
-X— .o,ol2.l 

4

8 » ■ — = o,o28 mm ; (IV.49)
2 Wo

A^a « ——----- .o,lo = 40 mm2/mm^ • (IV.66)
xs o,ol

In caznl unni fascicul de fibre de stielá cu o seccione 
transversalà ca cea din fig. IV.19, con^inìnd 204 filamente cu 
diametral d = o,ol mm §i = o»°4, rezultà urmatoarele marimi
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caracteristica :

A^ = 204 • . o,ol2 = o,ol6 mm2 }
4

P^^ 2 • o,6 •' 2,2, = 2,64 nun ;

n* c JL . —- ! 59 fibre/mm2 ; (IV.64)
T o,ol6

S = ---- p= = °,795 nun } (IV.49)
\fL?59

Af “ —• o,o4 = 6,6o mm2/nun^ ; (IV.66)
o,ol6

|-----------------------0,6mm

Q08mm

Fig.rV.19* Sac^iunaa trans ver sala printr-an 
faseioül din 204 filamento de fibre de sticlä.

..... - Pentru compararle, se poate menziona faptul cà suprafa- 
ra specifica in cazul armarli.ca fibre va fi cuprinsà intra 
120 ••• 509 mm2/mm^.[93] [73]» fa$ä de 5 - 20 mm2/mm^ la betpnul 
armat obignult [43]o Distanza dlntre fisuri va fi da 5-20 mm in 
Gazai armali ca fibra [93] §1 50-200 mm la betonai u^mat obig- 
nait [43]^

. IV«3*4. Factoral de disperale a fibrelor individuale (a 
filamentelor), (f^)« Aoest factor indicà gradui de dispersie a 
filamentelor pentru un volum dat de fibre §1 aste definit de t 

voiornai regiunilor bogate in fibre
u voiamai total al elementului 

sau 1

ia « (IV.67)
a Al

in care 1 aste coeficientul voi amie da armare al ìntregului 
elementi । *
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o^te ooeficientul voi amie de armate al regi nnji ni» 
togate ìn fibre.)

Màrimea lui f$ variazà ìnfere 1,1pentru o disperale 
neuniform&a filamentelor, la l,°^M^v pentru o disperale unifor­
mi a filamentelor.

IV.3-5* Factoral de filamentizare. Factor ni de filamen- 
tizare indicâ gradul de antrenare in lucru a fiecàrui filament 
oa o armâturà independents. Acest factor este conditionat de 
gradul de penetrable a liant ului çi de dispersia filamentelor, 
astfelincit se pot intilni atari ”nefilamentate”,"filamentate" 
sau "parbial filamentate". In cazul in care un f asdic ul de fila­
ments ràmîne longitudinal in st area de "nefilamentizare", ca ur- 
Bare a penetràrii ne uniforme a liant ului, el poate oferi in ano­
mite situabü o rigiditate transversals, caz care se numeçte sta­
re de "filamentare transversals". 

s *

IV.3.6. Factorial de eficienbà a fascicululul (fe). Fac­
torial de eficien^à a fascicululul este définit ca fiind raportul 
dlntre suprafaba totalà de aderenbà a tutoror filamentelor din­
fer-un fascicul de lungime égala eu raza r a filamentului çl su­
prafaba transversalà a tuturor filamentelor inferate in lucru :

(IV.68)

in care t N, N* este numarul total de filamente, respectlv numa- 
rul de filamente intrate in lucru intr-un fascicul}

- un parametru care indica suprafaba 
lui aderenti la liant. B1 este 2,oo cind fil ament ul

filament ir­
este com-

plet aderent, l,oo cind numai jamátate este aderent çi 0,0 cind 
nu existá aderenbà intre filament §1 liant. Rezulta ca fQ varia- 
z& intre 0,09! 2,0.§i creçte eu virsta amexteculul, fiind déter­
minât teoretio [72]•

IV«3.?. Factorul de orientare a fibrelor, P(Ô). Facto-

rul de orientare a fibrelor determina orientarea fasclculelor 
într-un amestec §1 exprima probabilitatea ca un fascicul sa se 
g&seaso& in orice punct din amestec orientât in diroccia Q faÇâ 
de axa aleasd.' In aceste conditi!, P(d) este astfel définit :
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r+ T/2
/ PW d-fr =1 §i P(Q) 0 (IV.69a,b)

__ Pentru orientai e a perfect ìntimplàtoare P(G) oste Cons­
tant pentìu -^/2 -G- ^."^2 are valoarea 1/^- , oa ormare a
determlnàrilor teoretica [72].

Paotoral de orientare joacá.un rol important in proce­
sal de fisurare. S-a aràtat [871 cà in conditine unsi volum 
dat de fibre distribuite haotlo in spazia, oficien^a orientarli 
lor paralele sao aproapa paralele cu efortul da íntindere este 
de 41 %•Resulta cá nomai 41 % din numárol total de fibra sint 
orientate in diroccia efortului de íntindere, de§i calcúlele te­
oretica indica abea 15 - 20 % in acest caz. In cazul orientarli 
baotice in plan.?i ortogonale in plan, calcúlele teoretica in­
dica 30 - 40 % §i respectiv 40 - 50 %. * *

* • * •*
IV.4.1. Generalitá^i. Armarea betoanelor cu fibra de sti- 

cia poata fi realizata ín principal prin douá metodo^ Prima me- 
todá folose§te.fibrala lungi de stlclá ca armatura disposa In 
zonele intinse. Din cauza raportului relativ scàzot al moduli- 
lor de elasticltate ai sticlei §1 massi de bazá, armarea cu fi­
bre de stlclá este in acest caz mai pu^in eficienta comparativ. 
cu o^alul. Pretensionarea fibrelor de stlclá determina insà mo-. 
dificarea eficiente! In favoarea lor, comparativ cu o^elul [48]» 
A doua metodá constà in dispersaren uniforma a fibrelor scorte 
de stlclá in masa de.bazá, astfel incit sá se formeze un mate­
rial compozit omogen. In acest caz se asigura un grad inalt de 
redistribuire a inoàicari! intra fibre, acestea putind acciona 
ca opritorl ai fisuráril mase! de bazá (matrice!). Ine orporarea 
in acest nod al fibrelor de stlclá poatè realiza $1 orientali 
dorite ale fibrelor scorte sao lungi in funeri0 de necesitad­
le impuse de incárcárile esterloare.

Betoanele armata dispars cu fibre de stlclá pot fi rea» 
lizate ca o oonsscinda a coniocrari! felicite a celor doua ma­
teriale, fiind folosita pe da o parte rezisten^a ridicati la 
intlndere a fibrelor de stlclá $1 pe de alta parte rezisten^a 
mareóla compresiune a betonului sau a masei de baìà (a matri- 
O«1)J

IV.4. Proprietacile betoanelor armate cu fibra de stlclá
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Cap acitate a de int e rae Z i une dint re masa de baza çi fi- 
brele de stiolä disperse condiZioneasä capacitates ame st a g ul ui 
de a preven! apariaia fisurilor,.condiZioneazá resistenza la 
întindere 9! la 90c a produsului.

Materialele composite pe baza de ciment armate dispers 
ou.fibre de sticlä fac parte din categoria materialelor elasti- 
oo-visoos-plastice, an proprietäZ! intermediare intra azboci- 
mentçi másele plastico armate cu fibre de sticlä. Presenza fi­
bre 1er de sticlä* oprind propagares fisurilor, permite o inten­
sé miarofisorare, astfel înçît materialul se comporté practio 
ca on material cvasiplastic. ¿ * * *

__ , IV.4.2. PropriatáZi termica « Dilatarea termica, produsä.
de oreçterea temperet unii, determina la beton, ca 9Ì la celelal- 
te corpuri solide, o màrire a volumului. Coefioientul de dilata- 
Zle liniarä coresponde a lung irli unitàZii de lungime, pentru 0 
diferenZä de temperatura de 1°C 9! se noteazä cuo< « In cazul 
betonalo!, coefioientul de dilatare termica variaza intra (9-11) 
«lordar simplificat se admite 10 . 10“$,, el fiind dependent de 
proporZiile de ciment, agrégate, de modul de pastrare §i trata­
re«. Astfel, in cazul mortarelor cu un conZinut ridicat de ciment 
cro9te 9! coeficientul de dilatare termica« Pentru montare cu 
raportul ciment/sgregat de 1:1, coeficientul de dilatare termici 
este de 1^,3 • 10~^ [74]. In cazul armarii disperse cu fibre de 
sticlä, mäsurätorile efectúate pe o matrice de ciment sint ou- g 
prinse intra (?-12).lp” . Résulta aça dar, ciliar in cazul mate- 
rialelor composite cars se pot dilata liber, cà pot apárea ten­
sion! intertoare datoritä diferanZelor de temperatura, tension! 
care pot fi ou U9urinZà preluate de fibrele de sticlä«

Conductivitatea termica, notata on X, reprezintä canti- 
tatea de oäldurä in KJ (kcal) ce strabate un material de 1 m 
grosime, printr-o suprafaZ& de 1 m , timp de o ora, diferenZa 
de tempersturä intre cele doué feZo fiind de 1°C. Pentru betonai 
obÌ9nuit, coefioientul de conductivitate ter mie à are valoarea 
Àc 1,3 W/mK sao 1,1 Kcal/mh°C« In cazul materialelor composite 
armate dispers cu fibre de sticlä, avind matrices de ciment, in 
fonesie de proporZia oonstituenZilor, coeficientul de conducti­
vitate ter mioä variazá intre (0,5 - l,3)W/mK. Aladar, odatá cu 
oro9terea conZinutului de fibre de sticlä incorporate in matri- 
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ce, se reduce consideratoi.1 conductivitatea termicä a produsului, 
cadealtfel gi densitatea» Se amintegte cä coefioientul de con­
daci ivi tat e termicä pentruzidäria de cärämidä are valoarea de 
(o,46 - o,ao)W/mKo

St abilitate a termica, este o c arac ter letica evidentà a 
betonala! armat cu fibre de sticla, ea referindo-se la bona re— 
zistenÿâ la acÿionea temperai orilor ìnalte gi a fosululo

. IVo4.5. Porositätea $1 permeabilitatea. Porozitaiea pie­
tre! de ciment, a betonalo! obignuit, precam gi a betonala! ar­
mai cu .fibre-de sticla,. este determinata de presenta golurilor 
oa ormare a evaporarli ape! libere sau a antrenàri! aerala! in 
timpai processisi tehnologic de realizare a materialelor®

. Porozitaiea materialului poate fi caractérisais anali- 
zînd mai moiri parametri ca : densitatea, procentul volumic al 
porilor, distribuais granulometrica a porilor, aria suprafe^ei 
porilor, geometria porilor, continuitatea sau diaconiinuiiatea 
porilor«

In oazul betonalo! armai co fibre d.e sticla, posozitg- 
tea poate fi apreciatä în funcÿie de densitatea material ululo* 
Presenta fibrelor in beton determini in generai o scadere a den- 
sitätü gl deci o märire aporozitätü» In conditine utiliza­
rli Ìnsà a tehnologiei de vlbrovaQuumare se pot realiza materia­
le composite au porozitate redusa©

Permeabilitätea pietre! de ciment, a betonului obignuit, 
precum gl a betonului armai cu fibre de sticla, reprezintä pro— 
prietatea loi de a läßa sä treaeä an volum oarecare de apä in 
anumite condirli date© Aga cum s-a arätat in cazul porozitäbii, 
gi in cazul permeabiliiätii presenta fibrelor de stielä.actio-» 
neazä asupra acestei caracteristici in sens defavorabil«

Pentru elemento de grosimi mici (piaci pentru acoperi- 
guri) s—a determinai impermeabilitatea folçsind o procederà si— 
milarä cu eoa folositä la ÿiglele ceramico» In acest caz, sub 
actionea unui strat de apä de 50 mm se urmäregte ca apa sä nu 
treaeä prin placä timp de minim 3 ore» Impermeabilitatea mare a 
materialelor composite armate cu fibre de sticlà perdite folo- 
sirea acestora gi ìn constructii navale, in lucrar! de canall- 
sär! gi alimentàri cu apào * * *

IV.4.4. proprietàri dielecfcrice. Piatra de ciment arma-
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ti cu fibre de staicli are proprietari dieléctrica foarta bone» 
Marinea Constantelor dielectrice depinde de : compozitaia pastel 
de cimenta,.oantitatea de fibre de sticli incorporate, calitatea 
produselor, lipsa fisurilor sau a defectelor etco Din punct de 
vedere al proprietatailor dielectrice, cimentai armat cu fibre 
de sticlä se apropie de faiantai [253*

IV .4.3« Rezistenrele betoanelor armate cu fibre de sti- 
clà» Brincipalele caracteristlci mecanice ale materialelor com­
posite armate cu fibre de sticli sint condirionate de proporri- 
ile compu^ilor §1 in mod deosebit de intoractaiunea dintre flbro- 
le dà staiolà §i masa de bazi (matricea) [66] o Uste §tiut ci pia­
tra de cimenta sau betonai simplu nearmate posedà o foarte mici 
rezistenr& la intindere, precum §i deformarli limita mici, corba 
caractaristaici filnd practic liniera pina aproape de ropere® Ca 
armare, devine de mare importanti armarea acestor materiale cu 
fibre de sticli, acestea avìnd o resisterà la intindere $1 o 
alungine la raperò conslderabil mal mari decìt cea a matrice 1, 
urmarind obrinerea unor produci cu resistenza la intindere §1 
alunginea la rupere conslderabil mai mari»

IV.4o5»l<> Rezlstenra la intindere centrica. In fig.IV.20 
se prezintà dlagnarnele efont unitan - deformarle specifica obri- 
nute pe matricea de ciment §1 matrice de beton armate cu fibre 
de sticli, realizate prin tehnologia de pulverizare-vacaumare 
[823 [6^3• Din aceste diagrame se desprind patru zone de compor­
ta smonta distaine te t

1) Zoni elastica caracterizatà prin identitatea moduli- 
lor de elastloitate al materialalul compozit §i al matrice! pi­
li la treapta de incuneare corespunzàtoare ruperii matrice! ne­
armate ;

2) Zona cu modulai de elasticitate diminuât, ormare a 
sparitale! unor microfisuri, care insa sìnt impiedicate a se pro­
pagai

3) Zona de dopi microfisorare, caracterizatà prlntr-o 
fisorare multipli a matrice!;

4) Zona de dopa fisurarea multipla,.capabilà a prelua o 
fonZi suplimentarà pina la ruperea fibrelor.

Din fig. IV•20 rezoltà cà diagramele efont anltar - de- 
formarlo specifici sìnt infioccate de monol de decapare a prò-

BUPT



Tiny Scanner
BUPT



- 72

Mg»IV«21« Variarla rezlatentei la întindere în 
fononi« de lung ime a fibrelor $1 de cant it ate a de 
fibre a . —ate.
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resistenza la tracZiune aste mai redusà. « • -
In oazul unei matrice de ciment, resistenza «navimg la 

intindere pentru apravete pàstrate in aer sau media amed, in 
fancZie de procent al volumic.de armare §i pentru diverse 1 ungi— 
mi ale fascioulelor de fibre, sint date in fig. IV.21 [64]• Se 
desprinde conolazia cà rezistenZele la intindere creso aproxima- 
tiv proporzionai cu conZinutul de fibre de sticlà pina la un 
conZinut de 6 % din volum §i cr^sc de asemenea odatà cu creste- 
rea 1ungimi! fibrelor de sticlà.

Tot in cazul matrice! de ciment armata cu fibre scorte 
de stlclà tip "CJSM-FIL** §1 orientate haotic, Blachman [26] pre- 
zi^tà.o diagrama efort unitar - deformaZie specifica c& in fig. 
IV.22. Zona OA este considerata elastica, punctul A fiind limi-

Fig.IV.22. Diagrama característica efort unitar - *
defprmaZie specifica pentru ciment armat cu fibre 
de stlolá.

ta de proporZionalitate. Dincolo de punctul A, cre§terea incár- 
cárii determina apariZia ?! propagares fisurilor, incárcarea fi- 
ind progresiv transferatá fibrelor pina in punctul B, unde in- 
treaga incárcare este transferata. In zona BC toatá incárcarea 
este transferatá fibrelor, aoestea traversind §i impiedeoind 
propagares reZelei.de fisuri. Punctul C corespunde ruperii fi­
brelor din matrice«
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Cercetàrile arata [25] cà in casal cind fibrele de ati- 
clà sìnt orientate in languì epruvetei, rezistentele la ìntin- 
dere crepo fparte mult, de circa 60 - 100 ori fa$à de proba mar- 
tor, fig. IV.23*

Fig.IV.23. Variati a resisterei la intindere
in languì fibrelor.

IV.4.5-2. Resisterà la.intinaere din incovoiere. In cav
sul betonala! armat cu fibre de sticla, resister a maxima la ìn-

tindere din in­
covoiere pi re­
sister a cores- 
punzàtoare apa- 
ritiei prime! 
fisori sint re­
date in fig.
IV.24 [65]. Se 
aratà cà apari- 
tia primel fi- 
suri corespon­
de uno! nivel 
al efortului

Fig.IV.24. Influenza c orinatolo! de fi­
bre de stiolà aa' ° sparitici prime! fi- 
8uri e! a resistente! maxime la ìncovoiere.

imitar de 3 ori 
mai mare, iar 
rezistenta ma~
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yig.IV.25. Variarla reaiatençei la intindere din înco- 
voiere In funeste de lung ime a fibrelor §i de cgnt j fc^-> 
tea ^9 fibre !.. or por at e.
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ximà la un efort unitar de 5 ori mal mare, fa^à de probele mar- 
tor, în cond 1^11 le utilizàrii a 2 - 2,5 % fibre de sticlà eu o 
lungime de cel pu^in 58 mm çi agrégats grosiere pînà la 9,5 mm, 
proportia între agrégatul grosier §1 agrégatul fin fiind de 1/5.

Xn cazul une! matrice de ciment, rezistenÇa maximà la 
întindere din încovoiere peut ru epruvete pàstrate în aer sau în 
mediu omed, în func^ie de procentul volumic de armare eu fibre 
de sticlà §i pentru diverse lungimi ale fasciculelor de fibre, 
este datà în fig. IV.25«£64].’ Se desprinde concluzia cà rezis- 
tenÿa la întindere din încovoiere creçte aproximativ propor^io- 
nal ou con^inutul de fibre de sticlà pîna la 6v% din volume re- 
zisten^ele cresc de asemenea §i odatà.c u çreçterea lungimii fi*» 
brelor destielà (a se compara eu fig. IV«21).

Dupà Meyer [,64], în cazul unei matrice de ciment armatà 
eu fibre de sticlà çi supusà la încovoiere, rezistenÇa la întin­
dere din încovoiere la 28 de zile creçte fa^à de.cea a matrice! 
de 4 - 10 ori, aça cum se prezintà în fig. IV.26«

vîrsta: 28zlle

FigoIV«26. VariaÇia rezisten^ei la întindere din 
încovoiere în functie de cantitatea de fibre de 
sticlà incorporâtà«

BUPT



- 7? -

- . Propriile exportante efectuate pentru daterminaraa re- 
zistentei la ìntindere din ìncovoiere, in functie da cantitatea 
da fibra de sticlà ìncorporatà ìn matrice, sìnt cuprinse in li­
mitala de minim çi maxim ala diagramelor din fig.IV.26.

Analiza comparativa a diagramelor carac turistica 
pantru ìntindere centrica §i ìncovoiere, redate in fig.IV.27 
[20], parmite identificarea in punctul S a limite! de elastici- 
tate la ìncovoiere ca fiind aceia§i cu limita de proporzionali- 
tate 9! mai mare decìt limita de elasticitate de la ìntindere 
centrici, identificata in punctul A. Limita de ruper la ìnco­
voiere rezultà da circa 2,5 ori mai mare decìt limita de rupere 
la ìntindere centrica. Se precizeazàcà rezistenta la ìntindere 
din ìncovoiere este calculatà cu formula lui Navier.

Pig.IV.27« Diagrama efort imitar - deformarla specifica 
la ìntindere centrica 9! ìncovoiere.

IV.4.5«5* Rezistenta la compresiune. Din experientele 
efectuate a rezultat cà rezistenta la compresiune nu este subs­
tantial influentatà de prezenta fibrelor de sticlà. Astfel, ana- 
lizìnd variatia efortnini de compresiune functie de cantitatea 
de fibre de stiolà incorporata in matrices de beton, conform
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fig.TV.28 [651^,162ulta càrezistaa^a la compresi uno create cu 
20 .-!• 25 % pentru o armare cu fibre de sticlà de circa 1 % din 
volum, iar pentru procente mai mari de 2,5 - 3 % ea scade cu

Fig.IV• 28« Variarla efortului imitar de compre si ime 
funoZie de cantitatea procentualà de fibre de sticlà 
incorporata» * 1

pinà la 5 * 10 Pentru cantitàZi da circa 2 % fibre de sticlà 
incorporate in matrice, rezistenZa la compre siane nu se modificà 
practic fa$à de cea a matrice! de beton. 4 * * * *

IN RezistenZa la forfecare. RezistenZa de rupere
la forfecare prezintà importanza in cazul laminatelor realizate 
din beton armat cu fibre. Forfecarea, in cazul acest-r laminate, 
aro in vedere atit suprafeZele piane perpendicolare pe elemènt 
cit §i suprafeZele pian® interlaminare• In acest din ultim caz. 
se obline performance mici in ceea ce prive^te rezistenZa de ra­
però la forfecare ; prima in pian transversai §i cea de a doua 
interiaminarà, flgiIV»29 L851*

In timp ce rezistenZa de rupere la forfecare in pian os­
te dlficil.de determinat, rezistenZa de rupere la forfecare in- 
terfacialà, in cazul cimentulai armat cu 5 % fibre discontinue 
do sticlà din volum, orientato bidimensional in pian, oste do 
circa 20 daN/cm2 [85^.

IV«4»5«5» RezistenZa la §oc» RezistenZa la §oc poate fi 
analizatà in strinsà legatura cu energia consumatà pentru rupe­
rea materialalai, cu particalaritàZile curbei caracteristice e- 
fort imitar - deformale specifica (fig.IV.27) ale probelor su-
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pase la ìnoovoiere, realízate din beton armat cu fibre de sticlà»i

x

( tensiuni de forfecare 
In suprafata planò)

(tensiuni de 
forfecare 
interluni ina re)

Fig.IV»29» Forfecare plani §i interfacialà.

Dupà Meyer [68j, in cazul linei matrice de ciment armatà 
cu fibre de sticlà §i supusà la incovoiere, rezisten^a la ?oc, 
la 28 de zila, create fa^&.de.cea a matrice! de 10 - 19 ori, asa 
cum se prazintà in fig. IV»9O. In conditine incorporici! fibre- 
1 or scorte de sticlà prin tecnologia de pulverizare - vacuamare, 
crostatile pot fi ?! mai mari»

Cresterea considerabili a rezisten^ei la §oc a probelor 
armate ou fibre de sticlà fa^à de cele martor se explicà prin 
cantitatea mare de energie absorbità in pi^cesul de deformare, 
energie oa poate fi determinati prin integrarea arie! suprafe^ei 
de sob.diagrama caracteristicà, ea indicìnd totodatà §i o mare 
duotilitata a ac estui material» Cresterea in timp a aderente! 
dintra filamantele de sticlà si matrice poate determina 0 oare- 
cara scàdera a rezisten^e! la §oc [40].

IV«4»9«6» Rezisten^a la obosealà. In fig.IV»31 este pre­
sentati comportarea la incàrcàri ciclico de intindere a probelor 
din beton armat cu fibre de sticlà [64]» Analiza curbelor permi- 
te ai se tragà conciuzia ca infà§uràtoarea lor oste, in lini!
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i 25

•1

FigoIVo^Oo Variaría rezistenÇei la §oc in func^ie 
de cant itatea de fibre de sticlá incorporata

?lg*XV»31« Carbele efort unitar — déformâtis specificò 
in oazol betonului ar mat cu fibre de sticlá supus la 
ino ftro &r¿. lice.
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mari, asem&natoare cu o curbá efort unitar - deformadle specifl- 
cá obdlnutá prin Incareare statleá« Deformadlile remanente creso 
continua odatá ca creçterea numárului de cicluri çi sínt asocía­
te ou seaderea modulului de elasticitate ca ormare a scadérli 
rigidità-dii pmbe i «

Interpretares lui Allen [64] despre comportares la ín- 
tindere a acestor elemente evidendiazá faptul cá píná la defor- 

—3 madii specifice de o,4 • IO , comportares este ín cea mai mare 
parte liniará §1 elastica» La eforturi mai mari matricea íncepe 
sá se rupá, fisurile devin mal frecvente»

Incarcerile efectúate pe probe din ciment armat cu fibre 
de sticlá aratá cá-rezistenda la obosealá, la 10”6 ciclar!, este 
de aproximativ 90 % din limita de propordionalitate determinata 
sub incovolere statleá [64]» In cazul epruvetelor supuse la ín- 
tindere centrici §1 solicitate ín cadrul íncárcárilor de exploa- 
tare,sub limita de elasticitate, numarul de cicluri a depá^it 
10”6.

IV»4»6» Contracdia gi curgerea lenta» Incercarile efec­
túate de Grimer çi Ali [48] asupra comtraed lei la betoanele ar­
mate ou fibre de sticlà arata cá, pentru o cantitate de fibre 
de sticlà incorporata sub 10 % din volam, contracdia este loar­
te pudín afectatá» Prezenda însâ a agrégatelor in pasta de ci­
ment reduce contracdia [?9]î astfel, pentru un raport ciment/ 
nisip de 2:1, contracdia maximà este de aproximativ o,15 % lar 
pentru rapoarte de 1:1,5 contracdia este de 0,06 %, experiendele 
fiind realízate prin*utilizares tetnieilor de pulverizare»

Efectul fibrelor de sticlá asupra fenomenalui de curgere 
lentá la compresiune pare a fi neglijabil, în schimb la întlnde- 
re determiná o redneere a curgerii lente»[64] [79]»

IV.4.7» Durabilitatea» Durabilitatea betonului armat eu 
fibre de sticlá se pune în evidendá prlÀ modul în care se mendin, 
se consolidçazà, sau chiar scad únele proprietádi ale materialu- 
lui íntárit» In aoest sens trebuie sa se cunoascà : caracteris- 
tioile materialelor componente, metodele de producere $1 calita- 
tea execudiel, proprietádil® fizice çi chimico ale produsului 
întàrlt, oondidüle de pástrare çi exploatare, inc arc arile care 
aedioneazá asupra materialului, etc» S-a doved.it cá, în timp, 
proprietàdlle betonului armat cu fibre de sticlá se modifica,
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oblar in oondl^iile utilizarii unei sticle rezistente la alca- 
111 (AR)»’ In acest scop, cercetdrile efectúate in Anglia 64 
asupra comportárii in timp a betonului armat cu fibre de sticlá 
scot in evlden^á o oarecare mic§orare a rezisten^elor la intin- 
dere centrlcá, incovolere §1 §oc (fig.IV.32).

Fig.IV.32. Modificarea in timp a rezistenÇelor 
betonului armat cu fibre de sticlà in diferite 
condirli de pàstrare.

In conditine pastrani! in aer, micçorarea rezisten^elor este 
insà nesemnificativà.

Durabilltatea betonului armat cu fibre de sticlà este 
Ìnfluen£at& in mare màsurà de proprietacile fizica çi chimie e 
ale p&rÿllor sale componente. In acest sens, pasta de ciment in- 
tàritàjoaoà rolurl importante in determinarea durabilità^!! ge­
nerale, dupà cum urmeazà :

- datorità neomogônitàÇii paste! de ciment, cr ormare a 
prezen^ei granulaior de ciment încà nehidratate precuu §1 a po— 
rilor §1 mlcrofisurilor, legàtura intra fibrela da sticlà gì ma­
fia de baz& este mai slabà;

- Oa ormare a deformaçiilor limita la rapare mult mai
MriTuiLr«£inH«8

TIMISOARA
RII -’’»ri CTMTWUi
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■lei al« pietre! de ciment (o,o2 %) faZà de fibrele de sticlà. 
Basa de basa se fisureazà, in timp ce fibrele se vor inoarea cu 
efortf

- proprietàZilo fizice §i chimica ale paste! de ciment 
so sohimbà in timp, de pildà, in cazul utilizarli cimentului 
portiand, resistenza creato in timp;

— processi« do hidratare ale cimenturilor portland prò— 
duo nari cantitàZ! de CaCOH^, se formeazà hidroxizi alcalini; 
inaceste condigli se roalizoazà in soluZio un pH s 12 - 14, 
ceca ce are efecte negative asapra fibrelor de sticlà;

- — _ca ormare a faptului cà ¡procesele; de hidratare ale 
cimentala! pot continua Ioni sau ani, se produo merco noi can- 
titàZi de gel hidratat de silicat de calcio; in aceste nondiZii 
se modifica microstructura massi de bazà, reducindù-se porozi- 
tatea, iar aderenza dintre fibre §i masa de bazà create cu 
timpuli

- acoperirsa fibrelor de sticlà cu diverse ramini [891 
izoleazà mai bine fibrele de atacul mediului alcalin al pietre! 
de ciment* .

In afara factorilor enunZaZ!» durabilitatea betonului 
armat cu fibre de sticlà este influenzata §1 de o serie de fau­
tori extern! ca : acZionea climaticà $1 atmosferica, efectele 
de urnesire 9i ascaro, contactul cu materi«lele incompatibile, 
aoZionea factorilor biologici §i a de§eurilor, comportarea sub 
incàrcàri*

In condiZiils betonului armat cu fibre de sticlà, imbu- 
nàtàZirea durabilitàZii peate fi realizatà prin reducerea alca- 
linitàZii masei de bazà, adàugind proporZii corespunzàtoare. de 
tof vulcanio, cenala de combustibil, nisip fin sau polimeri.

IV«5« ProprietàZilu ipsosului armat cu fibre de sticlà

TV«5.1» GeneralitàZ!« Dupà cum este cunoscut, ipsosul 
este un matsrial.de construcZii larg folosit, in deosebi in lu- 
cràri interioars* Folosirea lui este insà.limitatà, datorità 
rezistenZ«lor scàzute la intindoro §i 900» ImbunatàZirea aces- 
tor proprietàZi se poate realiza prin incorporarea fibrelor de 
sticlà tn acati de ipsos» Asociind ipsosul cu fibre de sticlà du­
pà procede« tahnaioglca folosite §i in cazul betonului armat cu 
fibre de sticlà, se obZine un material nou cu insu§iri deosebi-
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te.’Noni material, denumit prescurtat IAFS (Ipsos Armât c u Fibre 
de Sticlà), se caracterizeazà prin rexistenta sporità la §oc, ìn- 
tindere çi la foc. Modini ipsosului perdite folosirea pentru ar­
mare a fibrelor de sticlà de tip E [14].

IV.5®2. Materiale. Principalele materiale folosite sìnt 
fibrele de sticlà, ipsosul, apa §i diferitele adaosuri.

* . * J

IV.5o2.1. Fibrele de sticlà. Fibrele de sticlà folosite 
sìnt de tipul E, avìnd armâtoarelg proprietati :

diametral filament nini . . . . , 8 - lO^Vm ;
- nnmàrul filament e 1 or in fibra . 204 ;
* resistenza la ìntindere . . . . (2,o6-2,?5)lO$N/mm2j 
- modulai de elasticitate .... (6,89-7,58)102hì/mm2.

. , Compozitia oxidicà pentru sticlà E este data in tabelul 
II.2.

Fibra de sticlà de tip B, borosilicaticà, are rezistente 
mari §i stabiliate la actiunea apei §i a diferitilor solventi 
activi (25]. In stare neìncàrcatà, in apà, fibra de sticlà i§i 
micçoreazâ rezistenta, dar dupà uscare o recapita.

Fibrele de sticlà sìnt utilizate de régula ca o armatu­
ra dispersa in masa ipsosului, lungimea lor fiind de 15 - 50 mm 
[59> . .

IV.5«2.2. Mortarul de ipsos. Pentru o buna legatura in­
tra fibrele de sticlà §i matrices de ipsos, este necesar ca mà- 
rimea granulelor de ipsos sa fie similari cu diamétral fibrelor, 
sà nu se produca reactii chimice ìntre fibre $i matrice, si exis­
te posibilitatea de a se realiza o bunà legatura interfaciala cu 
fibrele. Mortarul de ipsos, fiind alcalin, nu atacà fibrele de 
sticlà. De Vekey §i Majumdar [41j au aràt%at cà aderente dintre 
mortarul de ipsos §i fibrele de sticlà este de acelaçi ordin de 
màrime ca §i aderente dintre piatra de ciment §i otol> fiind de- 
pendentà de raportul apà/mortar al matricei.

Ipsosul folosit este un ipsos semihidratat, obtinut prin 
deshidratanea partialà a ghipsului çi are drept constituiez 
principal sulfatai de calcia semihidratat (CaSO^ » 1/2 I^O).

Decarece proce sul de fabricate al elementelor din IAFS 
dureazà 30 -45 minute, timpul de prizà al mortarului se cere a 
fi ìntìrziat, asigurìndu-se astfel o buna luci-abilitate. Ca in-, 
tìrzietori de prizà in experientele proprii s-a folosit boraxul.
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TV.5*3» Rezistentele ipsosului armat cu fibre de sticla.
In conditine utilizarli unüi ipsos semihidrat §1 a armari! dis­
perse cu fibre sc urte de sticla de 50 mm [2], rezulta urmátcarò­
le caracteristic! mecanice :

a) Resistente la intindere din incovoiere, fúncele de 
continutul yolumic de fibre de sticla incorporata, este prezen-*
tatá in fig. IV.33* Rezulta ca amestecul a atins resistente ma-

Fig.IV.53» Variatie resistente! 
la intindere din incovoiere func- 
tie de procentul volumic de fibre 
de stiolà incorporate.

ximá la 6,5 $ continut fi­
bre de sticla §1 apoi re­
sistente scade. Aceastá 
scadere a resistente! se 
datereste scadérli densi- 
tàtii $1 a resistente! la 
compre siane a matrice! oda-* 
tà cu cre^terea continut u- 
lui de fibre de sticla. Fa­
ta de mortaiul de ipsos 
simplu, rasistenta la in­
tindere prin incovoiere 
creata da circa 2-3 ori.

b) Rezistenta la intin­
dere centricà funetie de continut 
incorporate este presentata in fi

ul volumic da fibre de st le là 
5. IV.34. Sa constata un com- 

portament asemanàtor ca ,in 
cazul precedent, cu deose- 
birea cà resistente maxima 
se obtine pentru procent e 
mai pari de fibre de sticla 

V §! ea create de 2 - 3 ori 
fata, de aorta? ul simplu.

c) Resistente la compre- 
siune scade odatà cu cre§- 
terea cautitàtii de fibre 
de sticla incorporate in 

um se prezintà in fig. IV.35- Scà- 
de scàderea densitatii odatà cu 
de sticla incorporate, precum 3! 
ecului. In conditine utilizarli

Fig.IV.34. Variatia resistente! 
la intindere céntrica functie 
de prooentul volumic de fibre 
de atlolfi. incorpórate, 
masa mortarului de ipsos a^a c 
derea resistente! este legatá 
ora^terea cantitátü de fibre 
de modul de compactare a amest
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Fig*IV.35* Variadla rezistenZei 
la compresiune, fonçais de pro- 
centul volumic de fibre de sti- 
clá incorpórate.

Fig.IV.36. Variaría rezistenZei 
la çoc fune Z le de procentul vo- 
lumic 4e fibre de stlelà incor­
porate.

vibro-vacuumaril, se poate 
îmbunatà^i densitatea $1 
deci se poate diminua re­
ducerea rezistenZei la 
compresi une.

d) RezlstenZa la §oc,in 
condiliile incorporarli a 
10 - 12 % fibre de sticlâ, 
creçte de 20 - 30 ori, a§a 
cum se prezintà in fig. 
IV.36.

Creçterea masivâ a re- 
zistenCei la çoe este urma- 
rea incorporarli fibrelor, 
care reauç posibilitatea 
fisuràrii. Curios, dar re­
sistenza la $oc creçte in 
condiCiile une! legatari 
slabe între fibrele de sti- 
clà §i matrice, energia de 
§oc filmi disipatà de-a 
lungul zone! de separare 
fibra-matrice, fibrele fi- 
ind smulse.

e) Rezistenta la foc de­
vine o particularitate foa- 
rte valoroasa a IAFS, avin-

du-se in vedere restric^iü® crescînde in utilizares azbestului.
Ticont de resistenza ridicatà la fop a IAFS, oste bine a fi 
luat considerare ca o alternativa pentru lemnul de construc- 
tie. Resistenza la intindere este mai mare decit un sfert din 
cea a lemnului pe diroccia fibrelcr, dar de 4 ori mai mare pe 
direaZia perpendicularà fibrelor lemnului. Cele do uà materiale 
sint comparabile din punct de vedere al resistente! la §oc, in 
timp ce modulul de elasticitate al IAFS este de circa 1,5 ori 
decit col al lemnului.

IV.5.4. Durabilitatea. Sint puZine informati! asupra com 
portàrii in timp a ipsosului armat cu fiora de sticlà. Se poate 
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totali aminti faptol cà reZistenZa liantului aste influenzata 
negati? de umiditate, de§i ea està recuperatila prin uscare. To­
tali, se recomandà ca predasele din IAF§ sa nu fie folosita la 
lucrar! exterioare in construczii [103].

IV.6. Capacitataa portantà a betoanelor armate 

cu fibre de sticlà

Determinarea capacitàZii portante a betoanelor armate cu 
fibre de sticlà reprezintà o problemà completa, ca urmare a namà­
rai ui mare de factori care condiZioneazà realizarea §i comporta- 
rea sub incàrcàri a noului material.

Dupa cum se §tie, piatra de ciment §i betonai simplo 
sint materiale elastic-?iscos-plastice, cu rezistenZa la ìntin- 
dere fcarte mica, cu o alungire la Supere foarte modesta r;i cu o 
ourbà efort unita? - deformaZi® specifica practic liniarà, aproa- 
pe pina la Supere, chiar §i numai prezenZa fenomenului da con- 
tracZie va determina tensioni interioare §i microf isurarea in 
primul rind a zonelor periferica, ceea ce ^desigur evidenZiazà 
lipsa de siguranZà a rezistenZei la intindere a materialului.

In cazul acestor materiale friabile, elimibarea neajun- 
surilor semnalate se poate realiza prin armarea cu ^ibre» Arma­
rea cu fibre, a càror rezistenZa la intingere aste mai mare §i 
alungirea la Supere considerabil mai mare decit cele ale matri­
ce!, urmàre§te obZinerea unor materiale compozite avind rezis­
tenZa la intindere mai mare ?! alungirea la rupere considerabil 
mai mare, comparati? cu cele ale matrice!, conferind astfel noi- 
lor materiale mai multa siguranZà.

Studiai capacitàZii portante a elementelor de beton ar- 
mat cu fibre de sticlà impune analiza in'mod deosebit a compor— 
tàrii lor la solicitàri de intindere centrica §i intindere din 
inoovoiere, definitori! pentru capacitatea portantà a acestor 
materiale, a§a cum sint prezentate de comisia tehnicà RILEM 
1>BRC [85]. * * *

IV.6.1. Comportarea la intindere centrica. Corba caracte- 
risticà efort unitar - deformaZio specifica prezintà se hi cibari 
semnifioative faZà de cazul betoanelor simple, in foncZie de can- 
titatea de fibre de sticlà incorporate, fig. IV.37.

I
IMSiITU uFiMJfuSèS 

TIMbOARA
—urte* (XMTMJU.Ì
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Fig.IV«37« Curbele efort unitar - deformarle specifici 
pentru solicitarea de intindere centrica«

Prin ponetele P §i U se pot delimita, pe corba caracte- 
listicà,.trei sbadii de lucro distincte in comportamentul mate­
rial alai « Pone tal p indica localizarea prime! fisuri in masa de 
bazàj el poste fi mai molt sau mai putin bine stabilit, in fonc- 
tie de cantitatea de fibre incorporate in material, §i poste fi 
considerat totodatà ca limita a stadiului elastic (O-P)« Se poa­
te considera cà pone taf P core sponde deformatisi specifica limi- 
tà a matrice! nearmate« Trecerea in stadiul ormator in conditi- 
ile one! perfects continuità^! (prin corba a) conferà materiale- 
lui cele mai bune proprietàti« In zona de la P la U - ponct in 
Care se stinge valoarea maxima a efortului imitar - relatia in- 
tre ^o§i £. este neliniarà §i panta curbei'mult mai mica« Ulti- 
mul,stadio, post critic, reprezinta corba descendents a diagra­
ms! j

Practio, abscisa punctuloi U oste de circa 10 ori mai . 
«are comparativ ou alunginea la ropere a massi de bazà nearmatà« 
In aceste conditi!, este evident cà masa de bazà este fisuratà, 
incàrc^rjle fiind preluate de càtre fibre«

Interactions a intre fibre §i matrice este evidentiatà in 
mod deosebit in comportamentul prolusalo! in stadiul 2, alicà 
intre ponetele P 9! U« Paca trecerea de la stadiul 1 la stadiul
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2 està linà continua (corba a), aceasta indica o dezvoltare 
lavoratila a fisurilor §1 o bunà ancorare a fibrelor. In schimb, 
o interac^iune slabà intra componente duce la o rupturà darà- 
in punctul P (curtale t sau c), fis orile sint mai rare, eia se. 
deschid §1 se dezvoltà asemànator ca la betonai armat obi§nuitf 
influenrind n’egativ asupra durabilitàrii materialului.

In fune rie de o mai slabà sau o mai buna interazione 
intra fibre §i masa de bazà, ruperea se produce prin smulgerea 
respactiv ruperea fibreloro

IV©6»2» Comportarea la incovoiere. Corba caracteristicà 
efprt imitar - deformarle specifica està prezentatà in fig»IV»: 
38. Se constata o comportare diferità a zone! intinse (S. ) de

Fig©IV.38. Corbale efort unitar - deformarle specifica 
pentru solicitarea la incovoiere»

cea a zone! comprimate (£c)» Pina la punctul P cele aouà corbe 
sint identica, materialul aste neflsurat, iar a*a neutra se af- 
là in mijlocul inàlfcimii secriunii. Portiunea corbe! de la 0 la 
P coresponde stadiului 1, stadlul elastic. Dopa punctul P, cìnd 
incepe fisurarea, cele dopa corbe se despart, deformariilc din 
zona intinsà dezvoltìndu-se mai repeue fard de cele din zona 
comprimatà, ceea ce indica deplasarea spre zona comprimatà a 
axei neutre» La valoarea finala a incarcàrii de rupere, defor­
marla specificà in zona intinsà oste de — $ ori mai mare de— 
cit cea din zona comprimatà»
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Corba , pentru deformatine de pe datura intinsi, 
este similari cu cea obtinutá la solicitarea de intindere cen­
trici, cu deosebirea cà rezistentele din incovoiere sint mai 
mari.

IV.6.3. Aspecte structurale ale cimentului armat cu fi- 
bre de sticlà» Ciment ul. armat cu fibre de sticlà, realizat prin 
tetnologia pulverizirii constit uentilor, are o microstruct uri 
complexé, determinata de geometria fibrelor, de penetrarla ci­
mentului Ìntre fibre, de structura insási a matrice! §i in çele 
din urmé de caracteristicile fizico-mecanice ale produsului. In­
fluenza, ac est or factor! se repercuteaza asupra relatici efort 
imitar.- deformati« specifica a materialului, a§a cum este pre­
sentata in figoIV.39»

Fig.IV®39» Diagrama efort imitar - deformati« specificò, 
la cimentul armat cu fibre de sticlà supus la ìntindere»

Armarea matrice! de ciment cu fibre de sticlà are rolul 
de a ìmpiedeoa propagares fisurilor in masa de baza, putin elas­
tici dar fragili* mirind astiai energia de rupere §i implicit 
mioQorìnd efortarile locale»

Microscopio, piatra de ciment are o structura poroasà, 
Oare in timp se modifica datoriti proceselor ae hidratare ale
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ciment ululo Piatra de ciment, dupa cum este cunóse ut, are atît 
resístanla la întindere cît §1 deformadla specificà la ìntima- 
re foarte redusee Moduli! de elasticitate longitudinal §1 tran«- 
versai» resistenza la compresiune a pietrai de ciment variasá 
in fúñenle de porozitate» Piatra de ciment concine in structura 
sa goluri §1 flauri microscopio«, fisuri care §ub efectul varia- 
riilor de.temperatura §i umiditate se pot mari, Efectul tuturor 
golurilor, incluziunilor §1 microfisurilor face ca relamía efort 
imitar — deformarle specifica sa fie neliniará, iar fisurile 
distribuite haotic.

Fibra de stielá, spre deosebire de piatra de ciment,are 
modulul de elasticitate bine définit §1 o diagrama,efort imitar 
- deformarla specifica evasiliniará pina la rapare.

Conluerarea dintre fibrele de stielá çi piatta de ciment 
are un roi important in determinares comportarli materialului 
compozit {62]« Astfel, dupa 28 zile, in mare parte conlucrarea 
se manifestò prin forre de frocare, cu timpul ìnsa, pria pene­
trarla cimentului hidratat ìntre fllámentele de sticla, se spo­
rcate aderenza.

Deoarece fibrele sint pulverízate sub forma de fascicule 
de 204 filamente §i deoarece granúlele de ciment cu marimea de 
circa 20jLv nu pot pàtrunde in interiorul fasciculelor, acestea 
ràmìn sub forma unor legatori se urte sau straturi bógate in fi­
bre §1 separate de piatra de ciment, ca in fig.IV.8. Conrinutul 
scàzut de fibre de stielá, alàturi de lipsa dispersiai filamèn- 
telor, fac.ca ponderes straturilor bógate in fibre sá fie mica 
ih comparar!® cu piatra de ciment. Facsiculul, la 28 zile, nu 
oonZine practic in interiorul lui produci de hidratare ai cimen- 
tului §1 aceea tinde sa acZioneze ca un singur element de ar­
mare^ In timp ìnsa, produci! de hidratare pátrund in fascicul 
§i filamentele, care se acopara cu acanti produci, tind sa acZi- 
oneze ca armáturi independente. In decurs de 6 — 12 limi, prin 
penetrarla produçilor de hidratare ai cimentului, legatura din­
tre fibre se modifica efectiv, realizindu-se un ’’compozit minia- 
turalM {5?]« Marimea suprafeyei de legatura create de la aria 
inirialà a fascioulului la aria tótala a tutux'or filamentelor 
din faseloul.

Studiai structurli are la baza o célula imitate, care 
inoorporeaza un fase leul de fibre de stielá, putìnd reda mai
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real comportares structurli fata de studine teoretico anterioa- 
re, care considerau célula imitate realizatá cu o singará fibra, 
înçastrati în piatra de ciment [5]f a§a c um se vede in fig. 
IV.8. Analizóle au arátat ci distribuais eforturilor in célula 
imitate este influenzata de parametri! structural! ai materia-* 
lului compozit. Transférai de încàrcare nu este déterminât de 
filamente ci de fascioul, la fel ca çi de marimea çi elastici- 
tatea stratului bogat în fascicule. Efortul maxim in fibra çi 
în stratutile bógate în fibre precum çi efprtul maxim de aderen­
za la capital fibrei sînt redate în fig.IV.40, în fúñenle de 
factorul de disperale al filamentelor. Se constata cá fibrele 
nefilamentate, mai aies cînd sînt strina legate, suporta un e- 
fort mai mare decit fibrele filamontate. Pe de alta parte, efor- 
tul de aderenza este mai mare în jurul fibrelor filamentate, 
ceea ce înseamni cá ele se vor çmulge într-un stadiu mai prema- 
tur decît fibrele nefilamentate.

In figura IV.40b se prezintà variaZla caracteristicilor 
elastico ale materialului compozit funcÇie;de filamentaZio §i 
de dispersia filamentelor [9]. Se constata cá în stare filamen- 
tati, B çi G nu variazà funcçie do factorul de filai ntizare, 
în timp ce pentru celolalte stàri de filamentare, ei descresc 
uçor, odati eu croçtorea lui f^. Pentru starea de filamentate, 
modulul de elasticitate este superior modulului matrice! do ci­
ment. La starea nefilamentatá, situarla este inversa, daoarece 
golutile tind sa roduca modulul de elasticitate.

Diagrama efort imitar - deformaría specifica ramine li­
nieri, cu panta égala cu modulul do elasticitate E, pîna cínd 
apar primole flauti, cate modifica structura materialului com­
pozit çi deci çi panta diagramei [4]. Microfisurarea pietre! de 
cimçnt se consideri stabilá çi limitata între fascioulelo de fi­
bre. In cazul câ microfisurile sînt mai mari çi sînt traversate 
de fibre, ele au o mai mate rezisten^á, deoareco c parte din e- 
nergia încircirilor exterioare este disipatá în distrugerea le- 
gáturi!, lar energia disponioila pentru fisurarea suprafeçei es­
te corespunzator mai mica. In acest ultim caz, poate fi apliçat 
criteriul de echilibru al energie!, folosit de Averston [10].

Pentru a elucida mecanismul microfisuràril pietre! de 
ciment, s-a folosit un model in care fisura apare sub forma de 
túnel situati între doua straturi bógate în fibre, dupa cum es-
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fj-FactoruI de dispersie a filamentelor 
a) Efortui maxim In compùs.

f^-Factorul de dispersie a filamentelor
b) Proprietà tile elastice.

r

Fig.IV.40. Efectul filamentizàrii $i dispersisi 
filam«ntelor in Qaterialul conipozit. min rifui mjufiìhm 
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te ilustrat în fig.IV.41 In cazul in care fasciculele sînt ne- 
filament ate sau partial filamenta— 
te, matricea de ciment devine dis^

Figo IV. 41 .Model pentru 
studiai microfi stirar li 
pietre! de ciment armata 
cu fibre de sticlà.
cu mai mult de 51 % [?2]

. continua in planul stratului bo- 
gat in fibre §i fisura, in.acest 
caz, este practic limitatá. Pe de 
alta parte, elasticitatea stratu­
lui bogat in fibra, perpendicular 
pe planul fisurii, poate exeroita 
afecte da presiuni asupra fisurii, 
a?a cum au presupus Romualdi §i 
Batson [ 86] .§i poate duce la fisu­
ri maimmioi. Dimpotrivá, in cazul 
Ifi-timii limítate a fisurii, are loe 
o reducere a presiunil din fisura 

A§a dar,Discontinuitá-Vile sau golurila 
din fascicule ac^ioneazá ca bariere în fafca îuaintarii fisurilor, 
prevenind propagares lor în curmeziçul sec^iunii.

Luînd în considerare structura descrisá, diagrama 
pentru o matrice de ciment armata eu fibre de sticla çi supusa 
la întindere, prezentatá în fig.IV.59> poate fi interpretata pe 
baza studiilor lui Nair [?2] astfel : punctul A corespunde limi­
tai de propor^ionalitate, marcheaza începutul fisurarii matri- 
cei; punctul B marcheaza limita de elasticitate çi începutul 
formárii fisurilor macroscopice; în zona dintre púnetele A §i B, 
denumitá gonfi de transmitere, se dezvolta fisuri în p atra de 
ciment, care însa nu strabat fasciculele de fibre. In cazul da­
tarmi nari1nr ia 28 zile, aceste fisuri sînt limitate ne goluri- 
le din interiorul fascioulelor, goluri în cure încâ nu au pa- 
truns produrli de hidratare ai cimentului çi zona de transmitere 
este mai extinsâ. Pentru determinàrile la un an, în condirli de 
pastrare în apa, fisurile nu mai sînt limitate, zona de transmi— 
tere este.mai restrînsà §i diagrama G-¿ devine practic liniará 
pîna în B. Peste limita de elasticitate B, procesul de fisurare 
continua intens.prin dezvoltarea de fisuri fine transversale pî- 
nfi în punctul C» Zona C - D caracterizeazá deschiaerea fisurilor, 
cedarea elementului facîndu-se prin smulgerea sau ruperea fibre- 
lor.
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IV.6.4. Comportarea la figurare multipla. Fisurarea mul­
tipla are loc in conditine incorporarli unsi cant itati mari de 
fibre de sticlá, distanza minima dintre figuri , X putind fi de- 
dusa din efortul corespunzàtor primei figuri [10], adicà :

XPf5bn = RtB(l -^fv) =/vmRtB1 (IV.70)

unde : n este numárul fibrelor fasciculelor de sticlá pe unita- 
tea de suprafatá care traverseazá fisura;

^tm * bnitar in matrice in momentul fisurarii;
Pf - perirnetrul fasciculului de fibre;

- efortul imitar media de aderenza;
« (1 -, este frac^iunea de matrice di±x volumul 

uni taro’
In cazul unui singur filament, n devine :

^fv ¿ v y^m ^tm°r / 1 i ^tm*r
n = si X = - -------------- 1 ------ - -----

r / fv ¿üb Afv 7 ¿ b

(IV.?1)
§i din considerante statistico [12], media spatiilor de figura­
re X poste fi luatá circa 1,364 X. Aveston [11] [12] a sugerat 
cà, in conditiile armari i piane cu fibre continue dispuse bao- 
tic, distanza dintre figuri va fi de TT/2 ori distanza cores- 
punzàtoare orientarli aliniate a fibrelor §i cà, in cazul arma- 
rii disperse, distanza dintre figuri nu va fi afectatà practic 
de 1 ungimea fibrelor dacá aceasta este mai mare decit de patru 
ori distanza dintre fisuri. S-a dedus cà distanta dintre fisuri 
variazá cu marimea §i forma fasciculului; astiai pentru un fas- 
cicul cu 200 filamente atézate pe grosimea de trei filamente, 
distanza va fi de 2,9 ori cea corespunzàtoare unui material com- 
pozit identic, dar pe grosimea unui singur filament, iar daca 
el se a9§azá pe grosimea a 8 filamente factorul de multiplicara 
devine 6. Àceasta evidentiazà dependenta fisurarii fata de mo- 
dul de arencare a fibrelor in interiorul fasciculului.

IV.6.5. Comportarea dupá fisurare. Ca armare a fisurarii 
multiple, masa de bazá nu mai.preia ineareari, ole sint preluate 
in aceste conditi! numai de catre fibre. In cazul utilizarli fi­
brelor de sticlá continue, se poate serie :

Bbfm ~ Sf /^fv (IV.72)
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$1 la rapara :
RtfB = Rf AfT (IV.73)

onda : B^b - ®ste modulul de elastic it ate al materialului dií- 
pá figurare a múltipla»'

Xa caz al armarii bid!mensionale, fblosind tebnologia 
pulvar izárii, se pot introduce factorii empiric! K, §i K?, cara 
tin cont de disparada fibrelor acorte, §i se poate serie :

Bbfa =

Rtfn .= K2 R£^tv (IV.75)

Coeficiantii §i se determina folosind caracteris-
ticila de rezisten^a ale produsului, de elasticitatea §i rezis- 
benta-fibreIpr. Factoral de elasticitate este aproximativ 
o,25 - o,3o §i este identic cu factored, de rezistenvá pentru 
produgi cu un oon^inut scázut de nisip, pina la o,7 raportul 
nisip/ciment [75]®

DaQa consideran! at une i se poate serie din ecu-
atiila (IV.74) §i (IV.75) cá :

E 
Rf = V-Rtfm 

Bbfm

adicá rezaltá razistanCa fibra! func^ie de caracteristicile de 
elasticitate la fisurare §i rezisten^a mat erialului compozit.

IV.6.6. Capacitates portanta a materialelor compozite 

armate cu fibre. Rezistenta unui material compozit armat cu fi­
bre discontinue, la aparitia prime! fisuri va fi data de reía- 
Via (IV.77), cu mis! modificar! t

^tf = ^bf Bbf * (IV.77)

Dupa fisurare, alungirea suplimentará a materialului va 
indrepta restal fibrelor ce traverseazá fisura, ceea ce va in- 
semna o ore^tere substancíala a factorului ae eficienC^ & li­
bre! de la 0,41 la o val oare apropiatá de 1 §i implicit elemen­
tal va patea suporta o incárcare mai mare, fiind antrenate in 
lucru o cantitate mai mare de fibre.

Pentru elemente la care raportul de aspect este mai ma- 
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re decit valoarea critica data de relamía (IV.24), comportares 
dupá figurare binde sá fie ca aceea pentru elemente cu fibre 
continue, aliniate, rezultìnd capacitatea portanta :

Rtf = Rf (IV.78)

unde : < l,o«=

IV «7 • Clasificare a produci! or armaci cu fibre de sticla.

Betcanale §i mortarale armate cu fibre de aticlá se cla­
sifica in fnncVie.de densitatea lor, de orientarea fibrelor de 
sticlà in.matrice, de pozi^ia fibrelor de sticla in element §i 
de tehnologia de realizare«

Dupá márimea densitá^ii, se disting :
- "betoane §i montare izolante, folosite ca materiale de 

izolare termica §i fonica, densitatea in stare uscatá fiind cu- 
prinsá intre 200 - 700 kg/m^;

- - betoane u^oare, realízate prin folosirea unor adaosu- 
ri u§oare sau prin crearea artificíala a unor pori de aer, cu 
densitatea cuprinsá intre 700 - 1300 kg/nr ;

— betoane grele, cu densitatea cuprinsá intre 1500 — 
2300 kg/m\

Dupá orientarea fibrelor de sticla in matrice, se dis­
ting x

\ - betoane §i mortane cu fibre lungi orientate monodimen­
sional, dupá diroccia de solicitare, ceea ce determini $i un fan 
dament maxim in exploatarea fibrelor, de 100 %;

— betoane §i montare cu fibrele orientate bidimensional, 
intimplàtor in pian, putindu-se foiosi fibre scarte sau lungi; 
dacá fibrele in plan sint uniform distribuite in tóate direcji- 
ile, se ajunge, in cazul une! solicitar1 monoaxiale, la un ran- 
dament de exploatare a fibrelor de 35 %♦

- betoane §i mortane cu fibre orientate tridimensional; 
se impuri a folosirea unor fibre de lungime mai radusa. In acest 
caz, la o solicitare monoaxialá, randamentul de exploatare a fi­
bre lor este de maxim 20 %.

Dupá pozibia fibrelor de sticla in elemente, se distingt
- betoane §i montare armate dispera, fibrele scarte fi-* 

ind uniform repartizate in element;
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- betoaae armate diferea^iat, fibrele scurte sau lungi 
fiiad dispuse aumai la zoaele elementelor solicítate la iatia- 
dere ••

Dupa tehaologia de realizare a produ§ilor armaci cu fi­
bre de sticlá, se disting :

- produci realiza^! pria preamestec;
- produci realiza^i pria pulverizare;
— produci realiza^i pria contact;, 
- produci realiza^i pria bobinare#
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CAP. V. STUDII EXPERIMENTALE DE LABORATOR

Au fost efectúate studi! experimentale asupra ipsosului 
armat eli fibr$ de stielá (LAPS), a cimentului armat cu fibre de 
stielá (CAPS) §i a betoanelor armate cu fibre de sticlà (BAPS).

V.l. Ipsosul armat cu fibre de sticla.

Cercetárile in domeniul IAPS au fost efectúate in baza 
contraetela!? nr.667/1972, nr.9796/1973 §i ^«934/1974, incheia- 
te cu Institutul de Cercetári.§i Proiectári Tehnologii Stielá 
9! Ceramieá Pina (I.C.P.T.S.C.P.) din cadrul M.I.U. * # • *

V.l.l. Programul studiului experimental. Studiai experi­
mental a urmarit determinarea principalelor proprietàri fizico- 
mecanice ale ipsosului armat cu fibre de sticla, in conditile 
folosirii fibrelor de sticla de producale romane asea §i a teh- 
nologiilor adeevate, in conformitate cu programul cuprins in 
tabelul V.l. 

1 

Obiectivele acestui studiu au fost : 
a) daterminarea princilalelor proprietàri ale paste! ne- 

intarite de ipsos 9! a cele! intárite; I 
b) influenza tehnologiilor de incorporare a fibrelor de 

stielá} 
c) influenza lungimii fibrelor de sticla; 
d) influenza procentului de armare cu fibre de stielá.

V.l.1.1. Determinar! asupra ipsosului. S-a folosit un 
ipsos semihidrat, obtinut prin deshidratares parrialá a ghipsu- 
lui, avind drept const ituient principal sulfatul de calciu se— 
mihidrat (CaSO^. H^O). Principalele proprietàri ale ipsosului 
folosit la realizares IAFS sint date in tabelul V.2, proprietà- 
ri determinate in conformitate cu STAS 545-66.

Pastado ipsos, fiiud nealcaliná, nu ataca fiorale de 
szicla E 9! asigurá o buna comportare a ace st ora in timp [23, 
[4?]. Experienrele aratá cà aderenza dintre fibrele de stielá 
?! piatra de ipsos este de acclami ordin de márima ca §i cea 
dintre oral §i ciment, depinzind de raportul apá/ipsos [41]..

Pentru o buna incorporare a fibrelor da stielá in pasta 
de ipsos este nacesará o cantitate mai mare da apa de amestac 
decit cea necesará unui amestac de consistenta nórmala. De ase- 
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menea, deoarece procesul de fabricaria al elementelor din IAFS 
dureazà 30 — 45 minute, este nacasarà folosirea unni intirzie— 
tor de prizä §i intàrire, care sä permitä desfà§urarea in con-* 
di^ii normale a acestui proces de fabrica^ia, S-au fàcut in a- 
cest scop de terminar! asupra timpului de ine e p ut §i sfir§it de 
prizä la pasta de ipsos, in fune-rie de cantitatea de bora* fod­
iosità caintirziator de prizä» Resultatele experienTelor efec- 
tuate sint presentate in tabelul V.5» Se desprinde concluzia cà 
boraxul poate fi utilizai cu bune resultate, cind este folosit 
in propor $16 de 0,5 - 1,0 % din greutatea liantului in stare 
uscatä, asigurindu-se astiai intirzierea prizei cu o,5 - 2 ore 
[31] •

Printre proprietacila de dorit ale paste! de ipsos aste 
oa marimea granulelor ipsosului sa fia apropiatà de cea a fibre- 
lor de sticlà, pentru a sa realiza o cit mai buna pàtrundere §i 
aderenza intra,fibre §i matrice, adica o finale de macinare cit 
mai promulgata.

V.l.1.2. Part ic ularit arile fibrelor de sticlà. Pentru
armarea dispersa a ipsosului s-a folosit fibra da sticlà tip E, 
borosilicaticà,.ale càrei proprietàri sint presents j in para- 
graful IV.5.2.1. Tinind cont de tehnologiile folosita, precum 
§i de influenza lungimii fiorelor de sticlà asupra proprietàri- 
lor matricei armate, s-a urmàrit influenza lungimii fibrelor
pentru lungimi de 15 mm, 30 mm §i 45 mm.

Fig.V.l. Tàietor pentru fibre de sticlà.

Tàierea fi­
brelor de sti­
clà la lungi mi­
la stabilite 
s-a facut cu 
ajutorul tàie- 
torului din 
fig.V.l, reali- 
zat pria auto­
ut ilare. Ansam- 
blul se compu- 
ne din : tàie- 
torul pàopriu- 
zis, alcàtuit 
dintr-o rola 
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ou lame $1 o rolá suport, cu posibilitatea de reglare a lungi- 
mii de taierej tamburul pe care se deruleazà fibra de sticlá 
(rowingul); motorul electric pentru deservirea taietoruluij 
compresorul de aer folosit pentru pulverizares fibrelor táiate; 
conducíala pentru conducerea aerului sub presione §i a fibrelor 
tálate.; Carao t eristic ile tebnice ale taietprului sint ; 2 - 4 
kg fibra táiate pe orá; motor electric de o,8 kw cu 3000 tura­
ti! pe minut; compresor de aer de 10 atm.

V.1.2. Confectionarea epruvetelor. Armarea dispersá a 
matrice! de ipsos asigurá o mai buna distribute a eforturilor 
§1 o rezistenia mai mare la miorosifurare §i la propagarea fi- 
surilor in interiorul materialului compozit, motiv pentru care 
tehnologia de preamestec t in special cea de pulverizare sint 
potrivite pentru IAFS.

Este important ca in 
procesal de realizare a 
IAF§ sá se urmáreascá o 
buna impregnare §i inveli- 
re a fibrelor cu pasta de 
ipsos, sá se urmáreascá o 
dispersare uniforma a fi­
brelor §i o compactare cit 
mai buna, pentru a obtine 
un material cit mai omogen 
§i dens.

a) Tehnologia de prea- 
mestec folose§te pentru 
prepararea amestecului un 
amestecátor (malaxor) cu 
tura^ie variabilá (ATV), 
realizat prin autoutilare,
fig.V.2. Materialul se pre­
para prin amestecarea ipso-

Fig.V.2. Amestecàtor cu turaci0 sului cu apa - in care in 
variabili (ATV). prea^aoil a fost dizolvat
boraxul — çi introducerea treptatà a fibrelor in amestec» Se fo- 
loseso rapoarte apà/ipsos mai mari, cuprinse intra o,6 - o,8, 
in vederea u§uràrii procesului de amestecare, surplusul de npa 
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fiind la urmà indepartat prin prosare. Proporla da fibre de sti- 
clà incorporala a fost cuprinsà intra 3 - 12 % din gre ut atea ip- 
sosului uscat. Timpul de amestec cu fibrele a fost caprina intra 
20-40 seconde, limita inferioarà coreapunzìnd pentru rapoarta 
apà/ipsàs mari §i turagli mari, iar limita superioarà pantru ra­
poarta apà/ipsos mici §i turagli reduse, urmàrindu-se prin va- 
riatia turaiiilor protojarea fibrelor de sticlà impotriva rupe- 
rilor §i pantru o mai bona imbracare a lor in pasta de ipsos.
S-a apraciat, pe baza experienielor, cà toraria indicata (t^) 
pentru rgalizarea unei bona amestecàri se poate determina cu re­
latta (V.l) :

undo : t^ aste turatta de baza la ATV;
- lungimea in cm a fibrelor de sticla;

p£ - cantitatea procentuala de fibre de sti .là raporta- 
tà la greutatea liantului in stare uscatà.

Fig.V.3. Datali! tipar metallo.

’ Ama st ocul realizat 
se toarna apoi in ti- 
pare speciale, astiai 
ejecútate inert fiind 
supuse prosarti sa fa- 
vorizeze inaepàrtarea 
apei in surplus. In a- 
cest scop, tiparul cu- 
prinde o rete a rectan- 
galará de canale des­
tinate colectarii §i 
iudepàrtàrii apei in 
surplus in timpul pre- 
sarii probelor, fig.V. 
3« Pentru a impiecieca 
antrenarea spre exte­

rior a mortarului de ipsos in timpul prosarli, se utilizeazà 
hirtie de filtra sau o pinza care se interpone intre amestec ^;i 
tipar. Intre pin?« sau hirtia de filtra §i tipar se interpone o 
sita metalicà pentru a impiedica defuraarea amestecului dopa 
profilai canalelor.
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In figura V.4 se prezintà procedeul de ìndepàrtare prin
presare a ape! in surplus. Presarea s-a realizat cu o forma de

Fig.V.4. Aspect de la tehnologia de ìnde-

2 
o,5 daN/cm , ce­
ca ce a asigurat 
indepartarea a- 
pei in surplus, 
famá de apa con­
minuta ìm condi- 
mülc unsi con- 
sistenme norma­
le indepàrtìn- 
du-se (22 - 2?)% 
din apa de ames­
tec. In tabelui 
V.4 sìnt date re- 
zultatele experi- 
enÇelor tehnolo-
gice privind ex-

pàrtare a apei in surplus prin presare. tragerea excesu-
lui de apa ìn fumerie de conminutul pro cent ual de fibra de sti­
clà incorporate in matrice. Se observa cà pe ¡rasura cre§terii 
cantitàmii de fibre de sticlà in pasta, create §i cantitatea de 
apà rovinata de amestec ìn faza finalá, adicá dupa ìndepàrtarea 
prin presare a excesului de apa liberà. Situaría este explicabi- 
la prin cre$terea suprafemei specifico a fibrelor ìn unitatea 
de voltun* In paragraful III.7.2 sìnt stabilite, pe .za experi- 
rnVelor, relatü aproximative pentru cantitàVilc de apà necesa- 
re inimi al §i ràmase final in amestec (relamüle III.2 $i III.l)« 

Probele astfel realízate au fost decofrate cupa circa o 
orà §i minute in condimii de laborator timp ce 7 zile §i apoi 
incercate«

b) Tehnologia de pulverizare are la baza utilizarea u- 
nui pulverizator realizat prin autoutilare, fig.V.5* Compozimia 
ameatecului de ipsos, apà §i fibre de sticlà este practic iden­
tica cu cea folosità in tehnologia ce preanestec, surplusul de 
apà fiind la urma ìndepàrtat tot prin presare. Dozarea constitu- 
enmilor compozimiei s-a realizat cu un cilindra gradat pentru 
pasta de ipsos préparât in malaxoral ATV ^i pria cìntàrire pen­
tru fibrele de sticlà. Const it uen’ç ir slnt talverizami cireut ìn
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tipar pe canale diferite, unul pentru pasta de ipsos §i situi

Fig.V.5. Pulverizator.

pentru fibrele de sticláz presiones de pulverizare fiind asigu- 
ratá de un compresor de aer* Tiparele folosite au fost similare 
cu cele din fig.V.3, colectarea apei fiind fácutá in canale dis­
puse in fundul tiparului«, E-xtragerea surplusului de apa urmeazà 
acclami procedeu ca ìn cazul tehnologiei de preamestec.

Folosirea tehnologiei de pulverizare a favorizat ìncor- 
porarea in mai bune conditimi! a fibrelor de sticlà mai lungi, 
comparativ cu tehnologia de preamestec. probele astfel realiza- 
te au fost decofrate dupa circa o ora §i pinate in condili! de 
laborator timp de 7 zile §i apoi ìncercate.

V .1.5» Incercarea epruvetelor. Epruvetele supuse incer- 
càrilor au fost extrase prin tàiere ain piaci de 10 - lp mm ¿ro­
sine, realízate conform celor arátate la § V.1.2. In figv V.6 
se prezintà un exemplu de dee upare a epruvetelor din placa, fi­
ind folosità pentru tàiere o frezà cu disc ubraziv. au fost ae- 
cupate cinci tipuri de epruvete, corespunzàtor urmàtoarelor de­
ter minóri :

- ìntindere centrica............................150/25 ma - tip 1.1;
— compresi une centrica................... 75/25 mm - tip 1.2;
— incovoiere............................................. 150/50 mm - tip I,5>
- ÇOC luO/25 mrn - tip 1.4;
- densi' ........................................ 50/50 mm - tip 1.5.

BUPT



- 105 -

Fig.V.6. Çecuparea epruvetelor

Bpruvetele au fost cin- 
tàrite §i misurate dimenai-, 
unile reale. Rpruve tele mar- 
tor au indicativul 0 §i ce­
le armate poartà indicati­
vul I (ipsos).

Incercàrile la intindere 
centrica, compresitele cen­
trica $i incovoiere s-au e- 
fectuat cu presa universalà 
din fig.V.7. Presa universa- 
là a permis, pe Unga de ter­
minare a ìncarcàrii de rupe- 
re, §i citirea deformaciilor 
epruvetelor.

a) Resistendo la ìntinde- 
re centrica s-a daterminat V
pe epruvete 1.1 sul o vite- 
z a constanta de me atc ar e 
de 1 dall/cmy^la virata de
7 zile. Prinderea epruvete-din placa.

Fig.V.7» ,Presa universalà - vedere
generalà.
centrica (R^) au fost determinate cu velario

lor in presa s-a 
rcalizat cu articu- 
la^ia pentru a' se 
asigura o cit mai 
buna centrare a 
forçai de intinde- 
ra, figcV.8. Se La­
ma de prindera a 
epruve tei in presa 
este cea prezenta- 
tà in fig.V.9, lun- 
¿imea supusà defor- 
maÇiilor fiind de 
O\J iLlÜ •

Valorile absolu- 
te ale re zistenda- 
lor la intindero 
(V.?) :
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(V.2)

Fig.V.8. .Centrarea epruvetei 
ín presa.

unda : p^ este incarc area 
de rupere în daN;

A - aria sec^iunii 
transversale a epruvetei 
in cbA

Rezultatele experien- 
•Çelor sînt inscrise în ta- 
belele V.5, V.6, Vo?» V.8 
§i V<>9, ordonate în func- 
Çie de lungimea fibrelœ 
folosite §i de tehnologia 
de realizare a IAFS, iar 
în fig.VdO sînt prezenta- 
te desgránele ob^inute 
din "prelucrarea datelor 
experimentale o

Másurarea deformaViilor 
epruvetelor la rupere a 
permis aeterminarea aefor-

epruvutei în presaPig•V»9. Detaliu de prindere a 

maviilor specifics (8) cu relaya (V.>)

unde i este al ungiré a masara ta a epruvetei;
— lungimea supusà întinaerii conform detaliilor din

fig.V.9*
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Fig.V.10» Variarla rezisten^ei la intindare centrica 
(R|.) in func^ie de lungimaa fibrelor de sticlà, pro- 
cantrul da fibre (pi ) §i tecnologia de realizare.

Fig.V.ll. Dependen^a alungirii.la rupera da cantitatea 
de fibra de sticlà incorporata»

In figura V.ll aste reprezentata 
cifice la rupera in func^ie do procentul 
corporate in ®atx^~, pentru fibre de 15

varia£ia 1 ungimi! spe­
da fibre de sticlà ìn- 
mm lungi me»

BUPT



- 108 -

b) Resistenza la.ìntindere din incovoiere a-a deter mi-
nat pa opravate da tip 1*3, sub o vitazà constantà de ìncarcar-e,

,«— b----- -

Fig.V*12* Schema de ìncàrcare a epruvetelor supuse
la ìnoovoiere* 

universalà din f ig*V*?.In fig.utilizìnd aceaa§i presadin fig.V.12,

Fig.V.13* Aspect da la incercarea 
unsi opravate la incovolere*

V.13 asta presentata ìn- 
cercarea epruvetei supu- 
sà da ineovoiere, conform 
schemai de ìncàrcare din 
fig.V.12*

Valorile assolute ala
rezisten^elor la intinde- 
re din incovoiere (R$^) 
au fost determinate cu 
relavia (V.4), accept'ìnd 
ipoteza corpului elastici

onde : Mr aste momentul 
de raperà in daN*cm;

W - modulai de re­
sistenza al secZiunii in 

3cm .
Resultatele experien» 

Zelor sint inscrise in 
tabelele V.10, V.ll, V.

12,-V.13 91 V.14, ordonate in func^ie de lungimea fibrelor folo-
site §1 de tehnologia de realizare a IAFS, iar in fig.V.14 sìnt 
presentate diagramele ob^inute din prelucrarea datelor experi- 

mentale .
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Eig.V.14. Variarla rezistenÇei 1^ întindere din incovo-
iere ^u110^8 lungimea fibrelor de sticlà,
procent ul de fibre (pi ) §i

i'ig.V.l^.Aspect da la incercarea 
unsi aprivate la r "a si une
centrioli

termologia da realizare.
c) Rezistença la compre- 

siune s-a déterminât pe e- 
pruvete da tip 1.2. Rxtre- 
mitàÇile epruvetelor au 
fost in praalabil çlefuite 
pentru a asigura o bona 
planeitate a feçelor in con­
tact eu platanale presei. 
In'fig.V.15 este prezentatà 
incercarea epruvetei la 
compresi une centrica.

Valorile absolute ale re- 
zistentelor la compresiune 
centrica (Rrt) au fost deter- 
minate eu relaÇia (V.5) :

Rc = — (V.5)
À 

unde : este incarcarea
de raperò in daR;
A - aria secçiunii trans­
versale în cd^.
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Pig,V,16, Variaría rezistenÇei la compresiune (R ) in 
lunedia de lungimea fibrelor de sticlá, pro centul de

Pig.V.l?. Aspect de la incerca- 
rea la çoc a un° '•pr uvate.

realizara,
Rezultatala experienÇe- 

lor sint inscrise in taba- 
lele V.15, V.16, V.17, V, 
18 §i V.1% iar in fig.V. 
16 sint prazantate diagra- 
mala ob^inute din prelucra- 
rea datelor experimentale, 

d) RezistenÇa la $oc s-a 
déterminât pe opravate de 
tip Io4, Incercarile au 
fost efectúate cu un apa- 
rat relativ simplu, reali- 
zat prin autoutilare, fig. 
V.l?. Aparatul se compune 
dintr-o tija metálica gra­
data pe care gliseaza o 
greutate de o,5 kg putin- 
du-se marca inál^imea de 
la cara cáderea greutá^ii. 
produce ruperea epruvetei. 
In íig,V,18 este prezenta- 
tá schema de íncárcare a 
epruvet « i.
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Elément ul care 
caracterizeaza c¿- 
pacitatea unei e- 
pruvete de a rezis— 
ta la §oc este lu­
crai macanio de de­
formarle pe care il 

EigoV»13* Schema de incarcare a epruve— poate acumula epru— 
lei la §oo® veta« RezistenÇa la
§oo se determiné din ipoteza egalàrii energie! de deformarla a 
epruvetei solicítate cu energia corpului care produce §oculo

Elg.V.19. Variarla rezlstenrei la §oc in funcrie 
de lungimea fibrelor de eticlà, procentul de fibre 
(Pig) tehnologia de realizare.

Valorile absoluta ale rezlstenrei or la §oc uu fost de­
terminate din relaria (V.6) t

(V.6)
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mode : B^ este modulul de elasticitate al amestecului; 
r încârcarea care rupe epruveta;

hp — înaltimea de càdere a încarcàrii care produca ru- 
perea epruvetelj

L distants între reazemele epruvetei; 
b - làtimea sec ti unit epruvetei, 
Rezpltatele experimentale sînt inscrire în tabelele V»

20, V.21, V«22, Vo23 §i V«24, iar în figura V«19 sînt prezenta— 
te diagramele obtinute din prelucrarea

Big «V«20« Aspect de la încercarea 
unai epruvete pentru determinares 
modululai de elasticitate static.

datelor experimentale« 
e) Modulul de elasti­

citate static (B) s-a dé­
terminât pe epruvete de 
4 x 4 x 16 cm, realizate 
prin tehnologia de prea- 
mestec, Bpruvetele au 
fost pâstrate timp de 6 
zile în condi-f-ii de labo­
rator, apoi au fost s up li­
se încercârilor.

Datarminarlie experi­
mentale au fost conduse 
similar ca în cazul beto- 
nului, adicà conform STAS 
5585-71* S-a folosit àce- 
eaçi presà universals 
(fig.V«20), jugurile fi- 
ind amplasate între linia 
mi'jlocie a prismelor, la 
5 cm departare unul de 
altul« Déformâtiile sînt 
înregistrate pe douà cea-

suri comparatoare cu precizia de o,ool 
Resultatele experientelor sînt înscrise în tabelul V«25,

iar £n figura V*21 sínt prezentate diagramele ob^inate din pre­
lucrarea datelor experiméntale, 

f) Modulul de elasticitate dinamic s-a determinat
pe epruvete de 4 x 4 x 16 cm, realízate prin tehnologia de prea- 
mestec, Modulul de elasticitate dinamic reprezintá raportul din- 
tre efort §1 deformadle pentru eforturi foarte mici, ín conditi!
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Fig•¥•21« Variant a modulului de elasticitate static (B) 
functie de lungimea fibrelor de sticia §i procentul de
fibre (p|g).

Fig^y*22«Aspeot de la deter na-v 
rea modolului de ei©a*ioit-nta

de solicit are dinamica* In 
acest scop incercurile au 
dost efectuate utilizind on 
defectoscop ultrasonic, cu 
ajutorul cdruia s-a determi- 
nat viteza longitudinald (v) 
a ultrasunatului, fig.Vo22.

Valortie absolute ale mo­
dulului de elasticitate di- 
namic au fost determinate cu 
rela^ia (V•?) :

E, = . v2 (V.7)
8

unde x \ _ este dansitatea -> ap
aparaAtS. a amestecului;
g - accelerants gravitaxisi

2 in m/s ;
v - viteza ultrasunetului in 
m/s.
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Fig.Vo25» Variadla modulaiui de elasticitate dinamic
de st lela §1 procentul defuñadle de lungimea fibrelor

Fig.V.24. Variadla densitátii aparente funeste de
lungimea fibrelor de stlclá §1 procentul de libre (pl )

Rejúntatele experienÇelor sînt înscrise în tabelul V.25,
lar în fig.V.23 sint prezentate diagrumele ob^inute ain prelu- 
0rarea datelor experimentale.

g ) Densitatea aparenta s-a déterminât pe epruvete de 
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tip ni I«5** Determinárile au fost precédate de masurarea dimensi- 
unilorepruvetelor §i a masei lor.

Densitatea aparenta (Jap) s-a déterminât eu relaÇiaCV.8):

?ap = V- 
ap

onde i M este masa epruvetei în grame;
V - volumul aparent al epruvetei, ciA

Resultatele esperienzelor sînt însçrise in tabelele V. 
26, V.2?, V.28, V«29 §1 V.30, iar în fig.V.24 sînt prezentate 
diagramele ob^inute din prelucrarea datelor experimentale.

V .1.4. Prelucrarea §i interpretares rezultatelor expe­
rimentale»

V .1.4.1. Calculai împràgtierilor. Marimea împrâçtierii 
rezultatelor este caracterizatà de abaterea medie patraticá S, 
sau de coeficientul de varia^ie Cy. Calculai lui S §i Cy se fa­
ce eu rela^üle cunóseute (V.9) §i (V.10) :

S = (V.9)
y n - i

in care g X este valoarea individuala a fiecárui rezultat;
* T media aritmetica a rezultatelor determinarilor; 

n - numarul determinâtilor uintr-o serie.

cv % = . 100 (V.10)

Cunoaçterea coeficientului de variable permite compara- 
rea márimii împraçtierilor íntre grupa de valori individuale, 
de diferite ordine de màrime, cum este cazul comparárii márimii 
împràçtierilor dintre rezistenfcele materialului.

In tabelele V.5 ••• V.50 sînt indicate §i valorile S §i 
Cy pentru incarcerile efectúate asupra rezistenÇelor §i densita- 
tii materialului* Pentru comparare, sub aspectul împrâçtierilor, 
s-au calculât msdiile aritmetica ale coeficienÇilor de variarle, 
alafiepàrpi tip de încercare, rezultatele fiind cuprinsa in ta- 
beìul V.31.

V .l.4.2. Interpretares datelor experimentale. Determina- 
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rile experiméntalo au condus la diferentierea rezultatelor, in 
functie de tehnologia folosita la incorporares fibrelor de sti­
clà §1 de lungimea lor® Rezultate superioare s-au obtinut folo- 
sind tehnologia de fabricare a materialelor compozite prin pul­
verizares cónstituentilor. Sporurile de rezistentá rezultate 
fatá de tehnologia de preamestec sint evalúate in tabelul V®32® 
Diferenciarea aporurilor de rezistentá se apreciazá a fi dato­
rate influenzai mai mari care o are cre^terea densitatii asupra 
resistanoci la intindera centricà fata de celelalte caracteris- 
tioi fizioo—mecanice $i in special fata de rezistentá la §oc® 

Resultatele cercetárilor efectúate asupra influente! 
lungimii fibrelor incorporate asupra caracteristicilor fizico- 
mecanic^ a materialelor compozite din IAFS sìnt cuprinse in ta­
belul V®33, unde se prezintà sporurile de resistente obtinute 
functie de lungimea fibrelor de sticlà incorporate® Se constatà 
cà in conditine utilizarli tehnologiei de preamestec este mai 
indicata folosirea fibrelor cu lungimi de <15 aun, iar in conditi- 
ile utilizàrii tehnologiei de pulverizare lungimea c tima de fi­
bre de sticlà aste cuprinsà intre 30 - 45 mm® Bxplicatia consta 
in faptul cà in conditine tehnologiei de preamestec fibrele mai 
lungi - se pot fraziona in timpul amestecarii constituentilor, 
ceea ce explica cniar scàaerea vaiorilor rezistentelor in condi­
tine utilizàrii acestei tehnologii cu fibra de lungimi mai mari 
de 30 mm®

Din diagramele cuprinse in fig® V.10, resulta cà rezis- 
tenta la intindere centricà a IAFS atinge valori maxime pentru 
procente de armare cu fibre de sticlà de 9 - 12 % din greutatea, 
liantului, S8U in jur de 5 - 6 % raportat la volumul produsului® 
Se observà cà pentru valorile superioare ale acestor procente 
de armare, cre^terea rezistentei la intindere este din ce in ce 
mai micà sau chiar scade® Aceastà comportare se datereste des- 
cre§terii densitatii matrice! edatà cu cre^terea continutului 
de fibre de sticlà incorporata® Valoarea absoluta a rezistentei 
la intindere create in medie de 3 ~ 4 ori fata de martor. Defor­
matine specifice la rupere prezentate in fig.V.ll scot in evi- 
dentà cre$terea ductilitàtii compozitului odatà cu cre^terea 
procent alpi de fibre de sticlà incorporata, pina la procente de 
10 - 12

Dependanta rezistentei la intindere din incovoiere de 
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cantitatea de fibye de sticlá incorporata, prezentatá prin dia- 
granale din fig.V»14, permite sá se precizeze cá ea atinge va­
iolile maxime pentru procente de armare cu fibre de sticlá in 
jur de 9 % din greutatea linatului in stare uscatà, sau in jur 
de 6 % raportat la volumul produsului. Pentru procente de arma­
re mai mari, comport are a este asemanatoare ca la ìntinderea cen— 
tricà, ca compietarea cà descreçterea rezistentelor este datora- 
tà §1 descreçterii rezistentei la compresiune a mati .cei odatà 
eu crç§terea procentualà de fibre de sticlá incorporata in ma­
trice «Val oare a absoluta a rezistentei la întindere din incovo- 
iere creçteîn medie cu 2,5 - 3,5 ori fata de martor.

Spre deosebire de rezistenta la íntondere centrica §i 
din încovoiçre, resistente la compresiune prezintá o caracteris- 
ticá aparte» Se inregistreazá mai ìntìi creatori mici ale rezis­
tentei pentru procente relativ mici de armare, ca apoi odatà cu 
creçterea cantitátii de fibre incorporate, sá scadà $i resisten­
te la compresiune (fig.V.16). Creçterça rezifcentei poate fi ex- 
plicatá conform celor arátate la § IV.1 : fibrele de sticlá, pre- 
luind alungirile transversale, coñtribuié la cre§terea resisten­
te! materialuluij senderea mai departe insa a resistente!, oda­
tà cu creçterea continutului de fibre de sticlá, se datereste 
ìn mare parte reducerii densitatii compozitului. In cazul unor 
procente da armare cu fibre de sticlá in jur de 9 % din greuta­
tea liantului, scàderea rezistentei la compresiune este in medie 
de IO %, ceea ce practic nu pune problema deosebite.

Resistente la §oc create.odatà cu creçterea continutu­
lui de £ibre de sticlá, fig.V.19» Rezistenta la §oc a crescut 
de 3 ••• 5 ori la un continut de 9 ™ 12 fibre de sticla ra— 
portât la greutatea liantului. Cre§terea rezistentei la §oc es­
te o consecintà a faptului ca presenta fibrelor de sticlá redu­
ce posibilitatea fisuràrii §1 a propagarli fisurilor ìn compo- 
zit, energia de §oc fiind disipatá de-a lungul zone! de separa­
re dintre fibre §i matrice. A résultat cá o energie de legatura 
mie à sporeçte rezistenta la §oc. In conditine ìnsà a unei den- 
sitàti sporite, create energia de legatura §1 scade rezistenta 
la §oc.

Dependente dintre aensitatea $1 cantitatea de fibre de 
etielá íncorporatá, prezentatá in fig.V.24, arata o uçoarà crea­
tore a densitatii le on continut redus de fiora de sticlá. Cauza 
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este evidenti, de o arac e sticlà este mai.densa ca mortar al (den- 
sitatea st idei se considera 2,5 g/cm^). Pentru continuturi mai 
mari de fibre de sticlà, compactitatea mai redusa a compozitu- 
lui produce goluri in material §i deci determina scaderea densi- 
tatii. Aceastà scadere a densitátü este avantajoasá pentru re— 
zistenta la §oc, dar dazavantajoasá pentru rezistenta la intin­
dere §i la incovoiere.

Moduli! de elasticitate static §i dynamic au aratat cre­
atori relativ mici, de 5 - 10 % (vezi fig.V.21 §i V.23) fata de 
probele martor nearmate, comportares fiind legatà in mare masu- 
rà de scaderea densità^!! odatá cu cre§terea cantitatii de fi­
bre de sticlà incorporate in matrice. 

4 * *

V «l«5* Conciuzii §i proponeri. Fibrele de sticlà de tip 
E, sau cu proprie tati apropíate, conlue re a za. bine cu pasta de 
ipsos, realizindu-se un produs cu rezistente sporite $i o bunà 
durabilitate in medi! cu umiditate redusa.

Noul material IAFS are rezistente ia intindere §i la in­
covoiere de 2-4 ori mai marl ca a mortarului simplu ne armat. 
Rezistenta la §oc create de asemenea de circa 3-5 ori fata de 
probele martor. Fata de noile performante pe care le dobinde§te, 
IAFS poste fi utilizst cu bune rezultate la realizares peretilor 
despártitori la cládiri, la realizares cofrajelor p jrdute, a 
u§ilor,§i peretilor antifoc, la realizares de ornamente aplica- 
te etc«

V «2. Cimentai armat cu fibre de sticlà.

Studiile experimentale asupra cimentului armat cu fibre 
de sticlA (CAFS) au fost efectúate in oaza contractului nr.667/ 
1972, nr.9796/1973, nr.934/1974, nr.24/1975, 296/1976-1978 §1 
nr.12/1978-1979, incheiate cu I.C.P.T.S.C.F. din Bue urenti 
(M.I.U.).

V .2.1. Programul studiului experimental. Studiul experi­
mental a urmàrit determinarea principalelor proprie tati fizico- 
mecanice ale CAFS in conditine utilizarli optima a fibrelor de 
sticlà alcalo-rezistente, de productie romaneases §i a tetmolo- 
glilor adeevate in conformitate cu pro¿ramul cuprins in tabelul 
V.34, [16], [36].

Studiul experimental a avut urmatoarele objective de 
urmàrit t
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a) Determinarea principalelor proprietàri ale CAPS.
b) Influenza tehnologiilor de incorporare a fibrelor de 

sticlà.
c)Influenra procentului de armare cu fibre de sticlà. 
d) Influenza factorului timp.

¥•2.1.1. Determinar! asupra cimentului. S-a folosit in 
experience cimentai Pz 400 avind caracteristicile din tabelul 
¥•35 determinate conform STAS 227/68 §i 5156/67.

Pasta de ciment folosità condirioneazà, pentru armarea 
ei co fibre de sticlà, utilizarea onor fibre de sticlà rezisten­
ta £n medial alcalin al cimentala! portland hidratat. Pentru a 
realiza o bnná impregnare a fibrelor de sticlà cu produci! de 
hidratare ai cimentala!, se recomandà utilizares unor cimentad! 
cu finere ridicatà de màcinare, precum §i a unui report A/C ri- 
dicat, sur piusui de apà fiind extras la sfirritai procesului de 
panare in opera prin presare sao vacuumare. S-a folosit in acest 
scop un rsport A/C determinabil ou telarla.’ (¥.11), stabilità ex­
perimental t

— = 0,50 + 5 p' (vai)
c fg

onde : p£$ este cantitatea procentualà de fibre de sticlà rapor- 
tatà la greotatea liantului in stare uscatà.

¥•2.1.2. Particularitarile fibrelor de sticlà. Pentru ar­
marea cimentului cu fibre de sticlà, au fost folo^itenfibrele de.
sticlà zirconice, puse la disp ozirie de I.C.P.T.S.C.F. Bue urenti.
CompoziCia oxidicà a acestor fibre corespunde sistemului SiO^ —
CaO - Al^O, - Na^O - Zr0o §1 reprezintá baza realizàrii fibre! 2 3 2 ¿
de sticlà alcalo-rezistentà de producale romaneasen.

Folosirea fibre! de sticlà este condizionata de rezis-
tenrele ei mecanice §i de modulul de elasticitate• Fibra de sti— 
clà atilizatà are rezistenZa mari la tracriune (21000 - 28000 
daN/cm^) 9! un modul de elasticitate aproximativ 1/3 din modulul 
de elasticitate al orelului, adicà aptoximativ 700.000 daN/cm2. 

In fumerie de tehnologia de incorporare folosità, s-rau utilizai 
fibre de sticlà se urte §i res^fcuri din fir continue. Fibrele de 
sticlà scorte au fost urmàrite in cazul IAFS pentru fungimi de 
15 mm, 30 mm §i 45 mm, iar pe baza concluziilor desprinse pri- 
vind lungimea optima, experienrele au continuât in cazul CaFS 
eu fibre de 40 mm lunRime.
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Fig»V»25» Pistol de taiat §i
pulverizat fibre de sticla.

Táierea fibrelor de sti­
cla la lungimile stabillte 
s-a fácut cu ajutorul táie- 
torului din figoVol, precum 

cu pistolul de taiat §1 
pulverizat, realizat prin 
autoutilare, fig.V»25» 

Pistolul este acCionat 
de un motor pneumatic, ta­
ierea fibrelor la lungimi­
le dorite fiind condició­
nate de distance dintre lá­
mele de tálete fixate pe 
tamburul taietor0

Tasaturile au fost rea- / 
lizate din rowinguri (cu 
10 - 20 cápete), ochiurile 
Cesaturilor fiind cuprinse 
intre 1-3 cm, Tesaturile 
au fost executate in con­
di^ii de laboratory

V»2»2. ConfecCionarea epruvetelor.
ment cu fibre de sticla trebuie sa asigure 

Armarea pastai de 
o buna impregnate

ci-
§i

inveìire a fibrelor cu prolusele de hidratare ale cimentului §1 
o disperale uniforma a fibrelor in masa amestecului, ceea ce con­
duca la o mal buná distribute a eforturilor §1 o rezistent. mai 
mare la microfisurare §i la propagarea fisurilor in material» 
Bficacitatea armàri i este condizionata de orientarea fibrelor, 
ea depinzind §1 de raportul modulilor ameste c » de rapor-
tul deaspect (lungime/dlametru) §1 de continutul de fibre»

Confeccionares epruvetelor a fost condiCionata de tehno- 
logia folosita pentru inxorporarea fibrelor de sticla» Astfel,in 
cazul tehnologiei de preamestec, fibrele au primlt o orientare 
haoticà tridimensionalà, in cazul tehnologiei de pulverizare fi­
brele sint orientate haotlo in pian, bidimensional, ar in cazul 
tehnologiei prin contact, folosirea §esáturilor asigurá orienta- 
rea ortogonalá a fibrelor in plan, floréis in acest ultim caz o- 
ferind cea mai mate eficlenta»
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a) Tehnologia da preamestec.coraspunde calor arátate la 
§ V.1.2, In acest caz liantul fiind cimentai portland. Probele 
realizaba au fost decofrate dupá 24 ore, apoi au fost marcate §i 
tálate la dimensiunile canute, au fost pastrate ? zile in madia 
cu umiditate ridicatá, iar apoi in conditi! obi§nuite de labora­
tor pinä la ine ereare «

b) Tehnologia de pulverizare core spunde da ademanea ca­
lor arábate in § V.1.2, in acest caz liantul fiind cimentul por­
tland» Tehnica pulverizar!! fibrelor de sticlà a fost ìnsa imbu- 
nátátit prin realizares pistolului de taiat §! pulverizat fibre 
de sticlà, fig.V.2*5» Probele realízate au fost supuse acelora§i 
operati uni ca in cazul punctului a»

c) Tehnologia formarli prin contact corespunde celor a- 
rátate la § III»2) §i in acest caz probele realízate au fost 
supuse acalora?! operatiuni ca in cazul a.

V .2.5« Incarcarea epruvetelor. Epruvetele au fost entra­
se in mare parte - prin taiere cu disc uriCabrazive - din piaci 
de 10 - 1? mm grosime, realízate conform celor arátate la § V. 
2.2»’ Dec up are a epruvetelor s-a facut dupa aceea?i modalitate ca 
in cazul ipsosului, fig.V.6. Au fost decupate cinci tipuri de e- 
pruvete, pentru urmatoarele determinar! :

- intindere centrica .... 150/25 mm - tip C 1 ;
— compresiune centrica • . . 75/25 mm - tip C 2 ;
- incovoiere ........ 150/50 mm - tip C 5 ;
- ?oc ........... 100/25 mm - tip C 4.;
- densitate................................ 50/50 mm - tip C 5*
Pentru determinarea modulilor de elasticitate ?i a co»- 

traccisi.au fost confect ionate epruvete aparte, dupa cum urmeazá:
f modulul de elasticitate static - 40 x 40 x 160 mm-tip C6;
- modulul de elasticitate dinamic - 40x40x160 mm - tip C?;
- contraería...........................................- 40x40x160 mm - tip C8»
Epruvetele mart or su indieativul 0, iar cele armate cu 

fibre de sticlà indicativul C. Epruvetele au fost marcate ?i in­
registrate, marcajul cuprinzind cifra procentului de fibre de 
sticlà, lungimea in milimetri ai fibre i, numñrul de ordine §i 
tipul de epruvetà, ex» 8 — 40 - 1.251 - C 5» La tóate epruvete­
le inregistrate au fost màsurate dimensiunile ?i cintarite epru­
vetele de tip C 5»

Incercärile la intindere centrica, compresiune centricà
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§i incpVQiere s-au efectuat cu aceea§i presa universale, din fi­
gura V.7.

a) Rezisten^a la intindere centrica s-a determinat pe 
epruvete.tip C 1, sub o viteza constante de incàrcare (1 daN/ 
cm^/sec), la viratele de 28, 90 §1 180 zile, epruvetele fiind 
realízate prin tehnologiile de preamestec, pulverizare §i con­
tact, in primele doua tehnologii s-au utilizat fibre de sticla 
scurte,iar in tehnologia de cpntact s-au utilizat pesatori din 
fibre lungi de sticla (rowing).

Brindarea epruvetelor in p^esa de ineereare este iden­
tica cu cea prezentatá in figura V.8 §i figura V*9*

Valorile absoluta ale rezistai^elpr la intindere centri-

Fig.V.26. Variarla in timp a rezisten^ei la intindere 
centrica (R^.) in funcrie de procentul de fibre (p|g) 
§i tehnologia de realizare«, 

.Resultatele experien^elor sint ìnscrise in tabelele V. 
36» V.3? §1 Vo38» iar In figura V.26 se pregiata diagramele de 
variarle a efortului imitar de intindere Rt#
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b) RezIstanza la intindere din incavolerà s-a determinat 
pe opravate tip C 3 sub o viteza constanta de incarcare, la vir­
atele de 28, 90 §i 180 zila, dupà schema da incarcera din fig, 
V.12» Bpruvetele realízate prin tehnologiile de preamestec §1 
pulverizare au fost armate cu fibre scùrte de sticla, iar cele 
realízate prin contact au utillzat ^esàturi din fibre lungi de 
st le là«)

Valorile absolute ale rezlsten^elor la intindere din in- 
covoiere au fost determinate cu relamía (V.4)

Rezultatele experien^elor sint ìnscrise in tabelele V. 
39» V«40 §i V*41 iar in figura V.2? sint prezentate diagramele 
ob-fcinute din prelucrarea datelor experimentale.

Flg.V.27» Variadla in timp a rezistentei la intindere din 
inoovoiere (R^) fuñadle de cantitatea procentualá de fibre 
de «tielft el tecnología de realizare.
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o) Rezistenta la compresiune s-a déterminât pe epruvete 
tip C 2, sub o vitezà constantà de incarcéré, la vîrste|e de 28, 
§i 90 zile<»'

Valorile absolute ale rezistentelor la compresiune cen— 
tried (Rc) au fost determinate cu relaÿia (V«5)o

.Resultatele experientelor sînt înscrise în tabelele V. 
42 §i Vo43, iar în figura V.28 sînt presentate diagramele obti- 
nnte din prelucrarea datelor experimentale «

Fig.V®28. Variâtia în timp a rezistentei la compresiune 
(RG) în functie de cantitatea procentualà de fibre de 
s tic là (Pfg) 9^- tehnologia de realizare* 

d) Rezistenta la 90c s-a déterminât pe epruvete tip C 4,
la víretele de 28 §1 90 zile» Incercarile au fost efectúate ca 
oiocanul eu pendul prin màsurarça energie! consumate de pendul 
pentru ruperea epruvete! (fig.V.29). Schema de încàrcare este__

ÎWiUTUiUL RAjnWÛC 
TIMISOARA 

muiTECi cwyd
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identicä cu cea din figura V.18.
Val orile absoluto al-e 

resistente! la §oc ( G^) 
'au fost determínate cu re- 
latia (V.12) :

= — , (V.12)
A

unde : L esta lucrul me- 
canic consumat de pendul 
pentru ruperea epruvetei; 
A - aria sectiunii trans— 
versale a epruvetei.

Rezultatele experien- 
telor sint.inscrise in 
tabelele V.44 §! V»45, 
lar fig.Vo^O sint pre­
sentaba diagramele ob^i- 
nute din prelucraraa da- 
telor experiméntala.

e) Densitatea aparenta
Fig.V.29» Aspect de la incercarea 
la §oo a epruvetelor ,cu ajutorul 
siocanuíui cu péndulo

s-a déterminât pe epruve- 
te de tip C 5 la virsta 
de 23 §1 90 zile, prin'ma-

surarea dimenaiuniior §1 a mase! lor.
Densitatea 
Rezultatele

aparenta (Ç ) s-a 
experientelor sint

déterminât 
insc rise

cu releía Vr8. 
in tabúlele V.

46 §1 Vo47, iar în figura V.51 sînt prezentate diagramele ob^i- 
uute din prelucrarea datelor experimentale.

f) Modulul de elasticitate stable (K) s-a déterminât pe
3pruvete tip C 6. Bpruvetele au fost pästrate in primele 7 zile 
tn mediu eu umiditate ridicatä, iar apoi in condirli obiçnuite 
le temperat urä §1 umiditate in laborator. S-a folosit aceiaçi 
are sä univetsalä, deformatine fiind uiàsurate cu ajutorul a do- 
aä microcomparatoare fixate pe doua juguri situate in treimea 
nijlocie a prisma!, la distanza de 5 cm unul ae altul, fig.V.20o 
Determinatile experimentale au avut la bazä STAS 5585-71*

Rezultatele experten^elor sint inscrise in tabelul V.48, 
Lar in figura V.52 sint prezentate niagramele ooçinute airi pre- 
Lucratea rezultat^lor»
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Fig .Vo 30. Variarla in timp a rezisten^ei la §oc in 
fonçais da cantitatea procantuala de fibra u.e stielà 
(PJ8) ,i tehnologia de realizare.

g) Modulai de elasticitate dinamio (E^), s-a déterminât 
pe epruvete tip C ?• Epruvetele au fost pâstrate in primele ? 
zile in madia ca amiditate ridleatà, iar apoi in condirli obi§- 
nuite de temperatura §i amiditate in laborator»

8—a foloçit acelaçi defectoscop ultrasonic ca in cazul 
ipsoaulai (fig.V.22).

Determinarea modulala! dinamic s-a fàcut eu relaÇia 
(V.?).

Resultatele.experienÇelor sint cuprinse in tabelul V. 
49, iar in figura V<>33 sìnt presentate diagramele ob^inute din 
preluorarea rezultatelor•
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Fig.V«51« VariaSla in timp a densitáSü aparenta (Çap) 
in. funeste de cantit atea procentualá de.fibre de 
stiolá (pl ) §1 tehnologia de realizare« '

Deformatine din centracele (E ) s-au déterminât pe e- 
pruvete de tip C 8, comparâtiv cu piatra de ciment nearmatá«

Determinares deformasiilor.din contraería s-a efectuat 
cu ajutorni dispozitivului din fig.V.34, prevazut cu un micro- 
comparator de 1/lOpO mm. In figura V.55 se prezintá un aspect 
din timpul experientelor•

Resultatele experienSelor sínt cuprinse in tabelul V« 
5Ot lar in figurile V«56, V.57 §1 V«38 sínt presentate diagra­
me le obSinute din prelucrarea rezultatelor«
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Fig .V .32. Variarla în timp a modulului de elasticitate 
static (S) în fanemie de cantitatea procentuala de fi­
bre de stielá (P¿g) tehnologia de realizare.

V.2.4. Prelaerarea §i interpretarla rezaltatelor expe­

rimentale 
* • *

V«4.2.1. Calculai impragtierilor. Marime a impraçtierii 
rezaltatelor este caracterizatá prin abaterea medie patraticà S 
eau de ooeficiental de variarle Cy. Calculai lui S _ Cy se face 
ou relaÿiile (V.9) §i.(V.1O) (vezi § V.1.4.1).

In tabelele V.36 - V.4? sînt determinate §i valorile S 
§i CT pentru determinárile efectúate asupra resistente! or $i 
densitàÿii materialului® Pentru comparare sub aspectul împraçti- 
eriior, a—au calculât mediile aritmetico ale coeficien^ilor de 
variarle ale fiecàrui tip de încercare, resultatele fiind eu-
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Fig.V*33* Variarla in timp a modulaiul de elasticitàte 
dinamic (B¿) in fune fio de cantitatea procentuala de 
fibre de sticla (P¿g) 91 tehnologia de realizare.

prinse in tabelul V.SI»

V.2*4.2. Interpretarea datelor experimentale. Determina­

rne experimontale au condus la diferenfierea rezultatelor in 
funefie de tehnologia de incorporare a fibrelor §i de confina­
to! de fibre* Resultate superioare s-au obfinut folosind tehno­
logia formarii prin contact ?i prin pulverizarea constituenfi- 
lor. Sporurile nedii de rezistenfà resultate fafa de tehnologia 
de preaneateo se prezintà in tabelul V.52. Diferenfierea sporu- 
rilor de rezistenfà oste datoratà in primul rinu orientarli di­
ferite a fibrelor de sticlà in cele tre! tehnologii de fabrica-
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Fig.V«34« Dispozitiv etalonat 
pentru doterminares.deforma­
rle! din contrarie «,

FigoV.55o Aspect ain pimpul 
de terminar il def ormatiUor 
din contraetie®

rie«' Astfel, in tehnologia de preamestec fibrele sint orientate 
haotic in sparla» in tehnologia de pulverizare sint orientate 
haotlo in pian, iar in cea de contact sint otientate ortogonal 
in pian« Diferenrierea sporurilor de resistente este datoratá 
§i influenrei pe care o are cre§terea diferencíate a densitàrii 
ih cele trai tehnologii« Din analiza rezultatelor ain tabelul 
V.52 rezulta cà c$le mai eficiente tehnologii sint cele de pulve­
rizare 9I contact«

Din diagramele cuprinse in fig.V,26 rezultà ca resisten­
te la intindere centricá a CAFS atinge valori maxime pentru pro- 
cente de armare cuprinse intre 10 - 12 % din greutatea liantului 
sau circa 6 - 7 % raportat la volumul proausului» Pentru procen- 
te de armare mai mari, cre^terea rezistaiyei la intingere este 
din ce in ce mai micà, causa fiind in priuul rind descrestares 
densitàrii materialului odata cu cre^cerea continutului de fi-
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yig•¥• 36. Variarla în timp a deformadle! din contracrie 
(80) in fune ríe da cantitataa procentuala de fibre de 
sticl& (p¿g ) Incorporate prin tehnologia de preamestec
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Fig.V.3?« Variaría în timp a deforma^iei din contraente 
(Ço) în func^ie de cantitatea procantuala de fibre de 
stiol& (p* ) incorporata pria tabnologia de contact.

BUPT



- 133 -

El
m

m
/m

 ]

Fig.V»3B.f Variadla in timp a deformadla! din contraed!« 
(SQ) in fanecie de cantitatea procentualá de flore de 
stlol& (p' ) incorporatá prin tecnología de pulverizare, 

fg
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bre da sticlà incorporatao Din diagramele V.26 resulta cà cale 
mai importante creatati ale rezistentelor la intindere centrica 
se obtin in cazul tehnologlilor de pulverizare §i contact. Va- 
loarea absoluta a rezistentei la intindere create in medie de 
3-5 ori fata de martorili simplu.

Din diagramele cuprinse in fig.V.2? rezultá cà rezisten­
ta la intindere din incovoiere la CAFS atinge valori maxime pen— 
tru procent a de armare cu fibre de sticlà de circa IO % din gre- 
ut a tea liantului sau de circa 6 % raportat la volumul produsu- 
lui .Pentru procente de armare mai mari, comportarea este a§em&- 
nátoare ca la intinderea centricà. Din diagramele din fig.V.27 
resulta cà cele mai importante creatori ale rezistentei la in­
tindere din incovoiere se obtip in cazul utilizarli tehnologi- 
ilor de pulverizare §i contact. Valoarea absoluta a resistente! 
la intindere din ipcovoiere create in medie de 2 - 5 ori fata 
de martorul simplu.

Ca §i in cazul IAFS §i in cazul CAFS re zistenta la com- 
presiane prezintá o característica aparte. Din diagramele cu­
prinse in fig.V.28 resulta ca in cazul utilizarli tehnologlilor 
de pulverizare §1 contact, variatine rezistentelor la compresi- 
une sint ne e sentíale, avind valori de - 15)%« In cazul unui 
oontinut optim de fibre de sticlà, de 4 - 6 % din greutatea li­
antului, aceste variati! sint §i mai reduse, de * ; Factor!! 
determinanti ai acestor variati! sint in esenta aceea§i ca in 
cazul WS (vezt § V. 1.4.2).

Din diagràmele din figura V.30 resulta ca rezistenta la 
§oc a CAFS create odata cu cre§terea cantitaVii de fibre de sti­
clà incorporata. Astfel, pentru un contìnut de 6 - 8 % fibre de 
sticlà din greutatea liantului, rezistenta la §oc a crescut de 
5-7 ori in cazul utilizàrii tebnologiilor de pulverizare §i 
contact. Pentru un continut de 12 % fibre de sticlà, s-au obti- 
nut creatori ale resistente! la §oc de pina la de zece ori fata 
de probele martor. Factorii determinanti ai createti! rezisten-r 
t^i la §oo sint in esenta aceea?! ca in cazul IAFS (vezi § V.l. 
4.2).

Din diagramele din fig. V.31 rezultá cá densitatea CAFS, 
In cazul utilizarli tehnolofiilor de pulverizare §i contact, e- 
videntiazà creatori reduse de 3 - 5 7® pentru un continut ae 
4 — 6 % fibre de sticlà din greutatea liantului, iar pentru un
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con^lnat de IO — 12 % fibre de sticlà, se remarcà scàderi ale 
densitàtii de 6 - IO %. A § adar, pentru procente optime de arman­
te, densitatea este practic invariabilà, cauzele fiind acelea§i 
ca la IAFS.

Modulii de elasticitate static (E) §i dinamic (E^), re- 
prezentati in diagramele din fig.V.32 §i V<»33, evidenzia za, in 
oazul tehnologiilor de pulverizare §i contact, invariabilitatea 
marimi1or pentru continuturi optime de fibre de sticlà de 4 - 6% 
din greutatea liantului in stare uscatà. Pentru continui mai 
mare de fibre de sticlà, moduli! de elasticitate statici $i di­
namici se ad ou IO - 15 % fata de probele martor, comportare ca­
re este strine legatà de scàderea densitàtii materialului odatà 
ca cre^terea oantitàtii de fibre incorporate.

Din analiza diagramelor din figurile V.36, V.37 §i V.38 
rezultà cà in toate tehnologiile folosite, armarea cu fibre de 
sticlà reduce deformarla din contrarie. Contractia scade cu 
cre$terea continutului de fibre de sticlà Incorporata, scadere 
care lese in evidente, incà de la vìrsta de 28 zile. Cele mai mi­
ci contractli se constata in cazul armarii cu 8 - IO % fibre de 
sticlà. Pentru procente optime de armare, cuprinse ìntre 6-8% 
fibre de sticlà, deformatili^ din contractie la 90 zile sìnt cu 
5 - 20 % mai mici ca a probelor martor.

V.3. Betonul armat cu fibre de sticlà

Studiile.experimantale asupra betonului armat cu fibre 
de sticlà (BAFS), au fost efectuate in baza acelora§i contraete 
ca,la subcapitoful V.2, precum §i a contractelor nr.147/1975, 
nr.297/1976,,nr.75/1977 §i 102/1978 incheiate cu I.C.P.M.C. din 
cadrul M.E.F.M.C.

V.3.1. Programul studiului experimentala Studiile expe- 
rimentale au urmàrit determinarea principalelor proprietàri fi- 
zico-mecanice ale BAFS, utilizind fibre de sticlà alcalo-rezis- 
tente de productie romàneascà §i agregate fine (0 ... 5 mm), con- 
form programul ai cuprins in tabe lui V.53* 

Obiectivele cercetàrilor experimentale au fost :
a) determinarea principalelor proprie tati ale BAFS; 
b)influente procentului de armare cu fibre.de sticlà; 
c) influente continutului de agre gate fine.
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Determinárile, asupra ciment ului folosit §1 a fibrelor 
de stíclá sînt idéntica cu cele prezentate la § V.2.1.1 §i § Voi 
2.1c2.

V»3*2» Confeccionarea epruvetelor. Pe baza concluziilor 
desprinse de la cimentai armat eu fibre de sticla (CAPS), în ca- 
zul BIPS s-a exemplifieat determinarea proprietaCilor fizico- 
mecanioe pe epruvete realízate prin tehnologia formarii prin 
contact, utilizînd o armare ou Çesâturà din fibre de sticla» 

Pentru a pune mai bine în évidents prezenCa agregatelor, 
s-au utilizat douâ’ oompoziCii de betoane, eu rapoarte ciment/a- 
gregat de Itl çi 1x2 în greutate (în stare uscatá)« Agrégatele 
utilízate aû fost ûisipuri de rîu,,cu dimensiunea granulelor în- 
tre O ... 3 œm, deci agrégate fine»

Epruvetele au fost extrase în mare parte - prin taiere 
eu diseur! abrazive - din pláci de 10 - 15 mm gros!me. Au fost 
decápate urmátoarele tipuri de epruvete : , 

t- pentru întindere centricà . . • 150/25 mm tip B 1 ;
T ,- pentru oompresiune, céntrica . . ?5/25 mm - tip B 2 ;
- pentru înoovoiere ....... 150/15 mm - txp B 3 »
- pentru çoe........................  100/25 mm - tip B.4 ;
- pemtru densitate........... 50/50 mm tip B 5°

Pentru determinári asupra modulilor de elasticitate çi 
a contracCiei au fost confecciónate epruvete aparte, dupa oum 
urmeazá t

- môdulul de elasticitate static . . 40/40/160 mm - tip B 6j
modulai de elasticitate dinamic. • 40/40/160 mm - tip B 7)

— contrarie..................................................  40/40/160 mm - tip B 8«
Bpruvetele din BÁFS au urmdt acelaçi regim de pàstrare 

pînà la încercare ca çi epruvetele din CAES.

V.3»3® Incercarea epruvetelor. S-a utilizat aceeaçi apa- 
ratura folosità çi la CAES (vez! § V.2.3)»

a) RezistenCa la întindere centricâ s-a déterminât pe e- 
pruvete tip B 1, la vîrsta de 28 zile.

Valorile absoluta ale rezistenCelor la întindere centri- 
c& R^. au fost determínate cu rallia (V.2). Rezultatele sînt pre­
zentate în tabelul V.54, iar în fig.V.39 se prezintà diagramele 
de variable a efontului unitar de întindere în funcCie de procen- 
tul de fibre de sticlâ incorporât reportât la greutatea liantului
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în stare uscatä, precum §i de continui ul de agrégate fine.

Fig.V.39. Variarla efortulul imitar de întindere (Rt) 
la BAFS®,

Fig.V.40. Variarla efortului imitar de întindere din
£noovoir^ _ti) la BAFS.
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b) Resistenza -la intindere din incovoiere s-a déterminât 
pe epruvete tip B 3» la virata de 28 zile.

Val orile absolute ale rezistentelor la.intingere din în- 
covoiere R^ au fost determinate cu relaÇia (V.4), acceptind ipo- 
tezacorpului elasticResultatele sînt presentate in tabelul 
V»55> iar in fig.V.4O se prezintà diagramele de variâtle a efor- 
tului unitar resultate din prelucrarea datelor experimentale.

o) Résistants la compresi une s-a déterminât pa epruvete 

tip B 2, la virata de 28 sile.
Valorile absolute ale rezistentelor la compre siuna cen- 

tricà Ra au fost determinate cu relatia(V.5)• Resultatele expe- 
rient al or sint inscrise in tabelul V.56, iar in figura V.41 sint 
presentate diagramele obtinute din prelucrarea datelor experi­
mentale.

Fig.V.41. Variatia efortplui imitar de
compresiane (Rc) la BARS.

d) Resistente la §oc s-a determinat pe epruvete tip B 4, 
la virata de 28 zile9 utilizind acclami ciocan cu pendul folosit 
la CARS.'

Valorile absolute ale resisterei la ^oc (R^) au fost de­
terminate ou relatia (V.6). Resultatele experientelor sint inserì—
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se în tabolnl V.57, lar în fig.V.42 sînt prezentate diagramele 
obiinute din prelucrarea datelor experimentale«

S^ldaN.cm/cm2]

Fig.V.42. Variaría rezistençei la §oc la BAF3*

e) Densitatea aparenta s-a déterminât pe epruvete tip
B la versta de 28 zile, prin masuraraa dimensiunilor §i a 
masei lor*

Densitatea aparenta (^p) s“a déterminât eu ^ela^ia (V*8) 
Rezçiltatele masuratorilor sînt înscrise în taoelul V*58, iar în 
fig»V«43 sînt prezentate diagramele obÇihute din prelucrarea da- 
telor experimentale*

Fig*V*43* Variaiia densitaiii aparente (£n) •'ap la BAFS*
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Fig.V.44. Aspect de la de ter mi­
nare a ipodululai de elasticitate 
static»

f) Modulili de elastici- 
tate static (S^) s-a de-- 
terminât pe epruvete tip 
B 6, dupa acee .ji metpdolo- 
gie ca la CAFS, fig .V .44.

Resultatele experienÇe- 
lor sì mt înscrise în tabe- 
lul V*59ziar in figoV.45 
sìnt presentate diagramele 
obÇinute din prelucrarea 
rezultatelor experimentale.

g) Modulul de elastici- 
tate dinamic (ÏÏ^) s-a déter­
minât pe eprivete tip B ?•

Jet erminarea modululai 
dinamic s-a -£üc ut cu rela- 
■Çia (V.7). Resultatele ex­
perience lor sìnt cuprinse 
In taoelul V.^9> far in 
fig.V.46 sìnt presentate 
diagramele ob^inute din pre­
lucrarea datelor experimentale.

Fig.V.45. Variarla modulului de elasticitate static la BAFS.
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Fig.V.46. Variarla modulului de elasticitate dinamic la BAi'S.

h) Deformaviile
din contracvie 
(£_) s-au determi- 
nat pe epruvete 
tip C 8, fig.V.47, 
pentru o com^ozi- 
Vie ciment/agregat 
de 1:2.

Resultatele ex- 
perlenVelor sint 
redate in diagra- 
mele din fig.V.48.

Fig.V.4?o Aspecte 
de la urmàrirea 
deformaviilor din , 
contraeVie la BAFS.

V .J.4. Prelucrarea §1 interpretarea rezultatelor 

experimentale

V.^.4,1. Calo alul ìmpra^tierilor. Calcolai imprà^tierilor
a fost efeotaat sfilar ca în cazal cimentului armat cu fibre de 
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sticlà (vezi $ V.2.4.1).

Fig«V.48« Variatia deformatici din contrarie la BaFS.

In tabelele V«54 - V.58 sînt determinate atît abaterea 
medie patraticà (S), cît §i coeficientul de variati« (Cy)«

V«3*4«2. Interpretarea datelor experimentale. Determina­
rne experimentale au condus la diferentierea rezultatelor în fun- 
otie de continutul de.fibre de sticlà ^i de cantitatea de agrégat 
fin (nisip intra O ... 3 mm)«

Din diagramele cuprinse în fig.V.39, résulta ca. rezisten­
ta la intindere centrica a BAFS create odatà eu creçterea contir 
nutului de fibre de sticlà §i scàderea continutului de agrégats« 
8a recomandà utilizarea în proporti! égalé a cimentului §i agre- 
gatelor în conditine armarli cu circa 6 - B % fibre de sticlà 
din greutataa liantului« Rezistenta la intindere create in medie 
de 2 - 3 ori fata de martorul simplu, creçterile mai mari fiind. 
inregistrate la probele cu un continut mai mie de agrégats fine«

Din diagramele cuprinse in £ig.V«40 rezultà cà rezisten­
ta la intindere din încovoiere la BAFS create odatà cu creçterea 
continutului de fibre de sticlà §i scàderea continutului de agre- 
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gate» Cale mai mari valori se obtin pentru un continut de circa 
8 % fibre de sticlà din gre utatea liantului §i proporgli egala 
de ciment §i agregat fin« Rezistenta la intindere din incovoiere 
create in medie de 2 — 4 ori fata do martorul simplu.

Resistente la,compresiline centrica are §! in acest caz o 
caracterletica aparte« Din diagramele cuprinse in fig.V«41 re­
sulta o scàdere a resistentelor cu 10 - 20 % pentru continuturi 
optine de fibre de sticlà« Scàderea resistente! aste in strinse 
legàturà cu scàderea .densitàtii, odatà cu cre§terea cantitati! 
de fibre incorporate, precum §i cu scàderea continutului de a- 
gregate fine din amestec« Cre§terea insa in timp a resisteste! 
la oompresiune a betonului simplu determina in cale din urmà di- 
minuarea seaderii resistente! la compresiune centrica a BAFS la 
valori apropiate de cele initiale, astiai cà se poate considera 
aoeastà marime practic invariabilà pentru un continut de finbre 
de sticlà cuprinse intre 4 - 8% din greutatea liantului.

Din diagramele din fig.V«42, resulta cà resistente la 
§oc a BAFS cre§te odatà cu cra§terea cantitàtii de fibre incor­
porate« Presenta agregatelor fine.(nisip) in cantitàti mari di- 
minueazà resistente la §oc a BAFS» Astfel, pentru un continut de 
6 - 8 % fibre de sticlà din greutatea liantului, re? stenta la 
§oc a creso ut de 4 — 5 ori, valorile absolute fiind aai mari cu 
5 - 6 % pentru amestecuri continind proporti! egale de ciment 
§i agregate fat& de amestecurile continind do uà pàrti nisip §i o 
parte ciment« Factor!! determinanti ai creatori! resistente! la 
§oo aint in esentA aceea§! ca la CAFS (vasi § V«2.4.2).

Din diagramele din fig. V.43, resulta cà densitatea BAFS 
prezintà variati! neesentials de - 3 • •• '5 % pentru amestecuri 
continind rapoarte ciment/agreggfc de 1:1 §i 1:2. Cre§terea pon­
deri! agregatelor determina cre§terea densitàtii» A§adar, din 
punctul de vedere al densitàtii» oste posibilà utilizarea ambe- 
lor rapoarte ciment/agregat.

Moduli! de elasticitate static (3^) $i dinanic C^), re- 
prezentati in diagramele din fig.V.45 §i V.46, sint practic egg- 
1! cu ce! ai martorilor in cazul utilizati! unor proporti! ega­
le de ciment/agregat, evidentiind o cra§tere de 5 - 20 % pentru 
un continut dublu de agregate«

Din diagramele presentate in fig.V.47 resulta cà presen­
ta agregatelor reduce efectele contrac^iei, dupa cum §i prezen-
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$a fibre^or de sticlà reduce deformatine din contractie ale be- 
toanelor. In cazul de fata, contractia a fost studiata pe ames-» 
tee uri realizate ou rapoarte. ciment/sfregat de 1:2, evidentiin- 
du-se astfel mai pregnant influente prezentei agregatului. Pen- 
tru procent e de armare de 6 % deformatine din contrarie la 60 
zile sint da 50 - 40 % mai mici decìt a probelor martor din be­
ton simplu §i cu,40 - 50 % mai mici decìt a probelor martor din 
piatrà de cimento
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CAP. VI. bxperimentari asupra prbfabricatblor

ARMATE CU FIBRE DE STICLA

VI .1. Tubini din beton ar mat cu fibre de sticlá

Tuburile. din beton armat cu fibre de sticlá slnt elemen­
te da rezisten^à, destinate in mod deosebit In lucrar! de canali­
zara, alimentàri cu apa §i iriga^ii, putíndu-se astfel ínlocui 
parcial sau chiar total tuburile din fontá de scurgere, tuburile 
ceramica, tuburile,de presiune din beton armat, din azbociment 
sau chiar metalice.'

VI .1.1. Realizarea tuburilor. La realizarea tuburilor, 
s-a utilizat tehnologia bobinar!! fibrelor de sticlá lungi (ro­
wing) sau a tesáturilor din fibre lungi de sticlá, pe tiparul tu­
bular ín rotarle. Tiparul este realizat dintr-un miez metalic (o 
íaavá),. flancatá la capete .cu cite o flançà care delimiteazá 
gròsimea peretelui tubului. Pentru realizarea une! decofrari u— 
90 ar e - prin extragerea miezului din tub - pe suprafa^a exteri-

4

1 Jeavó metallcfi (miezul metalic).
2 Camera pneumaticá din tub de cauciuc.
3 Folie de PV.C.
4 Tub din B.A.E S. cu grosimea peretelui ,d"
5 Flanea de delimitare a grosimii peretelui 

tubului.

Fig*V" Sec^iune longitudinali prin ansamblul 
^ipar - uub.'
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Darà a mia zaini metallo se circumscrie o camera pneumatica din 
cauoluo In care se introduce §1 se mainine aer sub . presi una pe 
tosta durata realizàrii tubului, pina la decofrare. La decofrare, 
se depresloneazà camera pneumatica scàzìnd diametral exterior al 
tiparului.$i astf§l §e extrage cu u^urin^à ìntregul ansamblu al 
tiparului. In fig.VI.l se prezintà.o sections longitudinala prin 
antambiai tipar-tub^ iar in fig.VI.2 se prezintà un aspect exte­
rior al tiparului pentru realizarea elementelor de imbinare (a 
mufelor), decofrarea fàcindu-se identic ca in cazul tuburilor 
[32] .•

  Tubatile realiza-
te in cele doua
variante, adicà
prin bobinarea 
fibrelor de sti­
clà luii^i (ro—
wing) $i prin 
bobinarea Çesa­
turilo!, au fost 
decofrute dupa 
48 ore §i apoi 
timp de ? zile 

Fig.VI.2. Aspectul exteripr al tiparelor 
pentru realizares mufelor.

tuburi de 60 cm 1ma, c u diametral interior

in mediu cu umi- 
1 ditate ridicata.

Au fost rea­
lízate cite 12 

de Ili) mm §i 150
mmt armata atit cu rowing cit §1 cu pesatura din fibre de sticlà* 
in conditine utilizavi! unor proporgli egale ae ciment §i agré­
gate fine in greutate. In fig. VI.5 sint presentate 2 tuburi rea­
lízate cu diametri diferiti» Principalele caructeristici ale t0- 
sàturilor sint dimensiunile ochiurilor, de 1-2 cm pe diroccia ge- 
neratoarei çi cm pe cea a directoarei. S-a utilizat ciment 
Pz 400 §1 un confinât de 6 % fibye de sticlà din greiktatea lian- 
tnlui in stare uacatà (p£g = 6%).

Mufele au fost realizate la 1 ungimi de 20 c ., armate inr- 
sà.cu 8 % fibre de sticlà din greutatea liantului in stare usca- 
tà. In figura VI»4 se prezintà o moia realizatà din BAF3.
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Fig.VI.3» Tuburi din BAES cu diametri interiori 
de 110 mm 150 mm«

Fig. VI.4. Mula din BA3‘S.

Msnrufui «uni 
TIMISOARA
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VI.1.2. Determinar! experimentale. De terminai’il e experi­
mentale asupra tuburilor din BAFS au fost efectúate la víratele 
de 28, 90 §i 180 zile, respectînd în mare másura indicatine ,re- 
feritoare la tubatile de azbociment din STAS 7345/2-75 £1061.

VI.1.2.1. Determinar! la presiune hidraulica int eri cara. 
S-a considérât presiunea hidráulica utilá interioará de fabrica 
(Ptt)> presiunea imediat înainte de aparitia primeimpete umede 
sau a primelot picáturi de apá pe potetele tubului (farà lovitu- 
ta de barbeo). Içcercàrile au fost fácute eu ajutorul dispoziti- 
vului din fig.VT.5>? dispozitiv care asigurá etan§area capetelor

1. Tu b BASE 
2’1 Profile L

6. Disc de cauciuc

Fig.VI.5» Dispozitiv pentru incercat tuburi 
la presiune hidráulica interioará.

tubului. Presiunea apei ain tub a cruscut in trepte de o,5 daN/ 
om , din 2 ín 2 minute. S-a determináis presiunea hin.aulicá in­
terioará.la 28 de zile, obtinindu-se rezultatele cuprinse in ta- 
belul VI.1.

VI.1.2.2. Determinar! la spargerea la presiune hidrauli- 

cá interioará (Pa). S-a folosit acclami dispozitiv ca la incerca- 
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rea la presione hidráulica, urmárindu-se evitares, pe cít posi-

Fig.VI.6. Aspect de la íncercarea la 
presione a unui tub din BAFS.

bil, a comprasi- 
unii axial e a 
tubului, Fig.VI. 
6. Presiunea s-a 
aplicat cu o vi­
te zá constanta, 
iar rezisten^a 
la spargere s-a 
calculat cu re­
laja (VI.1) :

P„(d+6)

(VI.1> 
unde : Pg esta 
presiunea hidrá­
ulica interioará

xn momentul spargerii, xn o
N/mm } 

d - diametral interior 
al tubului ín mm;

g - grosimea paretelo! 
tubului ín mm.

Rezultatele determinari- 
lor sínt cuprinse in tabe­
lul VI.1. In figoVI.7 se % 
prezintá un aspect al rele­
ve ului fisurilor la un tub 
íncercat, putíndu-se obser­
va cá fisurile sínt prépon­
dérant longitudinala*

VI.1.2*>. Determinar! 
privind ruperea la strivire

Fig.VI.?. Aspect al releveului 
fisurilor la un tub din BAFS.

longitudinaláo Incercárile 
au fost efectúate pe tron- 
soane de tub de 20 cm lun- 
gime, ob^inute prin táiere
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fig.VI.3. 
carile au 
efect uate 
pozit ivul

Incer- 
f ost 

eu dis- 
de în-

Ra= n

cercare din fig 
VI.9.

RazistenÇa 
la rupere pria 
strivire (Rg) 
s-a déterminât, 
eu rela^ia (VI.

Fig.VI.8. Taierea ou dise abraziv 
a unui tub din BAFS.

*

(VI.2) 
inda : n aste 
o,3o pentru dia­
metri mai mari 
de 100 mm: 
Pr ta de ru-

Fig»VI.9o Aspect de la încercarea 
tabulai la strivire longitudinale!

pare,in H;
d - diurnatrul in­
terior, in mm;

i g - grosimoa pe- 
! retelui în sec-

Çiunea de rupere, 
în mm;
-t- lungiuiaa e- 
fectivu a epru- 
vatei, în mm.

Rezultatele determinarilor sînt cuprinse în tabelul VI.1 
Analizînd ruperea, s-a observât cà prima fisura longitudinalâ a- 
pare într-un plan orizontal perpendicular pe planul vertical al 
for^elor, apoi apar §i alte fisuri longitudinale. Ruperea nu es­

BUPT



- 151 -

te casantà, dimpotrivà, tub utile au suferit importante deforma- 
tiiî.onele, la descauçcare, au Enregistrât chiar oarecari reve­
nir!.! . , .

VI.1.2.4. Interpretares rezultatelor experimentale. Re­
sultatele obtinute dovedesc cà, practic, s—au realizat presiunl— 
le prescrise corespunzâtoare tuburilor de azbociment din clasa 
de 6atm, conform ST AS 7345/1—75 £106] • Se cunoaçte cà, in pre— 
zent, în industria.azbocimentului se fabrica tuburi din cíasele 
de 6 atm §1 20 atm. Açadar, tuburile de azbociment din clasa de 
6 atm pot fi ìnlocuite cu tuburi din beton armat cu fibre de sti- 
clá.

Analizínd resultatele obtinute, se constatá o hang con­
cordant á íntre presiunile .utila Pu, nominala ?n §i de spargere 
P_| astfel, presiunea nominalá ín niel un caz nu coboará sub li- 

B 2mita de o,3© N/mm , iar raportul íntre presiunea de spargere §1 
presiunile utilá çi nominalá se încadreazà ín limitele admise, 
fiind mai mare de 1,75 §1 respectiv de 5,5 [106].

VI.1.3. Blamente da calcul. Tuburile raprezintá elemente 
de construc^ii care, prin specificul destinatisi lor, sínt de re­
gula pózate ín taren §i deci nu pot fi considerate ca fiind spri- 
jinite continuu, pe toatá lungimea lor. In aceste conditi!, ín 
tuburi nu se dezvoltá efotturi de íncovoiere longitudinals. In 
cazul ínsá a rezemárii pe capeta, tuburile devin autoportante §i 
se comporta ca ni§te grinzi, fiind solicítate la íncovoiere $! 
forfacare.

Calculul static §i de rezistenÇà al tuburilor de presiu- 
ne din BAFS constá din rezolvarea urniátoarelor problema : evalúa- 
rea íncárcárilor exterioare posibile maxime §i a presiunii hidrá­
ulico intarloare, care actioneazá asupra tubului; determinares 
eforturilor de calculul §i calculul de rezistentá.

Prinoipalela incarceri care actioneazá asupra tuburilor 
provin din t greutatea $! pro si une a pamíntuluij íncárcarea su— 
plimentará provenitá din circulât!s autovehicolelor sau de la ma— 
terialul rulant de cale feratáj greutatea proprie a tuoului; ¿re— 
utatea §i presiunea interioará a ape i din tub.

i Cgioulul de rezisteuçá al tuoui'llor se conduce conform
^metodologie! teorie! elastic itátü [24]. Se considei'u tubul ci— 
jlindric din fig.VI.10, supus une! presiuni uniforme pe fetale 
¡Bale interioare §i exterioare conform solutiei date de Lamé in 
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lacrarea ’’Leçons sur la théorie de l’élasticité” [99] « Se notea- 
zà eu a çi'b raza intoxicará §i exterïoarâ a tabulai §i prin p’^ 
§i p0 presianile uniforme, interioará §i exteticará. Cu aj ut oral 
a douà plane perpendiculare pe axa tubului se izoleaza un inel 

de grosime ega-
là eu unitataa 
in vederea stu- 
dierii problè­
me i plane. Stu- 
diul eforturi- 
lor se face pe 
un element din 
acest inel, li­
mitât de doua 
plane care trec

Fig.VT.10. Tub cilindric s up us la presiunea 
exterloará p0 §i la presiunea interioará p^. 
a - vedare axonome trica; b - starea da ten- 
si une a unui element.

prin axa tubu-
lui, fácind un 
ungili d'f. intra 
ele (fig.VI.lob),

Se noteazá e-
fortul unitar radial §i 
cuÇ^ efortul unitar 
normal pe raza vectoare 
Datorita simetriei, e- 
íortul unitar este 
invariabil, in timp ce 

variazá cu creçterea 
razei.

In fig.VI.11 se pre- 
zintá diagramele de va-

Fig.VI.ll« Variadla eforturilor 
unitare.pe sectiunea peretelul 
tabulai.

riaÇie ale eforturilor 
unitane §i pe pro- 
simea peretelui tubu— 
lui.

Dupá teoría de rupere a efortului unitar normal maxim, 
rezultá urmátoarea ecuati® generala de rezistentá pentru tubul 
ci ] jpdrio supus numai la presiunea interioará :

r (a2 + b2)
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Dupà teoria de rupere a efortolui unitar tangential ma­
xi®» rozùltà oâ diferen^a cea mai mare dintre efotturile unit are 
principale.are loc în ponetele de pe suprafaÇa interioarà a tu- 
bnlui (fig.VI.ll), iar ecuatia générais de rezistentà va fi de 
forma : *

2 b2 p.
(^f’^r^max = ^fmax + Pi^ = ,2 2 ^a (VI»4)

d •• a

deci :
2h2 pi

“ b2 - a2 <VI«5)

Pentra grosimi relativ mici, nu exista deferente sensi­
bile întro val orile maxime çi minime ale lui • Ca ormate se 
poate aproxima cà în cazul tuborilor de diametri! mai mari, e- 
forturile unitane de întindora sînt uniform repartizate pe 
grosimea paretelo! §i se pot deterDiina cu rela^ia (VI.6) :

(VI.6)
• h

Bfortol onitar Cr este întotdeauna un efort de cûmpresi- 
uno, iar 6^ un efort de întindere în cazul tuburilor cilindrico 
fàrà presiune interioarà»

Bfortul imitareste nul în fibrele de pe suprafata 
exterioarà, deci i

‘ = - Pimax

VI.2. Dale prefabricate din beton armat cu fibre 

de sticla

Dalele din beton armat cu fibre de sticlà sint destinate 
cdptu^irii canalelor in siatemele de iriga£ii din agricultural 
Lucr&rile do trigami! au luat o mare amploare in ultimai timp, 
cosa ce poate fi exemplificat §! prin "Legea planala! ùnic de 
dozvoltare economico—socialà a .Romanie! pe perioada .976-1980", 
lego caro provede amenajarea pentru irigat^-i & unsi sapratele de 
1,25 nil* ha».Pentru ilustrarea dezvoltàrii iriga^iilor, se redà 
in tabe101 VI»2 dinamica suprafetelor irigate in R.S.R»

Practio, cele mai freevente solu^ii de irigare se reali— 
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zeazá In canale amplasate deasupra nivelului apelor freatica, 
caracterízate prin pierderi de apa din canal in teren, motiv 
pentru care se impon condirli de impermeabilitate.

Regimul de func-fionare al canalelor este conditionat de 
destinaría lor t astfel, in marile sisteme de irigatii canalele 
de aducriune se dimensioneaza pentru debitul maxim, calculat in 
regim de fanexionare de 24 ore pe zi, cu debit de cel pu^in 1-2 
nr/sec, in timp ce pentru canalele de distribu^ie cu debite mai 
mici, dimensionarea se face in regim de 20 ore pe zi.

VI.2.1. Realizares dalelor» Fa£á de solatia clasica de 
dale din beton armat, realízate la dimensiuni in pian de 50 x 50 
cm §i grosimi de 6 ••• 10 cm, dalele din BAFS sint alese la di- 
mensiuni de 100 x 100 cm §i grosimi de 1 ... 2 cm, cu nervuri 
la partea inferioara. In fig. Vi.12 se prezintà cele doua tipare 
metalice folosite la realizarea dalelor cu nervuri ortogonale §i 
nervuri diagonale, alese ca soluti! ne realizare pentru noua ti-
puri de dale £55]*

Fig,VI.12. Tiparele dalelor din BAFo.

Tiparele au fost astfel realízate, incit uà satislacà
cerin^ele procesului de vacuumare §i ca ormare au fost realiza- 
te etanç pentru a evita infiltrarea aerului fais in instalaçia 
de cavuum. Instalaría de vacuum, descrisá la § 111.6.^, a fost 
adaptata la cerintele vacdomarii dalexor priu realizarea dopa 
acclami principia a unei camere de vacuum de 1 x 1 m • In fig. 
VI.13 §i VI.14 se dau detalii pentru camera de vacuum.
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Fabia 0.5mm gros/ 
10x10

Mituri de alumin, 
04mm la dist.de 100mm.

Cornier 25x25x4 22

tFoaiePVC 2mm grosime
2FoaiePVC 2mm grosime
3 Plasà slrmà galvani za tà 

01mmcu ochiuri 5-6mm
4 Plasà slrmà qalvanizatà 

0O,2-Q,4mm cu och.1-2mm
5 Pinzò nealbità sau doc

2

^tut 0 30 mm 
I = 90 mm

5

Cordoane de sudurà 
pt. etan^are 
Nitori de aluminiu 
04 4 bue.
Tablà 10x10 $i 
0,5 mm grosime 
Tablà 060 si
1,5mm grosime

_24
80 mm

Fig. VI-14 
Detalii camera vacuum.
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S—a utilizai ciment RIM 200, ale carui caracteristici 
fizico-mecanice sint date in tabelul VI,5» fiind determinate pe 
mortane plastics conform STAS 5156/74 [105]. Fata de dalele cla- 
sic9, consumili de,ciment in cazul dalelor din BAS'S s—a redus cu 
10 ... 20 % pe m^.

Agrégatele folosite au lost din categoria nisipuri de riu 
cu .... granuladla cuprinsá intra O,..5 mm, utilizindu-se 2,5 par­
ti de agrégate la o parte ciment in greutata, 

Dalele au fost realízate folosind tecnologia de incorpo­
rare a fibrelor prin contact. S-au utilizai pentru armate fibra 
lungi de sticlá (rowing) in proponéis de 2 % §i 5 % din cantitea 
de ciment In stare uscatá, nervurile fiind armate, in cadrul 11- 
mitelor sus menzionate, cu fibre lungi (rowing).

Grosimea finalá a piaci! dale! este de 1,5 - 2 cm, rezul- 
tatá iñ urma vibro-vacuumárii amestecului din tipare. In fig.VI.
15 se prezintá cele doua tipuri de dale cu nervuri ortogonale §i 
diagonale, atézate cu fata in jos.

Fig.VI.15. Dale din BAFS cu nervuri ortogonale 
§1 diagonale.

Au fost realizate cite 6 dale din fiecare tip de nervura- 
re §i procent do armare deci in total 24 bucati armate cu fibre 
de sticld, plus 6 dale mart or, nearmate. Dalele au fost pastrate 
primele 7 aile in conditii de umiditate ridicata §i apoi in con- 
ditii obignuite de laborator pina la incercare. Grer atea unei
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dale este de 55 — 6Q.kg/m^, adicá de 2,5 4 ori mai micà fa-
Óá de dalele clasica.

VI.2.2» Determinar! experiméntale. Determinárile expe- 
rimentale asupra dal e 1 or din BAFS au fost efectúate la 28 de zi­
le, urmárind comportares lor sub ac^iunea incarcarilor de se urta 
durata preoum §i imperine abilitate a lor.

VI.2.2.1« Comportarea sub incárcári statice de scurta du-
rata» Inoercárile s-au efectuat pe un suport metalic (Fig.VI.16), 
acceptind ipostaza cea mai defavorabilá a rezemarii dalei ñama i 
pe nervurile de contur, de§i practic rezemarea pe taren se face
prin tóate nervurile sau pe toatá

Fig.VI.16. Aspect de la incer- 
oarea unei dale din BAFS. 

ceasuri comparatoare tip Maximov

suprafa^a dalei. Incercarile 
au permis determinarea in- 
cárcarii de rupere §i a 
ságe^ilor in diverse puñ­
ete ale dalei.

Incbrcarile au fost a- 
plicate prin intermediul 
discurilor metalice de 
20 - 25 kg, deasupra celor 
patru puñete de intersec­
óle ale nervurilor dispu­
se ortogonal, respectin- 
dur-se aceste soné de ' in- 
cárcare $i in cazul dale- 
lor cu nervuri diagonale. 
Treptele de incarcare au 
fóst de 80 - 100 kg. Dupa 
flecare treapta de incár- 
care, s-a lásat dala sub 
sarciná timp de circa 5 
minute §1 apoi au fost fá- 
cute citlrile asupra mári- 
mii ságeóilor, folosind 

(M).
In tabelul VI.4 §i fig.VI.l? $i VI.18 se dau rezultate-

le experiencelor pentru ambele tipuri de dale cu nervuri.
Dalele au fost supuse inearcár11 or ^1 .in condirli de re-

zemape totals elastica pe nisip, urmàrind rezistenóa lor la co-
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loanà de apà aplicatà deasupra. Coloana de apà de 2 m nu a dé­
terminât fieurarea dalelorj ele s-au comportât foarte bine l'a 
aoeastà incàrcare uniform distribuità.

VI.2o2.2o Deter minarea impermeabilità^ii. Impermeabili- 
tate a a fost urmarità, folosind un proqedeu similar celui pentru 
pigiale de acoperi§, STAS 515/71 [104], Practic, dalele au fost 
alesate, cu nervurile in sus §i spaglile dintre eie au fost um- 
plute cu apà» Dupa o ora §i apoi din sfert in sfert de ora s-au 
fàout observa^ii pe partea inferipara a dalei, dacá se formeazà 
sau nu picàturi dé apa, fig.VT.19» Dupa 5 ore de ìncercare nu

Fig.VI.19» Aspect de la urmàrirea impermeabili- 
tà^ii la dale.

s-au observât picàturi de apà la cele 3 dale luate in studia. 
Conform STAS 515/71, la tiglele de acoperip prima picáturá de 
apà nu trebuie sà apara mai dovremo de 3 ore.

VI.2.2.3» Interpretarea resultatele^ experimentale. Din - - - • — --- - ■■■■--_ — -
analiza diagramelor ain fig.VI.l? pi VI.18 ruzulta cà dalele cu 
nervuri ortogonale, cum pi cele cu nervuri diagonale au practic 
aceiapi rigiditate pentru o armare cu 2 - 3 fibre de sticlà 
din greutatea liantului. Un nesemnificativ spor al rigidità^ii 
se remareà totu$i la dalele cu nervuri ortogonale. Dalele cu un 
continui de 2 % fibre de sticlà au dovedit o mai ragionala com- 
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portaro sub încàrcari, de aceea únele sporuri ob^inute la dalele 
eu un confinât de 3 % fibre de stielà nu justifica suficient ir- 
tilizarea în practica a acestui procent de armare,

Dalele au dovedit, sub acÿiunea încarcarli, o comporta­
re elastica pîna aproape de rupere, limita de microfisurare fi— 
ind aptoape de limita de Supere, încarc area de rupere a dalelor 
eu nervuri diagonale a fost eu 10 - 20 % mai mare faÇà de dalele 
ou nervuri ortogonale. De ase mene a f înc arc are a de rupere a cres- 
ent, fa$à de dalele mart or, eu 70 - 75 % pentru un con^inut de. 
2 % fibre de stielà çi eu 90 - 100 % pentru 3 % fibre de stielà*

Inoercarile dalelor rezemate elastic pe pat de nisip au 
reliefat capacitates lor portants ridicatà, ele men^inîndu-se în 
d^meniol elastic la 2 m coloana de apa, ceea ce satisface nece- 
sitacile impuse canalelor pentru irigatü*

Avînd în vedere §i impermeabilitatea ridicatà a dalelor,
prec um 9Ì rezultatele celorlalte încercari, se recomandà fabri­
carea în fazà industriala a dalelor eu nerÿuri aiagonale armato 
cu 2 % fibre de stielà din greutatea liantului în stare uscatà.

VI.3. Fermà din profile de beton armat eu fibre de stielà.

Realizares profilelor din BAFS, sibilare profileor meta-
lice, au permisa- 
bordarea proble­
ma! acoperi^uri- 
lor u^oare reali- 
zate din ferme 
din beton armat 
cu fibre de sti­
elà §1 piaci on­
dulât'1 de acope- 
ri§ ain acelaçi 
material, simila­
re plàcilor ondu­
late din azboci- 
ment. In fig.VI. 
20 §i VI.21 se 
prezintà profile- 
le $i piacile on-

dulate realízate, profilele realízate au permis investigares u-
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Fig .VI.21. Piaci ondulata din
la cladiri.de locuitj pereti monostrat; iùvelitori

ñor idei noi 
privind a- 
plicarea a- 
cestui mate­
rial la : 
cofraje piér­
date pentru 
elemente de 
rezisten^á; 
armarea di— 
ferentiatá 
a unor ele­
mente de re- 
zisten^á;
realizarea 
^arpantelor 

la acopori§u- 
ri §i jghiaburi pentru sistemale de irizatü din agricultura.

VI.3*1. Realizarea fermei. n-au realizat doua ferme de

Fig.VI.22. Ferme de, 51 m deschidura 
din profile de BAFS.

cite 9 m deschi- 
dere, eu secti- 
unea transversa­
la a tâlpilor §i 
diagonale1er for­
mata din cite 2 
cornière de 
100 x 1Ç0 xl5 
mm, fig.VI.22. 
Coruierele au 
fost armate eu 
pesatura din fi­
bre de sticlâ, 
utilizind pen­
tru incorpora­
re a lor in beton 
tehnologia prin 
contact. S-a fo- 

losit ciment Pz 400 in proporgli ne ¿;1 in greutate fata de a- 
gregatele utilizate cu granulozitatea'de 0... 3 Pentru fa- 
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brioarea óornierelor s-a utilizati un tipar metallo special rea-
Xizatij rabatabil in 3urul unei axe, astfel incit prin rabatiare 

Fig.VI.23* Realizares nodurilor fermei.

sa se posta for­
ma profilai cor- 
nier dupa ce in 
prealabil a fosti 
vibro-vac uumat• 
Decofrarea s-a 
facuti dupa 48 
ore, iar apoi 
profilale au fosti 
Minute timp de 
7 zile in media 
cu umiditiate 
ridicata.

Taierea cor- 
nicrolor la lun- 
gimile din pro-

iecti s-a fàcuti cu diso abraziv - ca in ca^ul tuburilor - iar gà-
urirea lor cu burghiu cu v$rf videa.

Imbibarea cornierelor in noduri s-a realizati cu gusee §1 
buloane metalice, fig.VI.23. In viitur se va studia utilizarea 
guseelor din BAFS §i eventual din PAS (poliesteri armaci cu fi­
bre de stilelà).

VI.3«2. Determinali experiméntale. Pentru incercare, fer­
ma a fosti montati^ pe 2 stilpi din zidàrie ae caramida, avind tal­
pa inferioarà la circa 1 m deasupra terenului.

Ferma a fosti 
ine arcata in no- 
durile superioa- 
re, fiind dispu­
se suo talpa in- 
ferioarà 4 cea- 
suri comparatca­
re ae tip L’axi- 
mov pentru masu- 
rarea sagetiilor 
fermei in cele 
4 noduri inferi- 
oare, fig.ff.24.

Fig.VI.24. Schema de ineareare ^i de 
mg aurare a sà^ilor fermei.
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làcere ara a far me i s-a fácut la incàrcàri statica de scur- 
tà durât à, inearearea realizìndu-se ìn trepte, prin aplicaeea • 
concomitenta a unor discuri metalice etaionate pe cele 3 plat- 

Fig.VI.25..Aspect de la ìncercarea 
unei ferme.

forme suspénda­
te de talpa su— 
perioarà §i am- 
plasate sub tal­
pa inferioarà a 
fermai, fig.VI. 
25* Treptele de 
inca care au 
fost de cite 20 
kg pa nod pìnà 
la saròina de 
230 kg pe nod, 
apoi de 25 kg pe 
nod. La flecare 
tre apta de ìncàr- 
care s-au citit 
deplasàrile tal-

pii inferloare, încàrcarea menÇinîndu-se constantà in acest scop
circa 5 minute la flecare preaptà. Ferma a fost ìncarcata pina
la 505 kg pe nod, fárá sá se ìncarce pina la rupere. In fig.VI. 
26 §1 VI.2? sint prezentate rezultatele ìncercàrilor, adicà sa­
gomile in dreptul celor 4 ceasuri comparatoare §1 variarla lor 
fanello do Ìncàroare.

VI.3.3. Interpretarea rezultatelor experimentale. Anali- 
zînd diagramele cuprinse in fig. VI.26 §i VI.2?, se desprinde 
concluzia cà pe ìntreaga durata a ìncàrcarii, ferma, in ansamblu, 
s-a aflat practic in domaniul elastico De asemenea s-a constatât 
o bunà comporrare a nodurlior. 

ìncercarea a demonstrat posibllitatea abordarii acoperi- 
Qurilor uçoare din ferme de beton armat cu fibre de sticlà. Se 
recomandà folosirea acestei soluti! de ferma la construcÇiile a- 
gricole, depozite, magazii. Invelitoarea se va realiza astfel 
încît transmit erea incàrcàrilor la ferme sà se realizeze numai 
prin for^e concentrate aplicate in nodarile tàlpii superioare.
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VI. 4. Sarpantà din profile de beton armat cu fibre de 
sticlà

Sarpantele pentru aboperi§uri la cládiri pot íi realiza- 
te, in afará de solufiile clasica cunoscute (din león,. betón ar-

Fig.VI.28. Sarp^ntá de acoperi§ din 
profile de BAFS,

mat, ofel etc), 
§i din profile 
de beton armat 
cu fibre de sti­
clà« Solatia are 
avantajul cá se 
oblili parpante 
u§oare, resisten­
te la foc, eco- 
nomisindu.se tòt- 
odatá fafá de so- 
lufiile clasica 
lemnul §i o^elul.

Realizares 
profilelor se fa­
ce, principiai, 
identic ca in ca-

zul fermaior (vazi subcap.VI.3)« In cazul ^arpantelor, se reco-
mandà utilizarea profilelor cornier cu bra^a inegale, ^inindcont 
de distandole uneori destul de mari intra noduri«

Imbinarea profilelor in noduri se face tot prin gusee §i 
buloane metalice. In fig.VI.28 se prezintà o $arpantà la scarà 
redusà din profile cornier de beton armata cu fibre de sticlà.

VI.5» Panouri termoizolante

In baza contractului nr.75/24.VI.1977> ICPMC - Bucure§ti 
a realizat, dupa o concepii a proprie, §i a pus la disposila cer- 
cetàtorului (Institutul Politehnic "Traian Vuia” Timisoara) 4 pa­
nouri termoizolante realizate din profile ine Lise de ciuent armat 
cu,fibre de sticlà §i polistiren enpandat in interior, fig. VI. 
29.

VI.^.l. Incercarea la incovoiere a panourilo • Douà din 
cele 4.panouri au fost incercate la incàrcàri statico de scurtà 
duratà, conform scheme! de incarcera din fig.VI.30. S-a urmàrit
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Fig»VI.29. Panou termoizolant•

de ase mene a, ca 
noa§terea com­
portarli ele­
ment nini in cit 
mai multe puñ­
ete de pe toat& 
durata incerca- 
riio In acest 
scop, an fost 
dispuse 27 tin?- 
bre tensometri- 
ce dupa schema 
din fig.VI.31 
§1 3 ceasuri 
comparaioare 
tip Maximov (M) 
pentru masura-

Vig.VI.3O. Schema de incärcare la incovoiere a panourllor 

rea sögetilor la jumatatea §1 la sferturile deschiderii.
Rezultatele mäs urät or 11 or cu timbre tensometrice sint re- 

date».pentru unul.dln panourile incercate, in diagramele din fig. 
VI.32. In fig. VI.33 este prezentatä variable sage^ii la mijlo- 
cul elementului, in 1?unedle de Incärcare.

Ruperea elementelor s-a produs la 0 incärcare de 600 daN/ 
m • Deformatüle llmltä la rupere au rezultat foarte mid, atin- 
gind valorl de 3 — 5 mm/m.
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1231/23

FAJA LATERALÄ
"“T9 —Ti T1“

T ~ Tö —T5 T2—
T7_ ~T3_____________________
T10“ T13 T16

FATA INFERIOARÄ * —T11 —T14 —T17

T12_ T15— T18_
1 // T19“ T

FATA LATERALÄ — T26 — T23 — T20
—T25 — T24 — T21 .......

2ig.VI.31» Pozi^ia timbrelor tensóme trice •
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VI*5«2. Incercarea la iacàrcàri de lunga durata. Inear­
care ase realizeazà la present pe ua panou armat u fibre de 
sticlà CEM-FIL, dupà schema.de iacàrcare din fig.VI.34.

Pig.VT.34. Schema de iacàrcare a panoului la 
sarò ina de lunga durata.

Panoul este incSxcat din 27.1.197?, masurindu-se perio­
dic e^geata f. In fig.VI.35 este prezentata variable in timp a 
sfige^ii pinfi. in ianuarie 1980.

Pig.VI.35. Variarla sage^ii panoului in timp.
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VI.5«3» Interpretarea rezultatelor experimentale. Din a— 1 ~ _ ~‘ -J —T—■ » — ■ ~ -—I ■■■■ ■ ■■ ■ ——i
naliza modulai de comportare sub ìncarcàri de scarta datata, a 
relaiiei dintre sàgeatà §i incàrcare, rezultà ca limita de micro- 
fisurare este destai de ridicatà, 65 - ?5 % din ìncàrcarea de 
raperò, limità pìnà la care panoarile se comporta practic elas­
tic. 0 astiai de comportare se observà §i din analiza diagrams— 
lor din fig.VI.32.

Sub ac^ianea incarcàrilor de lun¿a durata se observé a- 
mortizarea deformaciilor practic dupa virsta de 1 an.

VI.5.4. Elemente de calcul. Calculai panoorilor ta? moizo-
1ante se propone a se efectua dapà teoria corpului elastic, Çi- 
nînd e ont de f apt al cà limita de microf isarare este destai de ri­
dicatà.1 Elemental de rezisten^à se va considera profilai închis 
din ciment armat eu fibre de sticlâ, farà sa se Çinà cont de a- 
portul polistirenulai expandat.

Se impune acceptâtes ipotezelor simplificatoare ale sec- 
Çiunilor plane ale lai Bernoulli §i valabilitatea le¿ii lui Hooke 
pînà la limita de microfisurare. 

Calculai la încovoiere, din punct de vedere al rezisten- 
■Çei, se recomendé a se face cu rela^iile (VI.d) ^i (VI.9).

w /

£ = 2±iRf/c = (VI.9)
b I

onde s M este momentul inc ovolot or de calcul ;
' T - for^a taie toare de calcul ;

W - modulai de rezisten^à al sectiunii ; 
S - momentul static al sectiuuii cace lunera in raport

eu axa neutra ;
R^ - rezisten^a de 
R-, - rezisten^a deX 1 
o — cDeficient de

calcul la inc ovoid ru 
calcul la forfecaru 
sic uranÇa.

Rentra ejemplificare, se con^iaera soOyiunea tr?u.svursa— 
là.din fig.VI.29, unae inàl^imea secçiunii uversalo b - 16 
cm, grosimea perçÇilor t = o,7 cm §i intimes ir.terioara a sec^i— 
unii b = 58*6 cm.

Caraoteristicile geométrico ale secrlunii transversale
vor fi t
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I = - th^ + -^(h - t)— _ Qnp (VI.10)
12 2

W = — th2 + ~ ^)2 = 630 cm3 (VI.11)
6 h

8 = — th2 + ~ = 336 cm^ (VI.12)
8 2

Se considera incärcarea din grautatea proprie de 100 daN/ 
m2 utilä de 150 daN/m2; incärcarea totalà resulta :

q ss 250 • 0,60 = 150 daN/m , (VI.13)

iar efori; orile 1

M = 136,? daNm ; T = 202,3 daN . (VI. 14, VI.15)

Efortorile unitare determinate cu relaV iile (VI.8) §i 
(VI.9) au valorile :

(T= = 21,? daN/cm2 (VI. 16)
630

= 0j2^ daN/cm2 (VI.l?)
60 . 5040

A§a cum s-a aràtat la § VI.5.1, ruperea elementului s-a 
p

produa la o incàrcare de 600 daN/m ceea ce oste echivaìent cu 
un moment de r opere de 405 daNm. Momentul eie rupe re capabil al 
sec^iunii transversale, care echilibreasà momentul de raperò ex- 
terior, se deduce din momentul resultante! intinuerilor ain talpa 
inferioarà fa^à de resultanta compresiunii or din talpa superioa- 
rà, adioà :

Mr « t(b + 2t)Rtl(h - t) = 642,6 Rfci (VI.18) 

qi rezoltà t
r = 63 daN/cm2 . (VI. 19)

151 642,6

Aoceptind pentru coeficientul ae àgamta valoarea 2,5» 
carespunsàtor unei ruperi casante, resulta ;

R 9
cr „ _ __ £1- = — = 25,2 daN/cm^ (VI.20)

a4 c 2,5
$i deci t
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21,7 daN/cm2 < 25,2 daN/cm2 , (VI®21)

iar esta neglijabil (ca la piacile de beton armai)®

VI®6> Bficienja economica a unor prefabr1c at e ®

In studlila §1 cercetárile efectúate privind problemele 
de efleionia economica au fost adóptate urmatoarele ipoteze :

1» Profabrícatele se realizeazà prin tehnologii semi-ma­
nuale §1 apoi, treptat, semi-mecanízate, bazate pe actualele con­
cepii! tecnologico®

2« Se folosesc materiale de buna calitate, utilaje de 
produciivitate medie §i in stare nonmalà de funzionare, precum 
$1 for$á de muncá,de calificare corespunzátoare operaiiilor oe 
trebuie execuiate®

3® Producila are un carácter semi-industrial, col puiin 
de serie micà, eliminindu-se timpii pierduii ca urmare a reorga- 
nizárilor locurilor de munca, reluarii §1 ìntreruperii activi- 
tàiii®- '

4« Materialele se livreazà in sistemul cerut de producile® 
5® Costurile materialelor sìnt cele aprobate de industria 

republicana pentru materialele din producila curenta §1 costurl 
comparabile cu cele de pe piaia mondialà pentru fibrele de sti- 
cl&.

6® Structura cheliuielilor de producile este cea in vi- 
goa?e in industria construciiilor §i a materialelor de construc- 
iti.

7® Pierderile de materiale, ca urmare.-a manipularilor, 
debltàrllor etc, sint cele aprobate prin normativele in vigoare® 

In conformitate cu ipotezele descrise, au fost adóptate 
tehnologii corespunzátoare pentru tuburi, pentru ferme, pentru 
dale §1 pentru panouri, incepind cu prejàtirea §i curàiirea ti- 
parelor §i pinà la obiinerea produsului finit®

Evaluare a cheltuielilor directe de producile s-a fàcut 
pe baza consumurilor reale de materiale, a volumului de munca de­
pus §1 a utilajelor folosite.

Procedetti de calcul al eficieniei economice a un., arit de- 
terminarea, in primul rind, al costurilor imitare de producile 
pentru tuberi, pentru ferma, pentru dale ^1 pentru panourile ter- 
moizelante® S-a stabilii apoi oaza de comparaiie, luindu-se in 
considerare produsele inlocuite. Astfel : tuburile din BAl‘8 pot
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înlocui tuburile de fontà, de azbocimont §1 a.e ¿resia artificiá­
is; farmele din profilo de BAFS pot înloc ui fermale metalice ii- 
çoaro ; daleie din BAFS pot. înlocui dalele din beton armat; pa- 
nourile termoizolante pot înlocui panourile pentru pereti din 
piaci plane do azboçiment cuzmiez de poliostiren §i fî^ii eu go- 
1 uri pentru planteo«

Din compararía costurilor, se desprind urmátoarele con- 
cluzii :

* - tuburile din BAFS cu diamétral interior de 200 mm pot 
înlocui cu oficíenla economica ridicati tuburile similare din 
fontá, do gresie.artificigla §i de azbociment, economia minima 
fiind do 6 lei/m» La o producale de 1 milo m/an, rezultá o eco­
nomie minimà de 6 mil. lei/an;

- formolo din profile de BAFS pot înlocui cu succès fer­
malo metalice echivalente, rezultìnd o economie de circa 1000 
lei/bucata forma» La o producale manie de circa 10 mi! bucaci 
ferme pe an, se poàte ob^ina o economie ansala de 10 mil. lei, 
plus economia de o^el;

- dalele din BAFS pot înlocui cu succès dalele din beton 
2armat, rezultìnd o economie de 2 lei/m • La o producale çiedie de 

p 
circa 1 mil» m/an rezultá o economie de 2 mil. lei»

In tóate calcúlele, costui fibrei de stielá s-a considé­
rât la 40 lei/kg, comparabil cu cel de pe piata mondialà»

Economiile evidenziate, se bazeazà in mare masará çi pe 
importante economi! de materiale; astfel de pildà, ìn cazul tu­
bar il or se ìnlocuiegte total azbestul din import, se economise- 
§te fontà çi o£el, in cazul ferme!or se fac importante economi! 
de o$el, iar in cazul dalelor, economi! de ciment»
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CÀP» VII. SINTBZA. CONCLUZII SI PROPUNERI DE APLICARE

VileI. Sinteza

Lacrare a "Mortare §1 betoane armate cu fibre de stlclà** 
prezintá ceroetárile efectúate in Lab or atomi de Beton armat al 
Faoultàdii de Construc^ii din Timigoara, in perioada 1971 - 1979« 
asupra ipsosului armat cu fibre de sticlà (IAFS), a cimentului 
armat cu fibre de sticlá (CAES), §1 a betenuiui armat cu fibre 
de sticlá BAFS), precum gl asupra unor elemente struc turale 
prefabricate realízate din aceste materiale.

Studiile gi cereetarile efectúate pentru realizarea mor- 
tareior 9! betoanelor armate cu fibre de sticlá au fost determi­
nate de neoesitatea reducerii consumului de o^el din únele ele­
mente de beton armat, de reducerea greutàdii construcdiilor gl 
de realizarea unni material cit mai omogen sub aspectul rezis- 
tendelor mecanice (cu razíatenos speritela intimare).

Mortárele §1 betoanele armate cu fibre de sticlá sint 
materiale noi de construcdii, materiale compozite cu alcatuire 
fibreasá, diferind de betoanele clasica atit din punct de vede­
re al proprietàdilor fizico-mecanice, cit gl al tehnologlei de 
fabricadle* Spre deosebire de betoanele obignuite, mortarele §1 
betoanele armate cu fibre de sticlà se realizeazà.prin tehnolo- 
gii diferite, determinate de modalitatea de incorporare a fibre- 
lor de sticlá in masa amestecului* Dacá in cazul betonului cba­
sic termologia de realizare se rezuma la amestecarea constitu— 
end il or in betonierá dupa reguli bine cimoso ute., i^ cazul mon­
tar olor gl betoanelor armate cu fibre de stic là incorporarea 
fibrelor in masa amestecului este una din cele mai importante 
problema, de0arece ea determiné gradui de omogenitate al ames- 
teculni precum gl orientares fibrelor. Din aceste motive, rea­
lizarea mortareior gl betoanelor armate cu fibre de sticlá are 
la baz& foloslrea te bri eli or de produedie a matar label or plas- 
tice aitata cu,fibre de sticlá gl mai pudin cele din industria 
azboc iment ului*

Materialele folosite la realizarea mortarelur gi betoa— 
nelor armate cu fibre de sticlá sint legate in special de par- 
tic ularit&dils liantului §1 ale fibrelor de sticlà utilizate.
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Deoarece oimentul portland esta un madia puternio bazic (pH = 
12 — 13)» utilizarea lui conduca la distrugerea in timp a fi­
brelor da sticlà, dacà acestaa nu sìnt rezistente la alcali» 
Din aceat motiv, folosirea cimantului portland aste posibilà 
numai dacà fibrela da sticlà sa scoperà cu un material protec­
tor aause folosesc fibre da sticlà rezistanta la alcali! (RA) 
prin ìnsàgi compoziZia loro Se precizeaza cà fibrela de sticlà 
tip B, ou o compoziZia borosilicaticà, folosite obignuit la ar— 
marea materialalor plastica, nu pot fi utilizate ìn amestac cu 
oimentul portland^ deoarece acesta fibre nu sìnt razistenZe la 
aloalii» ......................

I»C»T»S»CoF» (Institutal da Cercetàri §i Proie g tari 
Tehnologii Sticlà çi Ceramica Finà) - Bue urenti, din cadrai 
M»I.U», a pus la punct erearea unei fibre de sticlà zirconice, 
rezistentà la alcali! (RA), folosità la armarea mortarelor §1 
betoanelor din prezenta lucrare» Deoarece ipsosul este un madiu 
neutra, a fost posibilà §i utilizarea fibrelor tip B pentru rea» 
lizarea ipsosului armat cu fibre de sticlà»

In generai, betoanele armate cu fibre de sticlà diferà 
de betonai olasic - convenzionai çi prin aceea cà au un conZi- 
nut ma! mare de ciment (350 - 500 kg/m^), un conZinut redus de 
aggregate (350 - 700 kg/m^) cu dimensiunea maximà a granulai de 
5 ••• 7 mm» ConZinutul volumic de fibre de sticlà variazà in 
generai ìntre (0,3 - 6) %. Fibrela de sticlà pot fi incorporate 
sub formà de fibre scorte disperaste ìn mass amestecului (beton 
oa armare dispersa), sub formà de fir lung (rowing) çi sub for­
mà de Zesàturà» RezistenZa la tracZiune a fibrelor de sticlà, 
avìnd diametro de 10 - 12^10, oste cuprinsà ìntre 9000 - 40000 
daN/cm^, ou deformaZii limita red use de 3 - 4 %»

Ineorporarea fibrelor de sticlà ìn mass amestecului de 
bazà trabule sà asigure 0 bunà impregnare §i invaiire a fibre­
lor oa pastà de ciment, sà asigare 0 dispunere uniforma a soas­
tore in mesa amestecului, piatra de ciment (matricea) avìnd $! 
funeZia de a transféra eforturi la çi de la fibre, astfel î Dr­
oit fibrela de sticlà sà-çi poatà esercita rolul lor funzio­
nai de ìntirzietori sau opri.tori ai fisurarii materialului» 
Fibrela de sticlà pot fi disposa ìn masa amestecului orientate 
snidimene!onal9 respectiv pa direcZia efortulu! principal de

msuiu.ui MAJitlimS 

TIMISOARA
mat uno cutwìU 
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fntindora, bidimensional in plan pi tridimensional in spazia, 
eficlanda,intràrii lor in lucra fiind condl^ionatà de aceastà 
orientare«’

Din tehnologiile cimoso ute privind inglobarea fibrelor 
de sticlà in montare pi betoane, au fost folosite cu bone re­
sultate tehnologiile de preamestec, a formarli prin contact, a 
pulveriz&rii pi a bobinarli* In acest scop, au fost realízate 
prin autoutilare urmàtoarele,utllaje : amestecàtor cu turarle 
vari ab Uà (ATV), fig*III*l; tàietor pentru fibre de sticlà, 
fig*III,2; pistol pentru tàiat pi pulverizat fibre de sticlà, 
fig«III«3; instaladle de pulverizat mortale pi betoane; insta­
ladla à0 vaouum, flg*III*7; diverse tipare metalice*

Avind la bazá structura betonului obipnult, structura 
mortarelor pi betoanelor armate cu fibre de sticlà se prezintà 
ca un rezultat a interac^ionii intre flbrele de sticlà pi matri­
ce, flecare avind caracteristici propril bine definite* Prezen- 
da fibrelor de sticlà sporepte rezlstenda la ìntindere pi ener­
gia de raperà pi asigura un grad sporit de ductilitate in com- 
portarea materialalui* Montarele pi betoanele armate cu fibre 
de sticlà se situeazà, din punct de vedere a proprietadilor fi- 
zioo—mecanice, intre azbociment pi másele plastica armate cu fi­
bre de sticlà*

Au fost efectúate studii experiméntale de laborator asu- 
pra IAFS, CAPS pi BAFS* Intregul volum de cercatori s-a reali- 
zat pe.bazà de contraete cu I.C.P.T.SoCoF*.-.Bueurepti (din ca­
drai M.I.U.) pi I.C.P.M.C. (din cadrul M.E.F.M.C.), lucrarile 
fiind predate la timp pi in bune condili uni* Cercete:’<10 au ur- 
màrit determinarea principalelor proprietàri ale noilor materia­
le, influenza tehnologlilor de incorporare a fibrelor de sticlà, 
influendo lungimil fibrelor de sticlà, Influenza cantità^ii de 
fibre dp sticlà incorporate pi Influenza condlnutului de agréga­
te finp* Au fost studiate peste 2*500 epruvete de dimensioni 
redase«

Au fost fàcute experimentàri asupra mai multor tipurl 
de prefabriaate din beton armat cu fibre de sticlà, ca de pildà: 
tuburi de presione (similare tuburilor ain azuociment); dale 
prefabriaate pentru sisteme de iriga^ii; forme pentru acoperi- 
puri upoare; parpante pentru acoperipori ae ci adiri; piaci on-
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dulate pentru inventori, tóate realízate dupa conceptle pro­
prie» Au Dai fost fácute experiment ari §i asupra panourilor tei?— 
moizolante, realízate de catre I.C.P.M.C. - Bue urenti.

VII.2» Concluzii

Cercetàrile intreprinse in domeniul mortarelor §i betoa— 
nalor armate cu fibre de sticlà, corelate cu studiul eficiente! 
lor economice, au condus la urmàtoarele concluzíi :

1» Mortanele §i betoanele armate cu fibre de sticlà se 
oonstitue in noi materiale de constructii, ale càror proprietà- 
tri permit.reducerea consumului de otel din únele clemente de be­
ton armat» Conduo de asemenea la reducerea greutàtii construeti­
ll or, implicit la scàderea pretului de cost.

2. Lucràrile dà ce reet are efectúate au contribuit §i,la 
testarea in mortane §i betoane a fibrelor de sticlà alcalo-re- 
zistente (RA) de provenientà romaneascà, realízate la inceput 
in fazà laborator, apoi in fazà pilot de càtre I .C.P.T.S.C.F. - 
Bueurenti, in perspectiva trecerii la fabricarea lor in fazà 
industrialà»

3» Cercetàrile in domeniul mortarelor $i betoanelor ar­
mate cu fibre de sticlà i§i au inceputu±ile, pe plan national, 
in Laboratorul de Beton Armat din cadrul Institutului Politehnio 
“Traian Vuia” din.Timi§oara, din incoativa prof.C. Avram, ince­
pind cu anul 1971.

* 4. Cercetàrile in domeniul mortarelor §i betoanelor ar­
mate cu fibre de sticlà s-au desfà§urat pe bazà de contraete in— 
chetate, incepind din 1972, cu I.C.P.T.SÍC.F. - Buenre^ti - din 
cadrul M.I.U., incepind din 1975 cu I.C.P.M.C. (Institutul de 
Cercatori 9! Proiectèri pentru Materiale de Construct!!) - Bucu- 
re§ti - din cadrul M.E.F.M.C., incepind din 1976 cu I.E.L.I.F» 
(Intreprinderea de Exploatarea Lucràrilor de Jmbunàtàtiri Fun­
dare) - Càlàra^i - din cadrul M.A.I.A.

5» Cercetàrile pe plan mondial in domeniul betoanelor 
armate cu fibre de sticlà au inceput in 1950 in S.iJ. kO, Ansila, 
U.R.S.S, ?i Japonia; primate aplica!,!! se realizeazó in Ansila 
in 1970.
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6. Lucrares realízeazá-^i o síntezá completa §1 utilá 
a stadinlui cercetarilor pe plan mondial în domeniul mortarelor 

betoanelor armate cu fibre de sticla.

7« Fibrele de stíclá rezistente la alcalii (RA), de pro- 
venien^á româneasca, pot fi utilízate la armarea mortarelor §i 
betoahelor realízate cu cimenturi portland, fibrele dovedind o 
buná stabilitate« Fibrele de sticla 3 pot fi utilízate ín ames— 
tec cu ipsosul«

8. Agrégatele folosite sínt de típul nisipurilor cu di- 
mensiunea granulelor píná la ? mm. Nu se recomanda folosirea u- 
nor agrégate mai mari deoarece íngreuneazá 1ucrabilitatea ames- 
tecului, rup fibrele de sticla, íar pe de alta parte produsele 
realízate au în general grosimi míe i de 10 - 15 mm. *

9« Tehnologiile de incorporare a fiorelor de sticla ín 
masa mortarelor §i betoanelor sínt hotárítoare asupra posibilí- 
tá^ilor de orientare a fibrelor, Fibrele'de sticla pot fi dis­
puse ín masa amesteculuí oriéntate unidimensional, bidimensio- 
nal ín plan §i tridimensional ín sta^iu, eficiente utilizárii 
lor fiind ín strínsá legáturá cu orientares realízate. In cazul 
utilizárii tehnologiei de preamestec se asigurá o orientare ha- 
otícá ín spatiu a fibrelor, ín cazul teimologioi de pulverizare 
a constituen^ilor se asigurá o orientare haotica ín plan a. fi­
brelor scurte de sticla, în cazul tehnologiei prin contact se 
asigurá, utilizínd tesáturi din fibre de sticla, o orientare 
ortogonalá ín plan, íar în cazul bobindrii cu rowing sau cu Çe- 
sát urá se asigurá o eficientá i^i mai ridicatá ín ey.ploatarea 
fibrelor de sticlá.

io: Au fostuaduse contribu^ii la punerea la punct a teh- 
nologiilor, prin realizares prin autodotare a urmátoarelor uti— 
laje t amestecator cu turaría varíabilá (AÎV); pistol pentru 
tàiatçi pulverizat fibre de sticla; instalaría pentru pulvéri­
sât mortare çi betoane; instalaÇie ne vacuum; diverse tipare 
metalice«

11« Betonul fibros proaspát se caracterizeazá, între ál­
tele, çi prin aceea cà fibrele de stielà, avînd o suprafata 
apecificà mare, re^in o mare cantitate de apá la amestec, sur— 
pluaul trebuind îndepârtat în cele din arma.
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Bxperien$ele au aratat cà pe masara Grattarli, cantità- 
$11 de fibre da sticlà incorporate in amestec, create §1 cani 
titatea de apà resinata ib amastec, dupa indepartarea surplusu— 
lui de apà liberà« Se propupune, ca ormare, determinarea canti- 
tà$il de apà ràmasà in final in amestec, cu rela$ia(III.l), ro­
larle dedusa experimental« De asemenea, experien$ele au condus 
la poaibllltatea stabilirii, cu rolarla (III.2), a cantità$li 
de apà folosità iniziai.

12« Structura mortaralor $i betoanelor armate cu fibra 
de atlclà se precinta ca un rezultat a interactiunii intra lí­
brele de sticlà §i matrice, flecare avind caracteristici pro­
pri! bine definite. Rolul fibrelor de sticla a fost definit in 
strinsa legatura cu particularità$ile structtirale ale mortare- 
lor §i betoanelor simple, astfel ca librale de sticlá sà-?l poa- 
tà exeroita rolul lor func$ional de intirzietori sau opritori 
al fisuràrii materialului.

13. Microstructura materialului sa modifica in timp.Da­
cá la 28 de zile produrli de hidratare inca nu au pàtruns in 
fasclcul §1 fascicolai de fibre ac$ioneazá ca un singar element 
do armare, dupà 6-12 Ioni produrli de hidratare pàtrund in 
interiorul fascicolalo!, astfel cà filamentele fascio ululai de- 
vin acoperite §i tind sa ac^ioneze ca armai uri independente, 
cesa ce ostarminá o creatore a suprafe$elor de aderenza ^i'fas- 
c le al al se transforma practio intr-un element compus in minia- 
tur à.

14. Aderenza dintre fibrale de sticlà $i p.atra de ci- 
ment este de acclami ordin de morirne ca $1 cea dintre o$el §i 
piatra de ciment« De acelasi ordin de márime este §i aderenza 
dintre fibrele de stuoia E $1 ipsos. Aderenza in timp create.

15« Studiile efectúate au condus la fclosirea fibrelor 
de sticlà se urte de 40 mm lungime. Aceastu lunjime satisface ce- 
rln$ele lungimii de aderen$à 9! a lungimii critica a fibre!. 
Dacà nu se asigurà lungimea ne aderenza, fibra se smulge in loc 
sà se rupà $1 betonul va ceda la efortul de fisurare.

16. Distanza dintre fibre, dintre centróle lor de greu- 
tate, devine factor determinant a mecanis-ulai ae frinare a fi­
suràrii, ea depinzind de numàrul da fibre pracu^. §1 de pozitia
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lor reciproca. Cele mai mici distante dintre fibre se obtin in 
condolile aranjàril lor hexagonale, apoi pàtrate §i triunghiu- 
lare.

17. Incorporarea ragionala a fibrelor de sticlà poste 
fi elucidata prin analiza factorului de disperale a filamente- 
lor, a factorului de filamentizare, a factorului d sfidanti 
a fascia ululai §1 a factorului de orientare a fibrelor.

18« Au fost intreprinae cercetàri pentru prima datà in 
tarà asupra proprietagliar ipsosului armat cu fibre de sticlà S, 
fiind incercate peste 800 epruvete de dimensioni raduse. Au fost 
fàcato determinàri asupra comportàrii la intindere centricà, in- 
tindora din ineovolere, compresi una centrica, §oc, densitate,mo- 
dulul de elasticitate static §i dinamie, precum 9! aaupra 1ungi­
mi! optirne a fibrelor $i a tahnologiilor de incorporare.

Rezlstentele la intindere creso in medie de 2 - 4 ori, 
resistenza la §oc create in medie de 5 - -6 ori, fata de probele 
martor, in conditine incorporarli unor cantitàti de fibre de 
sticlà de 5 - 6 % din volum* Rezistenta la compresiune centricà 
§1 moduli! de elasticitate static $1 dinamic pot fi considerati 
praotio egali Cu cei a! martorului, la procente obi§nulte de 
armare cu fibre de sticlà.

Bxperientele au dovedit cà librala de sticlà lì $1 cu 
propriatàti apropiate conluereazà bina cu piatra de ipsos, rea- 
lizindu-se noul material denumit IAFS, cu rezistante la intin­
dora §1 §QC sporite §i 0 bunà durabilitate in medi! cu umidita­
te redusà.

Din punct de vedere al lungimii fibrelor, experientele 
au dovedit cà, ìn conditine utilizàrii tehnologiel de preames- 
tec, aste indieatà utilizarea fibrelor cu fungimi sub 30 mm, iar 
in conditine utilizàrii tehnologiei de pulverizare lungimea op- 
timà de fibre de sticlà aste cuprinsà intra 30 - 45 mm.

19* Au fost intreprinse cercatóri pentru prima data in 
tarà asupra proprietàt 11 or cimentului armat cu fibre de sticlà 
aloalo—rezistentà (RA) de provenientà romàneascà, fiind incer- 
cate pesta 1400 epruvete de dimensioni reduse. Au fost incute 
determinàri asupra comportàrii la intindere, compresiune, 900, 
contraeZie, asupra densitàtii* modulilor de elasticitate static
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§1 dinamic, precum §1 as apra, influenzai factorului timp §1 a 
tehnologiilor de incorporare»

RezistenZele la întindere creso în medie de 2 - 5 ori, 
resistenza la §oc da 5 - 7 ori, faZa de probele martor, în con- 
diZiile incorporarli unei cantitáZi de fibre de sticlà de 5-6% 
din volum» DeformaZüle din contracZie scad faZà de probele 
martor eu 5 •* 20 % pentru aceleaçi procente de armare» Rezis- 
tenZa la compresiune centricà, moduli! de elasticitate static 
§1 dinamic se pot considera.égal! eu cei ai martorului pentru 
procentele uzuale de armare» Densitatea scade cu 5 - 10 odatá 
cu creçtarea conZinutului de fibre de sticlà incorporate»

JnfluenZa factorului timp atesta o bunà stabilitate a 
fibrelor®

ExperienZele au dovedit cà tehnologia formar!! prin con­
tact §1 prin pulverizare corespunde in cele mai br .a condiZii 
pentru realizares noului material de construczii, nenumit ci­
ment armat cu fibre de sticlà (CAj?S).

20» Au fost intreprinse cencetàri pentru prima datà in 
Zarà asupra proprietàZilor betonului armat cu fibre de sticlà. 
aleaio-rezistentà (RA) de provenienza romàneasca, fiind incera 
cate peste 400 epruvete de dimensiuni reduse. Au fost facute 
determinar! asupra comportarli la întindere, compresiune, §oc, 
ContraeZie, asupra densitàZii« modulilor de elasticitate static 
§1 dinamic, in funcZie de conZinutul de fibre de sticlà.§i de 
agrégatele fine cu granulaZia cuprinsà ìntre 0 .»• 5 nim• 

RezistenZele la întindere creso ìn medie de 2 - 4 ori 
faZà de probele martor odatá cu cie^te^ea conZinutului de fibre 
de sticlà, creçterile inai mari fiind.înregistrate ìn probele cu 
un conZinut mai mie de agrégate fine» Resistenza la ^oc create 
de 4 — 5 ori faZ& de probele martor, cre^terile fiind puZin mai 
mari (cu $ - 6 %) la amestecurile cu pàrÿi égalé de ciment/agre- 
gat, fsZà.de varianta utilizarli a doua pàrçi agrégats $i o par­
te ciment. Densitatea prezintà variagli nesemnificative, cre§- 
terea ìnsà a ponderi! ugregatelor determina crostar! mari impor­
tante a densitàZii* Si valorile modulilor de elasticitate pot 
fi considerate practic invariabile pentru conZinuturi égalé de 
agrégat §i ciment; dublarea ponderi! agregatelor a déterminât 
0 createne cu 5 - 20 % a modulilor de elasticitate»
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Prezenta agregatelorma redus efectele contractiei, do­
pa cum presenta fibrelor de sticlà reduce deformatine din con- 
tractie ale betonalo!» Pentru un continui de 6 % fibre de sti­
clà, atilizind in amestec douà pàrti agregate §1 o parte ciment, 
deformatine din contractie la 60 zile sint cu 30 - 40 % mai 
mici decit a probelor martor din beton simplu §i cu 40 — 50 % 
mai mici fa$à de probele martor din piatra de ciment.

21« Au fost realizate, pentru prima oarà, tuburi de pre­
giane similare tuburilor de azbociment, destinate lucràrilor de 
alimenzàri cu apà, irigatii» Canalizàri. Solatia conduce la di- 
minuarea importalui de azbest.

S-au realizat tuburi §i mufe prin bobinarea tesaturii 
din fibre de sticlà pe an tipar in rotati^» pe care in paralel 
se pulverizeazà betonai»

Tiparul reprezintà o solatie originala, astfel realizat 
incit decofrarea sa se facà a§or. In acest scop, pe miezal me- 
talic al tiparalui este amplasat# o camera pneumatica, care prin 
depresionarea ei.asigurà extragerea u^oarà a ìntregului ansam- 
blu al tiparului*

Imperientele efectuate au evidentiat o bona concordanta 
intre presiunile,utilà, nominala §i de spargere, rezultind cà 
tubarile de azbociment din clasa de 6 atm pot fi inlocuite cu 
tuburi din beton armat cu fibre de sticlà»

Se propune, pe baza cunoa§terii materialului §1 a incàr- 
càrilor care pot actiona asupra tuburilor, o metodologie de cal­
cai* Calcolai de rezistenta se propune sa se facà conform meto­
dologie! teorici elasticitàtii, dindu-^e celatine pentru calco­
lai efortarilor unitare din sec^iunea transversalà a tuburilor* 

Bficienta economica a solatie! permite sa se evidentle- 
ze reducerea costului cu 6 lei/ml fata de tuburile de azboci— 
ment, ceea ce, in conditili® unei producali de 1 mil. m/an, con­
duce la o economie de 6 mil. lei pe an» Fata dw tuburile de fon- 
tà q! ceramica, costui lor este pe jumatate.

22* Au fost realizate pentru prima data dale prefabri- 
cate din beton armat cu fibre de sticlà, destinate lucràrilor 
de oàptu§ire a canalelor in sistemale de irigatii din agricul- 
turà* Solatia conduce la eliminarea totalà a consumului de otel 
fata de dalele clasice din beton armat de >0 x 50 cm suprafata
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çi 6 • •• 10 cm grosime, la diminuarea eu 60 % a greutàtü pro­
pri!» la reducerea ou 10 % a consumala! de ciment pe m^ §i la 
reducerea ou 50 % a rostuirii spatülor dintre dale, ca ormare 
a creatori! de 4 ori a suprafetei pe bucata»

Dalele au fost realízate la dimensiunea de 1 x 1 m §1 
1-2 cm grosime, §i nervarate la partea inferioarà» Au fost 
studiate douà solatii de nervurare, una cu nervurile diípuse or­
togonal §i alta cu nervurile in diagonals. Fibrele de sticlà au 
fost incorporate sub forma de pesatura çi rowing.

Tiparul este o suluÿie originala, astfel realizat încit 
sá permita vacuumarea amestecului proaspat.

Expórtenmele efectúate asupra dalelor rezemate pe con­
tur au doyedit o comportare elastica sub sorcina pina aproape 
de rapere. Incàrcarea de rupere a dalelor co nervuri diagonale 
a foçt cu 10 - 20 % mai mare decit a dalelor cu nervuri ortogo­
nale. De asemenea, incàrcarea de rupere a erose ut, fata de da­
lele martor, cu 70 - 75 % pentru un confinât de 2 5 fibre de 
sticlà §i cu 90 - 100 % pentru 3 % fibre de sticlà.

Experientale efectúate asupra dalelor rezemate elastic 
pe pat de nisip au evidentiat o foarte bunà comportare sub in- 
càrcaròa din coloanà de apà. Astfel, suo o incarcère de 2 m co- 
loanà de apà, dalele s-au comportât elastic, ceea ce satisface 
cerintele oanalelor pentru irigatüo

Dalele au manifestât §i o foarte buna impermeabilitate. 
Analiza eficienyei economice eviden^iaza o economie de 

2 lei/m2 fata de dalele clasico, ceea ce, in conditiile une!, 
o productii medii de 1 mil. m /an, resulta o economie de 2 mil. 

lei/an«*

23. S-au realizat pentru prima obra ferme de 9 ni deschi- 
dere din profile de beton armat cu fibre de sticlà, destinate 
acoperiçurilor uçoare. Solatia duce la dimiriuarea cu 60 % a con- 
sumului de metal §i çu 20 % a greatuVii» comparativ cu o fermà 
metalicà echivalentà.

Farmele au fost realízate cu sectiunea transversals a 
tàlpilor §i diagonalelor din cite douà comiere de 100 x 100 x 
15 mm din beton armat cu fibre de sticlà. Imbinarea in noduri 
s-a fàcut cu eclise çi buloane metalíce.

Tiparul pentru comiere reprezintà o soluçie originala,
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astfel conosputa ìncìt sá permita, íntr—o prima etapa, vibro— 
vacuumarea ìntr-o pozi^ie orizontalà a amestecului proaspát ¿i', 
in etapa urmátoare, .rabaterea linei laturi a tlparului pentru 
formarea profilului»

Esperienzele de testare asupra unor ferme, pina la in- 
cárearea de 500 kg/nod, au aratat o comportare o comportare in 
domeniul elastic al ansamblului fermelor. Incercarea a demon- 
strat posibilitatea abordarii acoperi^urilor u§oare din ferme 
de beton armat cu fibre de sticlà.

Analiza eficiente! economice eviden^iaza o economie de 
1000 lei/ bucatá fermá, ceea ce, in conditiile unsi producali 
de 10.000 bucati pe an, conduce la economi! de 10 mil.lei/an.

24» S-au realizat piaci ondulate din beton armat cu fi­
bre de stielá similare plàcilor ondulate de azbociment, desti­
nate la inventori pentru acoperi§uri §i la pereti monostrat. 
Solatia elimina importo! de azbest.

25* S-a realizat pentru prima oará o carpanta din pro­
file de beton armat cu fibre de sticla, destinata acoperi§uri- 
lor la olàdiri. Se elimina astfel consumul de lemn §i metal fa- 
tà de solutiila clasica.

26» S-a efectuat incercarea unor panouri termoizolante 
sub incàroare staticà de scurtà §i lunga durata. Panourile au 
fost realízate la I.C.P.M.C. - Bucarest!; eie se compun din- 
tr-un chañar de 3 - 10 mm grosime din beton..armat cu fibre de 
stielá §1 umplut cu polistircn expandat, putind fi folosite ca 
elemente de inchidere la clàdiri, aviad bune proprietari termo 
§1 fonoizolatoare, §i ca fi§ii de planceu.

Experiencele au arètat ca limita de microfisurare aste 
destul de ridicatà (65 - 75 % din íncárcarea de rupere), limita 

la care panourile se comporta elastic. Ruperea la incarca- 
re de scurtá. duratá s-a produs la 600 daN/m^. Sub íncárcarea de 
lungà duratà, deformatine se amortizeazà prac tic dupa uri an. 
Se propone o metodologie de calcul a panourilor termoizolatoare 
pe baza cunoa^terii comportarli lor zuo ìncùrcàri.

2?. Se prezintà studi! de eficiente economica pentru 
tuburi, dale §i ferme din beton armat cu fibre de sticla, uriaa- 
rind prin aceasta intelegerea eficientizarii cereetarilor $ti- 
intifice in acest domaniu.
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VII •3* Proponer! de aplicare

Rezoltatele cercetárilor in domeniul mortarelor §i be- 
t canai or armate co fibre de s tic la arati destili de bine locol 
§i rolol noilor materiale in ierarhia betonalo!» Se desprinde 
conci ozia ci noile materiale no exclud betonai clasic, eie co- 
existi §i se completeaza reciproc, in conditine satisfacer!! 
onor exigente sporite ale constroc£iilor viitoraloi»

Posibilita^ile de aplicare a noilor materiale slot mul­
tiple, fiind condizionate de particularitàyile §i de competivi- 
tatea lor¡ pe baza cercetarilor efectúate se pot face urmátoa- 
rele proponer! de aplicare :

1» Realizares in faza industriala a tuburilor de presi­
one, similare toburilor de azbociment, prin creerea in prima e- 
tapi a onei stagli pilot.

2» Realizares de dale pentru sistemale de iridati! din 
agrioulturi»

3* Realizares de ferme pentru acoperi^uri u§oare.

4» Realizares de parpante pentru acoperi§uri la cladiri.

5» Realizarea plàcilor ondulate, similare.placilor de 
azbociment, pentru inventori ^i pereti monostrat.

6» Realizarea pano.urilor termoizolaate pentru inchidere 
la pereti! cladirilor §i pentru plantee de acoperi§.

7» Realizarea jghiacurilor pentru siatemele de irigatii»

8, Realizarea elementalor armate'diferentiat cu fibre 
de sticli»'

9»- Realizarea de cofraje autoportante pierdute §i cofra­
de tubolare pentro stilpi.

IO» Intocmirea de recomendar! §i instruc^iun! pentru rea­
lizarea mortarelor §i betoanelor araiate cu fibre de sticli»
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Tabelui 1.1.
Domani! de folosire a betonuluij. armat cu fibre de sticlà

Nr..
crt. E 1 e m e n t ni Domani! de folosire

1. Monolit Imbràcàminpi rutiere
Tcrenuri de aviarie
Tene alali exterioare §i interioare
Plan§ee industriale

2. Prefabricat Perorai de incbidere la clàdiri 
Chesoane pentru plan^ee §i garaje 
Garduri
Piaci subbiti la acoperi§uri 
Conducte de presiune §1 tuburi 
Pontoane 
Elemento decorative 
fìarci
Dale pentru sistema de iriga^ii 
Jgheaburi pentru irigeali 
Serpante la acoperi§uri 
Ti ¡apiàrio la clàdiri 
Jardiniere 
Càmine do vizitare
Carcase cu diverse intrebninnar! 
Cofraje autoportante pierdute 
Pfìplan§e
Pereti monostr'at antifoc 
Bariere ìmpotriva zgomotului 
Blamente armate diferen^iat 
Mobiliar de §antier 
Giamanduri
Cuti! pentru cabiuri electrice 
Semnalizatoare pe stràzi 
Colori pentru hìrtie 
1 aburi pentru ventilarle

। Stilpi tabulari pentru garduri 
ì( Coiràje tabulare pentru stilpi 
Grinzi §i narvuri pinà la 6 - 8
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T^belol II.1.
Clasificarea fibrelor de sticlá

Natura 
materialelor

Procedee de 
ob^inere Tipol de fibra

Anorganice 
(minerale)

Nat orale Azbest

Artificiale D^el, sticlá, carbon

Organice
Nat orale Bambac, in, sisal

Artificiale Folietilená, polipropileno

Tabelul II.2.
Compozi^ia oxidica a sticlelor cercetate

Tipul 
de 

fibre
sto2 A12°3 ZrO, 

c
, CaO B„OX 

¿ 5 MgO Na^O Li2O MaO k2o ^e2^3 Fe

B 55,2 14,8 17,7 7,3 4,3 o,3 0,2 o,3 oí3

G4 55 21 — 19 5 — — — — — —

G20 71 1 16 — .■* 11 1 — — ••

G22 55 17 18 — 5 — 5 — —

G26 64,5 15,5 10 — 10 — — * ■w.
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Tabelul 11^.

Caracteristici fizico-mecanice ale fibrelor

Tlpul fibre!
Densi- 
tatèa 
kg/m^

Rezisten­
ta la in- 
tindere 
GN/m2

Modulai 
de elas- 
ticitate
GN/m2

Alungirea 
la rupere

%

_ - _
T max

?

MN.m/kg

Azbest 3200 0।o e110 80...150 o,6 o,3o

Vatà mineralii 2700 o j 5 ° ° « o j 8 70... 120, o,6 o,3o

Carbon 
(grafit) 1740 1,9...2,5 190...240 «A 1,44

9$ 01 7850 o, 3 ®®> 2 210 o,5...35 o,53

Sticlà 2500 l,o...4,o 70 1,5...3,5 l,8o

B umbac 1500 o,4...o,7 5,o 3 ... 10
\ 1

0,48

Polletilenà 950 o»? o,14...0,4;2 10 o,74

?olipropilenà 900 o j 5 ° • ° o 18 5.5 25 0,89

Poliesteri 950 o,7»..0,9 8,4 11 ... 13 o,95

R&91A1 
poliamidice

1100 o,7...o,9 4,2 16 ... 20 o,82
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Tabelul III.l.

Eficaoitatea folosirii fibrelor

Orientarea fibrelor Eficacitatea 
fibrelor

Unidirec$ionalä 100

Ortogonalä in plan 40 * 50 %

Intimplatoare in plan 30 -r 37 %

Intimplatoare in spa^iu 0 + 20 %
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Tabelul V.l.
Program ul experimental privind determinarne 

fiz ico-mecanice aeupra IAFS

Tebnologia 
folositá

Lungi- 
mea 
fibre- 
lor

mm

i
P- 
fg
%

Caracteristici fizico-mecanice Nr* 
total 
epru- 
vete 

bue
Rt RtJ Rc Gd ?1

□ap
1 E 
► Bd

Pre- 

ame stec

15

3 6 6 6 6 6 12 6 48

6 6 6 6 6 6 12 6 48

9 6 6 6 6 6 12 6 48

12 6 6 6 6 6 12 6 48

30

3 6 6 6 6 6 12 6 48

6 6 6 6 6 6 12 6 48

9 6 6 6 6 ' 6 12 6 48

12 6 6 6 6 6 12 6 48

45

3 6 6 6 6 6 12 6 48

6 6 6 6 6 6 12 6 48

9 6 6 6 6 6 12 6 48

12 6 6 6 6 6 12 6 48

Fulve ri- 

z are

50

3 6 6 6 6 6 — 30

6 6 6 6 6 6 — 30

9 6 6 b b 6 ■w — 30

45

3 6 6 6 6 6 — — 30

6 6 6 6 6 6 — — 30

9 6 6 b 6 6 — — 30

Probe martor

TOTALI
======= = ====== = = = x= =

6 6

114

6

114
L==

6

114

6

114

6

114

12

156

6

78

48

804
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Tabeiul V.2*
Proprit&ti £izico—mecanice ale ipsosului

Calitatea Culoarea

Finalea de 
macinane

Timpul de 
priza 
(min)

Rezist< 
la 

trac- 
tiune 
la

7 zile 
daN/cm*

Rezist• 
la ' 

incove- 
iere 

la
7 zile 
daN/cm^

Rezist* 
la 

compre« 
si one 
la

7 zile 
daN/om^

rest 
sita 
nr • 
o,75

rest 
sitd 
nr« 
o,2o

ince- 
put

sfir- 
§it

Ipsos de. 
construe^ 
ill

alb 
lienu^iu 4 12 4 9 17,5 62

Tabelul V.5.
Influenza boraxului asupra procesului de prizM.

§1 intarire

Cantitatea 
de ipsoe 

gr

Apa de 
sonsis- 
ten^a 
normaid 

8r

Cantitatea de 
borax Inceputul 

prize i 
minut e

Sfir§it ul 
prize! 
minute

Obs*

% 
din 
ipsos

gr

200 104 0 0 4 9
200 104 o,4° 0,8 55 65 •

200 104 o,5o 1,0 45 80
200 104 o,75 1,5 155 260

Tabeiul V.4,

Determindri asupra excesului de apa ain compozit

Lungimea 
fibrelor (mm)

Report a/i 
initial 5 % 6 % 9 % 12 %

Raport a/i 
final

15
initial o,7 0,8 0,8
final o,47 o,57 0,6 —

30
initial 0,8 0,8 0,8 0,8
final o,55 0 । >b o,53 0,60

45
initial 0,8 0,6 o,8 0,8
final o,5> 0,58 0 ,C o,61
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Tabelul V.5.
Resultatele ìncercarilor la intingere centrica paitru IaFS. 
ou fibre de 15 nun, realizó prin preamestec»

In­
di­
ca- 
tiv

1 
p- 
fg

%

Ni. 
e- 
pr la­
ve- 
tä

Läti- 
oea 
b

mm

Gro- 
si— 
mea

h
mm

Aria 
sec-

nii 
A 

cm^

S ar­
oina 
de 
rupe- 
re
Pr 

daN

Al un­
giré a

Al

mm

Alun- 
girea 
speci­
fica

e
cm/m

e 
med*

nr.m/m

R — Rfc\

daN 
cs^

•
Rt 

media 
daN/ca^

101 24,2 12,3 3,12 37 — — 11,9o
102 23,3 13,7 3,2o 38 — —• ll,8o 10,5

0, 0 103 23,5 14,1 3,3o 36 — •• 11,80 io,3o
1 104 24,1 14,5 3,49 33 — — 9,45 3=1,21

105 22,7 14,o 3,2o 30 — — 9,38 0^11,5%
106 24,2 13,2 3,19 30 — — 9,40
IO? 23,5 15,5 3,64 72 3,0 37,5 19,Bo 1

108 24,0 16,5 3,96 73 3,2 4Ö,o 18,43 ' 18,2
109 24,8 15,2 3,77 68 3,4 42,5 40,2 13, 05

X1 p
110 23,3 15,1 3,52 60 3,2 4O,o 17,o5 3=1,43

111 24,1 16,1 3,88 63 3,3 41,2 16,23 C =7,9o*
112 23,8 14,9 3,55 70 3,2 40,0 19»7o V

113 23à9 13,o 3,11 74 5 62,5 23,8o
114 25,o 12,7 3,18 82 4 5O,o 25» 79 24,9

h 6 115
116

23,6
23,5

13,6
13,2

3,21
3,lo

78
81

3,9
3,5

cc(.O 
r<>
4-

52,7
26,13 3=1,36

117 23,4 13,7 3,21 2^ 4,8 uO, 0 23,o5 Cv=5,46%
118 24,4 13,9 3,39 39 4,1 51,3 26,3o

119 24,1 12,5 3,ol 92 5,9 '73,7 30,56
120 24,o 12,5 3,oo 8? 4,9 61,3 29,00 29,3
121 24,3 12,3 2,99 89 5,5 68,8 66,1 2.9,76

I1 9 122 24,1 12,2 2,94 83 5,o 62,5 23,23 3=0,79

[. 123 24,0 12,6 3,o2 88 5,3 66,3 29,13 c =2,70%
124 23,9 12,5 2,99 87 5,1 65, b 29,10 V *

125 24,o 12,o 2,88 90 5,2 65 31,25^

126 24,5 12,2 2*99 85 5,o 62,5 28,43 30,0
h 12 127

128
24,1 
24,o

12,8
13,o

3,o8
3,12

91
95 \.r

. V
i

70,0
08,6 29,55

30,45 3=0,95

129 24,8 12,8 3,17 90 5,9 75,7 30,28 C =3,2o*
h— ■ ■ 130 24,5 12,6 3,o9 93 ! 5,5L_. ___

68,8 30, o9 V

BUPT



Tabelul V.6.
Résultat ul încercarilor la întindere centricä pentru IAF8 ' 
cu fibre de JO nun, realizat prin pre ame st ec e

In­
di­
ca- 
tiv

f 
p

%

Nr. 
e- 
pru- 
ve- 
tä

Lali­
me a
b

nun

Grosi- 
mea

h
mm

Aria 
sec^i- 
unii

A 
cm^

Sarci­
ña de 
rupere 
pr 

daN

R‘=r

0 
daN/cm

at 
mediu

2 daN/cm

251 24,1 12.5 5,ol 45 15,o
252 24,-4 12,8 5,12 51 16,5

In 3 255 24,o 15,o 5,12 45 15,8 14,7
1 254 24,9 12,7 5,16 48 15,2 s=o,97

255 24,1 12,8 5,o8 45 14,o
256 24,5 12,3 5,ol 42 14,o Cv=6,6%

25? 24,1 12,0 2,89 48 16,6
258 25,8 12,2 2,9o 54; 18,5
259 24,ö 11,9 2,86 51' 17,8 17,8

T1 6 260 24,6 12,5 5,oJ 48 15,9 s=l,5o
261 24,9 12,1 5,ol 57 18,9
262 24,o 12,5 2,95 56 19,o Cv=?,5%

265 25,8 15,1 5,12 60 19,5
264 24,5 15,o 5,19 65 20,4
265 24,1 12,8 5,o8 64 20,8 20,5

I1 9 266 24,5 15,2 5,21 69 21,5 s=l,88
26? 25,8 15,8 5,o5 68 22,5
268 24,5 15,4 5,28 58 * 17,6

' Cv=9,5%

269 24,5 12,8 5,14 71 22,6
270 24,o 12,5 5,oo 66 22,o

In 12 2?1 24,4 15,o 5,1? 67 21,1 22
X 272 25,9 12,7 5,o6 61 19,9 s=l,5o

275 24,7 12,5 5,o4 71 25,4
274 24,5 12,1 5,18 75 25,o Cv=5,9%

BUPT



Tabelul V.7.

Rezultatele incercärilor la intindere centricä pentru IAFS 
ou fibra de 45 nun, realizat prin preamestec

iDr« 
di- 
oa» 
tiv

t 
p-

%

Nr. 
a- 
pru- 
va- 
tei

Lali­
me a
b

mm

Grosi- 
mea

h
mm

Aria 
sec^i- 
unii

A 
cm^

Sarci- 
na de 
rupere 
Pr

daN

R‘=f

p daN/cm

Rt 
mediu 

daN/cm^

371 25,1 12,8 3,21 56 17,4
372 24,8 12,3 3,o5 53 17,4
373 25,2 12,7 3,2o 50 15,6 16,8

h 3 374 24,6 12,5 3,o8 49 15,9 s=l,2
375 25,o 12,7 3,18 51 16,0
376 25,2 13,o 3,28 ul 18,6 Gv=7 , lo?«

377 24,4 13,o 3,17 65 ' 20,5
378 24,7 12,9 3,19 /I 22,2

6 379 24,5 12,8 3,14 75 23,9 22,00
580 25,o 13,o 3,25 84 25,8 8=2,5
381 24,8 12,7 3,15 60 19,0
382 24,9 12,8 3,19 66 20,7 Cv=ll,4o%

383 24,3 13,2 3,21 78 24,5
»

384 24,4 13,4 3,27 88 26,9
385 25,o 12,9 3,23 21 22,o 24,8

h 9 386
387

24,3
24,8

13,4
13,o

3,26
3,22

91
7^

27,9
23,6

s=2,2

388 24,7 12,8 3,16 76 24,1 Cv=8,9o%

389 24,5 12,6 3,o8 75 24,2
390 24,6 12,8 3,15 85 26,8

11 12 391 25,o 12,4 3,lo 78 25,2 26,1
X 392 24,3 12,8 3,11 89 2896 8=1,6

393 24,9 12,8 3,19 83 26,o
394 24,7 12,7 3,12 80 25,6 Cy=6,10%

BUPT



Tabelul V.&»

Rezaitat ul,încercàrilor la ìntindere centrica pentru IAFS 
cu fibre de 30 nun, realizat prin pulverizare

di- 
oa- 
tiv

•
p- 
*8
%

Nr. 
e- 
pru- 
ve- 
tei

Lali­
me a

b
nun

Grosi- 
mea

h
nun

Aria 
sec^i- 
unii

A
2 cm

Sarci- 
na de 
rupere 

Pr 
aaN

R - —V A

daN/cm^

Rt

media 
2 daN/om

h 3

5Q1 
502 
503 
504
505 
506

24,1
24,5 
24,0
24,6
24,5
24,7

12,1 
12,o
12,o
12,2
12,4
12,1

2,92 
2,92 
2,88 
3,oo 
3,o4
2,99

85
86
83
84
82
91

29,11
29,45
28,81
28,oo
26,97
30,43

28,8

8 = l,2o 

Cv= 4,2 %

6

507
508
309
310
511
512

24,o
24,3
24,2
23,9
24,9 
24,?

12,5
12,8
12,7
12,4
12,7
12,6

3,oo
3,11
3,o7
2,96
3,16 
3,H

115 •’
121
114
111
123
114

38,33
38,91
37,13
37,5o 
38,92
36,65

37,9

s = 1,87 

Cv= 4,9 %

9

513
514
515
516
517
518

24,1
24,6 
24,0
24,2
24,5 
24f4

12,8 
13,o 
12*, 7 
12,9 
13,1
13,o

3,o8
3,2o 
3,o5
3,12
3,21
3,17

127
125
126
126 '
127
124

41,23 
39,o6 
41,31 
40,38 
39,56 
39,12

40,1 

s = 1,00 

Cv= 2,5 %

wsTiniwi muuwoc
TIMISOARA 

wKunci cumU
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Tabelul V«9«

Resultatele incercárilor la intindere centricá pentru 1AFS 
ou fibre de 45 mm, realizat prin pulverizare

T^— 1 Nr. Lá^i- Grosi- Aria Saeci- Prdi- F cp e- mea mea seoti- na de Rt= — Ki-ca- pru- b h unii rupare * A li
tiv % ve- LA A P

tei mm mm c
r 

daN
0 

daN/c m
me di u p 
daN/cm

591 24,3 12,3 2,99 90 30,1o
592 24,7 12,0 2,96 88 29,73

I, 5 593 24,8 11,9 2,95 88 29,83 30,7
1 594 25,0 12,5 3,13 95 30,35 s = 1,1

595 24,9 12,2 3,o4 98 32,24 cv = 3,6%
596 24,8 12,2 3,o3 9? 32,01 V

*
59? 24,9 12,8 3,19 135 42,31
598 24,7 12,4 3,o6 130 42,48
599 24,7 12,6 3,H 128 41,16 41,2

X1 6 600 24,3 12,5 3,o4 121 39,3o 3 = l,oo
601 24,8 12,6 3,12 12? 40,71
602 25,0 12,5 3,13 12? 40,58 Cv = 2,5 %

603 24,5 12,9 3,13 144 46,00
604 24,5 12,8 3,14 139 44,2?
605 23,9 13,o 5,lo 122 . 39,35 42,8

I1 9 606 24,1 13,1 3,16 123 38,92 s = 2,9
60? 24,? 12,9 3,19 141 44,2o
608 24,8 13,o 5,22 142 44,lo Cv = 6,8 %

BUPT



Tabelul V.IO.

Resultatele încercàrilor la ìntindora din incovoiere 
pentru IAFS cu fibre de 15 mm, realizat prin preamestec

In- « Nr. Lati- Grò- Aria w = J ■" . ’I Saroi-
I' ■ ■■■' ■

di- p e- ine a si- see- bh2 na de |1 M = Rti ~ Rti
ca- fg pru- mea tin- rupere1 4 5P

u X
tiv

%
ve­
le!

b h nii 
A

6 Pr=2P ___M
VTT mediu

mm mm
cm2 cm^ daN daNcm p daN/c daN/om2

161 50,4 13.2 6,65 1,46 17 38,25 26,2
162 5O,o 13,8 6,9o 1,59 17 33,25 24,1
165 49,8 14,0 6,97 1,63 18 40,5o 24,8 25,4

°3 0 164 50,5 13,7 6,89 1,57 17 38,25 24,4 s= l,o8
165 49,3 14,1 6,95 1,63 19 42,75 26,2
166 50,2 14,2 7,13 1,69 20 45 26,6 Cy=4,25%

16? 50 15,6 7,80 2,o5 55 123,75 61,o
168 50,3 16,2 8,15 2,2o 56 126 57,3
169 49,8 15,0 7,47 1,87 53 119,25 63,8 61,3

b 3 1?O 50,8 15,3 7,77 1,98 53 119,25 60,2 s= 2,55
171 3O,o 16,0 6, co 2,13 58 150,5o 61,3
172 50,4 15,0 7,56 1,89 54 121,5o 64,3 Cv=4,2o%

173 49 12,7 6,22 1,32 45 101,25 76,7
174 49 12,8 6,27 1,34 44 99 73,9

I, 6 175 $0 13,5 6,75 1,52 50 112,5o ?4,o 74,2
3 176 50,1 13,8 6,91 1,59 50 112,5o 70,8 O

Ja* 
N
AII en

177 49,8 13,0 6,47 1,4o 49 110,25 78,8 C =4.30%
178 50,4 13,9 7,ol 1,62 51 114,75 70,8

179 50,2 12,5 6,28 1,31 50 112,5 85,9
180 50,0 12,1 6,21 1,25 48 ' 108 86,4

T Q 181 49,8 13,6 6,2? 1,32 52 117 88,6 86
J3 y 182 50,4 12,8 6,4> 1,38 53 119,25 86,4 s= 1,97185 50,3 12,4 6,24 1,29 48 108 83,7

184 5O,o 12,5 6,25 1,3o 49 110,25 84,8 Cv=2,29%

185 49,6 12,1 6,oo 1,21 50 112,5o 92,9
186 50,1 12,4 6,21 1,28 51 114,75 89,6
18? 5O,o 12,2 6,1o 1,24 48 108 87,1 88,6

12 188 50,8 13,o 6,60 1,43 55 123,75 86,5 s= 3.16
189 50,3 12,8 6,44 1,37 53 119,25 87,o
190 49,9 12,5 6,24 1,3o 114,75 88,3 Cv=3,57%

BUPT



Tabelul V»ll.

Rezultatele incercárilor la intln.dere din incovoiere 
pentru IAPS cu fibre 'de 30 mm, realízate prin preamestec

di 
oa- 
tiv

t
P" 
Í8

Nr. 
e- 
pru- 
ve- 
lei

Láti- 
mea

b
mm

Cro- 
si— 
mea
h

mm

Aria 
sec- 
tiu- 
nii

A

o 
ic

r
B

 Ch P
'

| M 
II

Barci­
na de | M =

l------

Rti =
_ M

W 
daN/0^

Rtl 
media

daN/cmR

rupere
Pr=2P 

daN

4,5P

daNcm

299 50,2 12,4 6,22 1,24 30 67,5o 52,3
300 5O,o 12,6 6,3o 1,32 2? 60,75 46,o

la 3 301 50,5 12,? 6,41 1,36 228 63, oo 46,3 46,5
302 49,8 12,9 6,42 1,38 28 63, oo 45,7 s— 3,3
303 50,3 13,1 6,59 1,44 2? 60,75 42,2
304 50,1 12,3 6,16 1,26 26 58p5o 46,4 0^7,10%

305 5O,o 12,1. 6 । o5 1,22 31" 69,75 57,2
306 50,3 11,9 5,99 1,19 29 65,25 54,8
30? 50,1 12,o 6,01 1,2o 34 ?6,5 63,8 60,2

b 6 308 49,9 12,3 6,14 1,26 32 ?2,oo 57,1 3= 4,0
309 50,2 12,1 6,o? 1,22 35 78,75 64,5 0^6,60%
310 50,2 12,3 6.1? 1,2? 56 81,oo 63,8

311 5O,o 12,8 6,4o 1,3? 44 99,oo 72,3
la 9 512 *9,9 13,o 6,48 1,41 43 96,75 68,6

3 313 50,4 : 13,1 6,6o 1,44 48 108,oo 75,o 71,6
314 50,4 12,9 6,5o 1,4o 45 101,25 72,3 s= 2,2
315 50,2 13,3 6,68 1,48 46 103,5o 69,9
516 5O,o 13,2 6,6o 1,45 103,5o 71,4 Cy=3,10%

31? 50,2 12,? 6,33 1,35 43 96,75 71,7
518 49,8 13,o 6,4? 1,4o 45 101,25 72,3

I- 12 319 50,1 12,9 6,46 1,39 44 99,oo 71,2 73,5
3 520 50,5 12,8 6,46 1,38 42 94,5o 68,5 s= 4,2

321 50,4 13,o 6,55 1,42 50 112,5o 79,2
322 50,3 12,6 6,34 1,33 46 103,5o 77,8 Oy»5,?o%
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Tabelul V.12.

Rezultatele incercärilor la ìntindere din încovoiere 
pentru IAFS eu fibre de 45 mm, realízate prin preamestec

di-
t

P-
Nro 
e-

Lali­
me a 
b

mm

Gro- 
si-

Aria 1 
secti-1 W = Sarci- 

na de
F“.........
1 M = Rti= R

oa- 
tiv

fs

%

pru- 
ve- 
tei

ma a 
h

mm

unii
A 
cm2

bh2 
6 

cin^

rupere
V2?

daN

1
4,5P

daNcm

_ M 
w 

daN/cm^

tl

medí u 
daN/cm2

419 49,3 13,1 6,46 1,41 34 76,5o 54,3
420 49,6 13,o 6,45 l,4o 31 69,75 49,8
421 50,4 12,9 6,5o l,4o 32 72,oo 51,4 5o,3

J3 3 422
425

49,6
49,8

12,5
12,7

6,2o
6,32

1,29
1,34

27
29

60,75
65,25

47,1
48,?

s= 2,4

424 : 50,1 12,6 6,31 1,33 30 -t 67,5o 50,7 Cy=4,8o%

425 48,9 12,1 5,92 1,19 37 83,25 7O,o
426 49,8 12,o 3,98 l,2o 33 74,25 61,9

h 6 42?
428
429

49,3
49,o
49,6

12,5
11,9
12,7

6,16
3,83
6,3o

1,28
1,17
1,33

34
34
37

76,5o
76,5o 
83,25

59,8
65,4
62,6

6J,6

3= 3,9

430 50,1 12,4 6,21 1,28 34 76,5o 59,8 Cy=b110%

431 49,6 13,2 6,55 1,44 49 110,25 76,6
432 50,1 13,o 6,51 1,41 44 99,oo 70,2

9 433 48,8 13,4 6,54 1,46 47 105,75 72,4 74,6
3 434

435
49,7
49,8

12,9
13,1

6,41
6,52

1,38
1,42

4^
50

94,5o
112,5o

68,4
79,2

s= 5,0

436 50,2 13,3 6,68 1,48 53 119,25 80,6 Cy=6,70%

43? 48,9 12,8 6,26 1,34 51 114,75 85,6
438 49,7 13,1 6,51 1,42 50 112,5o 79,2

X3 12
439
440
441

49,4
49,7
49,5

12,9
12,7
13,o

6,37
6,31
6,44

1,4o 
1,34 
l,4o

44
44
47

99,oo
99,oo

105,75

70,7
73,9
75,5

77,1 

s= 5,1

442 49,9 12,8 6,39 1,36 47 105,75 77,8 cv=6,6o%

BUPT



Tabelul V.13.*

Rezaitatöle íncercárilor la intrudere din ìncovoiere 
pentru IAPS cu fibre de 30 mm, realizat prin pulverizare»

In- t Nr. Lä^i— Gro- Ària W = Sarei-! n
di­
ca-

p-
*8

e-
pru- mea si- 

mea
seo-
tiu- bh2

na de | 
ruper(

1 M = Rti
M

Rti
tiv

%
vo­
tai

b
mm

h ni i 
À 6 Pr=2P 4,5P lu 

w media

-
MIAU mm 2 c m cm^ daN daNcm daN/cm4 daN/cm<:

537 5o,o 12,1 6,21 1,25 38 85,5o 68,4
538 50,2 12,5 6,23 1,31 36 81,oo 61,8
539, 49,6 12,1 6,oo 1,21 . 36 81, oo 66,9 62,8

b 3 540 49,9 12,5 6,24 l,3o 35 78,75 60,6 s= 3,8.
541 5O,o 12,2 6,1.0 1,24 32 74,25 59,9
542 50,1 12,4 6,21 1,28 34 76,5o 99,8o Cv=6,1%

543 49,o 12,8 6,27 1,34 46 103,5o 77,2
544 49,o 12,? 6,22 1,32 44 99,oo 75,o
545 49,8 12,6 6,2? 1,32 42 94,5o 71,6 76

b 6 546 5O,o 12,9 6,45 1,39 45 101,25 ’72,8 s= 3,3
54? 50,1 12,5 6,26 l,3o 46 103,5o 79,6
548 49,8 12,4 6,18 1,28 45 101,25 79,1 Ôv=4,3%

549 49,8 13,o 6,4? l,4o 55 123,75 88,4
550 49,9 12,8 6,39 1,36 '56 126,oo 92,6

Iz 9 551 50,1 13,1 6,56 1,43 55 123,75 86,5 89
3 552 48,8 12,9 6,3o 1,35 53 119,25 88,5 8=2,15

553 49» 5 13,o 6,44 1,39 126,oo 90,6
554 49,8 13,o 6,47 l,4o 55 123,75 88,4 Cv=2,4^
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Tabelul V.14.

Rezáltatele íncercárilor la intindere din incovoiere 
pentru IAFS cu fibre de 45 mm, realizat prin pulverizare

In­
di­
ca- 
tiv

1
p- 
fg

%

Nr. 
e- 
prü- 
ve- 
tei

Lali­
me a 
b

mm

Gro- 
si- 
mea
h

mm

Aria 
sec- 
■^iu— 
nii

A
2 cm

II 
O

J 
1

x¡ ko 
a 

& 
,o| 

o

1---- 
Sarci- 
na de M = 
rupere K

Rti =

M c — 
w

2 daN/c m

Rtl 

mediu

2 daN/om

P =21J-

daN

) r >

daN cm

627m 49,5 12,o 5,94 1,19 40 9O,oo 75,6
628 50,1 12,4 6,21 1,28 36 81,oo 63,3

3 629
650

48,9
49,8

12,1
12,2

5,92
6,08

1,19
1,24

38
39

85,5o
87,75

71,8
70,8

21

651 49,7 12,2 6,06 1,23 40 9O,oo 73,2 s= 4, 0
652 5O,o 12,o 6,oo 1, 2o 33 ' 35,5o 71,3 0^5,6%

633 49,8 12,6 6,27 1,32 55 123,75 93,8
654 49,6 12,5 6,2o 1,29 51 114,75 89,o

I- 6 655 49,5 12,5 6,19 1>29 45 101,25 78,5 35
3 656 49,9 12,7 6,34 1,34 52 117,00 87,3 s= 6,1

657 50,1 12,4 6,21 1,28 45 101,25 79,1
658 5O,o 12,6 6,3o 1,32 43 lO8,oo 81,8 Cv=7,2%

659 49,3 12,9 6,36 1,37 60 135,oo 98,5
640 49,2 13,1 6,45 1,41 59 132,75 94,1

Ix 9 641 49,2 13,o 6,40 1,39 60 135,oo 97,1 95,1
3 642 49,8 13,1 6,52 1,42 5 7 128,25 90,3 s= 3,0

645 49,7 12,9 6,41 1,38 58 13O,5o 94,6
644 49,8 12,9 6,42 1,38 59 132,75 96,2 Cv=3,2%
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Tabelul V.15.

Rözultatele íncercárilor la compresiune centrica pentru lAFS 
cu fibre de 15 nun, realizat prin preamestec

In- 9 Nr. Lati- Grò si- Aria Sarci-
di- p- e- ne a mea secti- na de R
ca- 
tiv

fg pra­
ve- b h unii 

A
rupere
Pr

R°’ A G 
media

/O tei mm mm cmP daN o daN/cm 2 daN/cm

131 24,2 12,9 3,12 197 63,1
132 24,3 13,7 3,33 195 58,6
133 25,6 13,9 3,6o 20? 57,5 58,7

°2 0 134 23,7 14,9 3,53 210 59,5
135 24,6 14,o 3,44 195 56,7 s = 2,45
136 24,1 14,1 3,4o 193 56,8 Cv= 4,2o%

13? 24,6 14,5 3,58 219 61,2
138 24,8 15,5 3,85 246 63,9 62

I9 3 139 24,1 15,5 3,7* 252 ; 62,o
140 23,7 14,o 3,32 204 61,6 s = 1,35
141 24,0 13,8 3,32 200 60,2 Cv =2,2o %
142 24,5 13,3 3,26 206 63,2

143 24,1 13,2 3,18 190 59,7
144 23,9 13,5 3,23 201 62,2 60

6 145 24,o 13,o 3,12 130 57,7
VW

¿ 146 23,6 13,6 3,21 192 59,8 s = 1,54
14? 24,4 13,5 . 3,29 197 59,9 C = 2,60%
148 24,8 13,o 3,22 196 60,8

149 24,o 12,8 3,o? 183 59,6
150 23,9 12,6 3,ol 172 57,1

Io 9 151 24,3 12,4 3,01 175 ' 58,1 2°
2 152 24,o 12,5 3,oo 173 57,7 s = 0,54

153 24,2 12,8 3,lo 180 58,1 Cv= o,93%
154 24,4 12,4 3,03 174 57,4

155 24,2 12,7 3,o7 172 56,o
156 24,o 12,2 2,93 162 55,3

Io 12 157 24,9 12,8 3,o4 165 54,3
158 23,9 12,5 2,99 170 56,8 s = 1,88
159 24,5 12,3 3,ol 178 59,1 Cv= 3,3 %
160 24,7 12,7 3,14 184 58,6
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Tabelul V.16.

Resáltatele incercarilor la compresiune centrica pentru 
IAFS ou fibre de 30 æm, réalisât prin preamestec

1 Nr. Lati-1 p . 1 Grosi- Aria Sarci- "P
di­
ca-

p- 
*8

e- 
prü-

mea 
b

mea 
h

secti- 
unii

na de 
rupere

r 
Rc= Ro

tiv ve- V U A A media
tei mm mm cm^

r 
daN daN/cm^ 2 daN/cm

275 23,8 12,9 3,o7 177 57,7
2?6 24,2 12,7 3,o7 211 68,7 60,2

Iq 3 27? 23,9 13,0 3,11 213 68,5 s = 7,1
278 24,0 12,6 3,o2 182 60,3
279 24,o 13,o 3,12 165 52,9 H >

280 24,5 12,8 3,14 16? 53,2

281 24,1 12,1 2,92 ..185 65,4
282 23,8 12,o 2,86 151

CO CX
I irx 

r. 
>

55,1
T fi 285 24,5 12,4 3,o4 1 60,2
X2 284 23,9 12,1 2,81 144 49,8 3 = 5,37

285 24,4 11,9 2,9o I5I 52,1 Cv= 9,7%
286 24,5 12,o 2,92 15^ 52,4

287 24,0 12,9 3,lo 152 49,0
288 24,4 13,4 3,27 150 45,9 48,5

X2 9 289
290

24,3
24,o

13,7
13,2

3,33
3,17

161
158

48,3
49,8 s = 1,4

291 23,9 13,3 3,23 158 48,9 Cv= 2,9%
292 24,4 13,o 3,17 156 » 49,2

293 24,3 12,7 3,16 117 37,o
294 24,1 13,o 3,13 123 39,3

In 12 295 24,1 12,9 3,11 134 43,1 42
2 296 24,0 13,2 3,1? 142 44,8 s = 3,1

297 23,8 13,2 3,14 136 43,3 Cv= 7,5%
298 24,o 13,o 3,12 139 44,6

BUPT



Tabelul V.l?.

Rezaitatale ìncercarilor la compre siane centrici 
pentru IAFS ca fibre de 45 mm, realizat prin preamestec

In- 1 Nr* Lèti- Grò si- Aria Sarci- ndi- P' e- mea mea sec^i- na de R - R„
oa- Í8 pru- b b unii rupere 0 ‘ Ativ ve- A Pr media

tei mm mm daN daN p daN/cm 2 daN/cm

395 24,1 ? 12,3 2,96 186 62,8
396 23,3 12,5 2,98 191 64,1

X2 3 397
398

24,5
24,0

12,6
12,7

3,o9
3,o5 183

56,6
60, 0

59,3

a = 3,5
399 24,8 13,o 3,22 180 55,9
400 24,5 12,3 3,ol 170 56,5 cv = 5,9o%

401 24,9 13,o 3,24 171 ; 52,8
402 24,3 12,9 3,13 166 53,o

Io 6 403 24,5 13,1 3,21 179 55,8 53,3
2 404 24,7 12,6 3,11 153 49,2 a = 2,7

405 24,3 12,9 3,13 176 56,2
406 24,5 12,7 3,11 174 55,9 cv= 5,00%

407 25,9 13,2 3,15 139 44,1 «

408 23,8 13,o 3,o9 147 47,6

*2 9 409
410

24,1
24,2

13,3
12,8

3,21
3,lo

153
155

47,7
5O,o

47,0

S B 1,98
411 24,0 12,8 3,o7 141 ' 45,9 " ) -

412 24,3 13,o 3,16 148
1 _ .

46,8 Cv = 4,2o%

413 24,0 12,8 3,o7 1 129 42
414 24,1 12,5 3,ol 117 38,9

Io 12 415 24,3 12,7 3,o9 124 40,1 40
c. 416 24,1 12,8 3,o8 131 42,5 s = 1,85

417 24,4 13,o 3,17 122 38,5
cv = 4,6o%418 24,1 12,6 3,04 116 j 38,1
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Tabelul V.18.

Resultatele încercarilor la compresiune centrioâ 
pentru IAPS eu fibre de 30 mm, realizat pria pulverizare

In- f Nr.; Lâ^i— Grosi-l Aria Sorci­ P
di- 
ca- 
tiv

P 
fg

e- 
pru- 
ve-

mea 
b

mea 
h

sec^i- 
unii

A

na de 
rupere 
Pr

'•■r
Ro 
medi u

tei mm mm A 2 c m daN daN/cm^ daN/cm^

519 24,6 12,1 2,98 198 66,4
520 24,7 12,4 3,o6 202 66,o

X2 3 521 24,6 12,o 2,95 195 65,2 64,2
522 24,1 12,5 2,96 187 63,2 s = 1,86
525 24,8 12,2 5,o3 191 63,o
524 24,5 12,o 2,94 181 61,6 2,9%

525 24,3 12,6 5,o6 194 63,4
526 24,5 12,4 5,04 190 62,5
527 24,6 12,7 5,12 191 61,2 62, o

*2 6 528 24,5 12,5 5,ol 188 62,5 s = 1,34
529 24,4 12,5 5,o5 182 59,7
550 24,8 12,6 5,12 196 62,8 Cv= 2,2%

551 24,3 15,o 3,16 189 59,8
552 24,4 12,8 3,12 189 60,6

Io 9 555 24,6 12,9 3,1? 185 ' 58,4 59
554 24,3 15,o 3,16 184 58,2 s = 1,01
555 24,5 12,7 3,11 183 58,8
556 24,6 12,8 3,15 183 58,1 Cv= 1,7%

BUPT



Tabelul V.I9

Rezultatele incercärilor la compresi una centrica 
pentru ZAPS cu fibre de 45 mm, realizat prin pulverizare

TV— t Nr. Lati- " .. ....... 1Grosi- Aria Sarci- Pr
di- p- e- mea mea sec^i- na de Rc = ~ Rc
oa— pru- X h unii rupere ° A

mediutiv a? ve- u A% tei mm mm cm^ daN daN/c m^ daN/cm^

609 24,5 12,o 2,94 199 67,7
610 24,7 12,3 3,04 201 66,1

X2 3 611 24,4 12,5 3,oo 185 61,7 65,4
612 24,8 12,2 3,o5 198 65,3 s = 2,2
615 24,6 12,1 2,98 192 64,4
614 24,5 12,2 2,99 201 1 67,2 cv= 3,4%

615 24,7 12,4 3,o6 184 60,1
616 24,8 12,7 3,15 196 62,2
61? 24,4 12,5 3,o5 180 59,o 59,6

X2 6 618 24,1 12,5 3,ol 178 59,1 a = 3,1
619 24,5 12,4 3,ol 176 58,5
620 24,o 12,6 3,o2 177 58,6 6V= 5,2%

621 24,5 12,9 3,14 175 55,7
622 24,5 13,1 3,18 179 , 56,2

9 625 24,o 15,o 3,12 179 57,4 . 57,2
624 24,1 13,0 3,13 182 58,1 s = o,97
625 24,5 12,9 3,16 185 57,9
626 24,8 12,8 3,1? 183 57,7 1,7%
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Tabelul V.20.

Resultatele ìnceroàrilor la §oc pentru IAFS cu 
fibre de 15 nun, realizat prin preamestec

(B = 60.000 daN/om^)

In­
di­
ca- 
tiv

» 
p-
*8

%

Nr. 
e- 
pru- 
ve- 
tei

Lali­
me a 
b

mm

Gro- 
si- 
mea

h 
mm

Inài- 
^imea 
de ca­
dere 

hr 
cm

Ga=_____

1,^
4d

media

2 
daN.cm/cm >

oY t
2 daN.cm/cm

V 191 25,0 13,7 0,8 78,1
192 23,2 13,3 0,8 84,2

°4 0 193
194

24,4
23»o

13,8
13,9

0,8 
l,o

0 
0

» 
•*

83,a

s = 6,3?
195 23,5 14,o l»o 83,0

196 24,2 14,1 1,0 | -•102,7 cv = 7,60%

197 23,6 15,4
!

3,4 1। I65
198 24,1 16,0 3,2 J

I4 199 24,7 13,3 3,o 150 159
200 24,o 13,3 3,4 ! 16 J

0 = 5,36
201 23,8 15,o 3,7 1 1 % ii1
202 24,0 15,9 3,3 Ito cv = 3,4%

203 24,o. 13,1 8,5 258 !

204 24,8 13,o 9,3 X2C1

T, 6 205 23,9 13,5 8,1 1 252 252
x4 206 24,o 13,2 8,3 255 3 = 7,25

207 23,6 13,5 7,6 248
cv =2,9o%

208 24,3 13,ó 7,6 ¿41 V

209 24,2 12,7 14, 00 326

210 24,1 12,7 13,6 324

T Q 211 24,4 12,3 14,4 330 326
X4 7

212 24,1 12,2 12,7 314 a = 6,4o
213 24,0 12,7 14,1 332 Cv = 2,o%
214 24,o 12,4 13,6 325
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Tabelul V.21«»

Rezultatele încercàrilor la §oc pentru IAFS eu fibre de 
30 mm, realizat prin preamestec (E = 60.000 daN/cm^)

In­
di- 
ca- 
tiv

1
P- 
fs

%

Nr. 
e- 
pru- 
ve- 
tei

Lali­
me a 
b

mm

Gro- 
si— 
mea

h
mm

Inal- 
timea 
de ca­
dere 

h r
cm

“________

1
b y t

2 daN.cm/cm

medi u
2 daN.cm/cm

I4 3

325
324
325
326
327
328

24,3
24,9
23,1
24,8
24,7 
25,o

12,3
12,3
12,o
12,7
12,5
12,4

2,8
2,6
2,7
2,2
2,9
3,4

148
136
139
120
146
157

141

s = 12,7 

Cv = 9,00%

J4 6

329
330
331
332
333
334

25,1
24,9
24,3
24,8
24,9
25,o

12,1
11,9 
12,o
12,2 
12,o
12,1

5,8 
6,2 
6,0
6,8 
5,6
5,5

203
213
214 
¿¿2
201
200

209 

s = 8,9o 

Cv = 4,3 %

X4 9

335
336
337
338
339
340

24,3
24,9
24,8
25,2
25,0
24,7

12,8 
13,o
13,2
13,1
13,o
13,4

12,o 
H,1 
10,6 
12,6 
12,o 
11,4

302
283
278

' 299
293
289

29I 

s = 9,3o 

Cv = 3,2 %

X4 12

341
342
343
344
343
346

24,4
24,9
24,7
24,5
24, B
25,1

1

12,7
12,9
13,2
12,8 
13,o
13,1

17,5 I
15,8
16,3
15,1
17,3
1 /, / 

»

V V
, V 

V V
 V- 

¡ 
Vi

 Vi 
V -P

 V 
C

T
. 

0 en
 

kD
 V.

350

s = 10,9o

Cv = 3,1 %
!Ì

BUPT



Tabelul V.22.

Razultatele ìncercàrilor la §oc pentru IA.KS cu fibre da 
45 mm, realizat £rin preamestec (3 = 60.000 daN/cm2)

In­
di- •

P 
fg

Nr. 
e-

Laci­
nie a

Gro- 
ei-

Inàl- 
Vimea 
de cà~

Gd x Ga
g a— pru- me a 1 'Tm V» tutiv ve- b dere 1 12Pn S \ r rn meaiu% tal mm mm hr b V t i

om dal 2Si • c m/c m p 
daN.cm/cm

443 24,5 12,6 3,2 155
444 24,3 12,9 2,9 148
445 24,4 13,o 3,1 153 152

T4 3 446 24,9 12,5 3,6 162 s — 6,2
44? 25,0 12,8 2,9 144
448 24,8 12,5 3,1 150 Cv 4,10%

449 24,8 12,1 8,2 224
450 24,6 12,4 8,9 257

X4 6 451
452

23,1
25,2

11,8
12,o

7,8
9,3

236

s

243

11,7
453 24,6 12,2 7,2 2 >1
454 24,8 12,3 7,4 233 Cv — ¿i) 80%

435 24,6 13,1
1

13,5 !1 p 17
456 24,5 12,8 14,8 i 333

In 9 457 24,8 13,o 14,2 ! 323 >17
4 ✓

458 24,6 12,9 13,7 319 3 11,2
459 24,9 12,8 12,4 360
460 23,1 12,6 13,4 310

(J V — 3,5^

461 24,6 12,8 20,0 > 06
462 24,7 12,5 23»o i 412

In 12 463 24,7 12,9 24,5 ' 425 3 36 •
4 464 24,8 13,o 19,5 373 1 13,4

465 24,5 12,8 2O,o i
4,60% j

1466 24,6 12,7 2O,o ;
1

✓ ;
i 
i

Gv *-

BUPT



Tabelul V»23*

Resultatale ìncercàrilor la §oc pg^tru IàFS cu fibre de 
30 mm, realizat prin pulverizare (3 = 60«000 daN/cm^)

In- 
di- 
ca- 
tiy

1 
P

%

Nr. 
e- 
pru- 
ve- 
tei

Làti- 
mea 
b 

mm

Gro- 
si— 
mea
h

mm

Inàl- 
timea 
de ca­
dere

hr 
cm

1 
b 
di

^d = Gk

media
2 daN.cm/cm

112PrhrS
V c

2 iN.cm/am

5

555

556

557

558

559

560

24,4

24,8

24,6

24,7

24,5

24,9

12,3

12,1

12,4

12,1

12,2

12,3

5,2

5,6

5,5

5,7

5,6

5,6

156

162

165

164

164

161

s = 3,9 

C¥ = 2,4%

*4 6

561

562

565
564

565
566

25,1

24,8

24,7

24,6

24,8

24,6

12,7

12,8

12,5

12,9

12,6

12,5

9,5

8,9

9,5

9,2

9,o

9,1

258

255

264

» 261

260

259

a = 3,4 

Gy = 1 , ^7»

I4 9

56?^

568

569

570

571
572

24,1

24,3

24,1

24,4

24,3
24,2

13,0

12,9

12,8

13,1

13,0

13,2

14,8

15,4

14,1

15,5

14,o

14,5

359

331

516

525

554 
!

a = 9,7
Gv = 2,9%
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Tabelul V.24.

Rezaitatele ìncarcàrilor la §oc pentru IAFS cu fibre de 
45 mm, realizat prin pulverizare (E = 60.000 daN/cm2)

Io­
di- 
ca- 
tiv

t
P- 
fg

%

Nr. 
e- 
pru— 
ve- 
tei

Laci­
nie a 
b

mm

Gro- 
ai­
me a

h
mm

Inàl- 
^imea 
de ca­
dere 

hr 
cm

”______

1b y t
2 daN.cm/cm

L IT ,

^d

media

2 daM.cm/cm

*4

645

646

64?

648

649

650

24,4

24,5

24,1

- 24,?

24,0

24,6

12,1

11,9
12,2

12,1

12,o

12,2

3,6

3,9

3,7

4,1

3,6

3,7

165

169

174

168

166

169

3 = 5,5 

Cv = 2,o%

I4 6

651

652

653

654

655

656

24,8

24,1

24,5

24,9

24,5

24,6

12,6

12,4

12,5

12,5
12,6

12,7

lO,o

10,8

9,9

9,6

9,o

9,7

271

290

273
264

260

' 269

271 

s = 10,4 

Cv = 5,8%

I4 9

65?

658

659

660

661

662

24,2

24,4

24,0

24,2

24,5

24,7

12,9

12,8

13,o

13,1

12,9

13,o 
i-----------

16,o

15,2

15,6

16,4

16,4

16,8

350

339

549

355

353

352

350

s = 5,7 

Cv X 1,6%
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Tabal ul V.25.

Resultatalo determinarilor a supra modulilor da 

elasticitate static (E) §i dinamic (E^) pentru 

XAFS cu fibra de 30 §i 45 mm, realizet pria pre ame st ec.

bo 
- 

X M Ä
 

p* Lungimea 
fibre!

mm

E 

daN/cm^

Bd 

daN/cm^

0
50 49-000 52.000

45 49-000 52.000

3
30 50.000

45 56.000 57-000

6
30 53•ooo 53-000

45 58.000 60.000

9
30 55-000 56.000

45 63.000
*

62.000

12
30_______ 56.000 54.000

45 62.000 61.000

BUPT



Tabelul V.26.
Rezultatele mäsurätorilor pentru da terminarea 
densità^!!.la IAFS cu fibre de 15 mm, realizat pria 
preamesteco

In- 
di- 
oa- 
tiv

t
P-

%

Nr. 
e- 
pru- 
ve­
te!

Dimenaiunile 
vetelor

epru- Volu- 
mul

V 
cm^

Ma­
sa
M
gr

Densi- 
tatea

gr/cnr

Densitatea 
medie

gr/cm^
b 
mm mm

h 
mm

221 48,9 49,3 13,1 31,6 43 1,36
222 48,5 48,4 13,7 32,2 41 1,2? 1

oc 0 223 48,9 51,o 13,4 33,4 43 1,29 1,225 224 48,1 5O,o 13,3 32,2 40 1,24
225 49,5 5O,o 13,3 32,9 42 1,28 s =o,o45
226 5O,o 49,3 13,o 32,o 41 1,28 Cv=3,5o%

22? 49,2 49,5 16,4 39,9 55 1,38
228 49,9 48,9 15,3 37,3 . 51 1,37 1.36

-» 229. 50,4 50,9 15,5 39,8 pi 1,28
b 3 230 48,5 49,3 16,3 39,o 52 1,33 s = o, o44

231 49,9 50,4 16,4 41,2 5? 1,38 3,3o%
232 50,2 49,8 14,3 55,7 50 l,4o

233 49,4 49,5 12,5 30,6 40 1,51
234 48,2 5O,o 13,5 32,5 42 1,29 1.29
235 49,3 49,1 12,8 31,o 40 1,29

I5 6 236 49,6 49,9 13,5 33,4 42 1,26 s = b,o2
237 48,9 49,1 13,o 51,2 41 1,31 Cv= l,?o%
238 49,7 49,6 13,o 32, o 41 1,28

239 48,3 49,2 12,8 50,4 33 1,25

b 9
240
241

48,1
49,0

49,0
49,0

12,3
12,o

28,9'
28,8

37
37

1,27
1,28 1,27

242 49,0 48,8 13,o 31,1 40 1,29 s = o,o2
243 49,7 49,o 12,7 31,1 39 1,25 Cv= l,7o%
244 48,9 49,1 13,o 31,2 40 1,28

245 49,9 49,7 12,3 30,5 38 1,24
246 49,5 49,8 12,1 29,8 37 1,24

T_ 12 24? 48*9 49,5 12,5 3O,o 39 1,29
A ,

x5 248 49,4 49,9 12,o 29,5 37 1,25 s = o,o2
249 49,5 49,3 12,7 51,0 . 58 1,23 C = l,6o%
250 49,7 49,4 12,5 51, o 59 1,26

f
Msrirurui MintMX 

TIMISOARA 
miimca
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Tabelul Vo27o
Rezultatele masuratorilor pentru determinarea densiÇa^ii 
la IAFS eu fibre de 50 mm, realizat prin preamestec.

In­
di- 
ca- 
tiv

t
P' 
fg

%

Nri 
e- 

prü- 
ve- 
tei

Dimenai uniie 
vetelor

epr u- Volu- 
mul
V 

cm^

Ma­
sa

M
g?

1 09
 oT

^ c
r G

 
h-

on
 co « 

| X
 K b 

! 0 X
 ® co

 
B < 

» H
* 

VJ
 

1

Densitatea 
medie 

fop 
gr/cm

b
mm

€
mm

h
mm

34? 50,2 49,5 12,1 30,1 44 1,46
348 5O,o 49,4 12,8 31,6 47 1,49 1,56

Ic 3 349 5O,o 5O,o 12,0 3O,o 50 1,67
5 350 49,6 49,8 12,6 31,1 52 1,67 s = o,o9

351 5O,o 49,5 12,7 30,7 47 1,53 cv= 5,8o%
352 49,8 49,2 12,4 30,4 47 1,55

353 49,3 49,6 11,8 28,8 42 1,46

I5 6 354 50,1 49,5 12,1 5O,o 47 1,57 l,5oy 355 49,9 5O,o 12,0 50,2 39 1,29
356 50,3 50,2 12,2 50,8 50 1,62 S = 0,11

35? 49,9 50,1 11,9 29,7 45 1,52 cv= 7,5o%
358 5O,o 50,1 12,6 31,6 48 1,52

359 50,3 50,1 12,9 32,5 42 1,29
360 50,2 5O,o 13,1 32,9 46 l,4o l,3o

T q 361 49,9 49,8 13,0 32,3 1,42
x5 362 50,4 50,1 13,1 33,1 49 1,48 s = 0,12

363 50,2 50,5 13,2 33,3 4 7 l,4o cv= 9,207%
364 5O,o 50,1 12,8 32,1

F--
-- ___ 421

365 49,8 49,8, 12,5 31,0 36 1,16
366 50,1 49,9 12,8 32,o 38 1,19 1,28
36? 5O,o 50,3 13,o 32,7 42 1,28

I5 12 368 49,9 50,2 12,9 et 
c\l 42 l,3o s = 0,09

369 5O,o 50,1 13,1 3^,3 4 / 1,43 cv=ii, 5$î*
3?0 50,4 50,2 12,7 3^,1 42 1,31

1I 1
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Tabelul V.28.

Rezultatele masurätorilor pentru determinarea densitä^ii 
la IAFS cu fibre de 45,mm, realizat prln preamestec

In­
di-

1 
p-

Nr. 
e—

Dimenaiuniie 
vetelor

epru- Vola­
ni ul

Ma­
sa

Denai- 
t atea

Densitatea
medie 

fap 
gr/cm^

oa- 
tiv ve-* 

tei
b
mm mm

h 
mm

V M
gr/cnr

46? 49,5 48,9 12,5 30,3 1,78
468 49,8 49,2 12,6 30,9

i
52 1,68 1,6?

T 3 469 50,1 48,8 12,4 30,3 53 1,7525 «X
4?0 48,9 49,7 13,o 31,6 50 1,58 s s 0,08

4?1 5O,o 49,8 12,8 31,9 52 Î 1,63 Cv= 4,8o%
4?2 49,7 49,5 12,8 31,5 5i ; 1,62

473 5O,o 49,9 12,1 30,2
Í

47 1,56
4?4 49,6 49,5 12,o 29,5 45 1,46 1,59

T 475 49,7 49,3 12,1 29,6 49 1,66
s w

4?6 49,7 49,9 12,3 30,5 55 1,74 S = 0,10

477 49,3 48,9 12,2 29,4 1,54 Cv= 6,3o%
4?8 50,1 49,2 11,9 29,3 46 1,57

479 48,9 49,9 13,o 31,7 SO 1,58
480 49,5 49,7 12,9 31,6 40 1,27 1,42

9 481 49,7 49,2 12,9 31,5 39 1,24
*5

482 49,1 49,5 13,2 p2,l 49 1,53 s = 0,14

483 49,o 49,7 13,1 31,9 47 1,4? Cv= 9,8o%
484 5O,o 49,5 13,1 32,3 46 1,42

485 49,8 49,3 12,8 31,4 41 1,31
486 49,1 49,8 12,6 30,8 41 1,33 1,26

x5 12 48? 49,5 48,9 12,9 31,2 40 1,28
488 49,1 49,3 13,o 31,5 39 1,24 s = 0,06

489 49,7 49,6 12,5 30,8 37 l,2o Cv= 4,8o%
490 49,4 49,5 12,7 31,o 37

1

! 1,19 1
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Tabelul V.29»

Rezáltatele masuratorilpr pentru determinarea denaitá^ii 
la IAFS, cu fibre de 30 mm, realízate prin pulverizare

In- t Nr. Dimensiunile e pru- Volu- Ka- Denai- Densitateadi- p- e- velelor mul sa tatea medie
Q Jar*

ca— 
tiv

*8 pr u— 
ve- b h V M

% tei mm mm mm c b^ p / 5 gr/c nr gr/’om^

573 49,5. 49,8 12,1 29,8 1,78

574 49,2 49,9 12,o 29,5 50 1,6

I5 5
575 49,7 49,4 12,5 51,o 54 1,74 1,71
576 49,9 49,7 12,5 50,5 1,67

a = o, 06
577 49,8 49,5 12,2 5O,o 49 1,65

Cv= 5,5%
578 49,4 49,3 12,1 29,5 52 1,76

579 48,3 49,2 12,8 50,4 46 1,51

580 49,7 49,o 12,7 51,1 09 1,58

X5 6
581 49,4 49,5 12,5 >0,6 43 1,57 1,55
582 49,5 49,9 12,4 36,6 43 1,41

s - o,o7
583 50,o 48,9 12,1 29,6 4 3 1,62

Cv= 4,9%
584 49,7 49,5 12,8 51,4 50 1,59

585 48,9 49,1 15,o >1,2 1 4-ú 1,47

586 49,o 48,8 15,o 51,1 46 1,48 1,48
T q 587 48,9 49,1 15,o 51,2 44 1,41
x5

588 49,5 49,2 15,1 51,8 47 1,48
a = o,o4

Cv = 2,7%
589 49,9 49,4 12,8 50,5 46 1,42

590 49,7 49,6 12,9 51,8 43 1,51
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Tabeiul V.30.

Rezultatele mas lira tori lor pentru determinarea densita^ii 
la TAPS cu fibre de 45 nun, realizat prin pulvarizare.

In- 
di- 
ca- 
tiv

t
p- 
fg

%

Nr. 
e- 
pri­
va­
te!

Dimonsiunile 
vetelor

epru- Volu- 
mul

V 
cm^

Ma­
sa

M
gr

Donsi- 
t atea

gr/cnr

Densitatea 
medio

gr/cnr
b 

mm
€ 

mm
h
mm

663 49,4 ' 49,3 12,1 29,5 51 1,73

664 49,2 49,9 12,o 29,5 50 1,69

3 665 49,5 49,8 12,1 29,8 52 1,74 l,?o
666 49,8 49,6 12,2 30,1 52 1,73

s = 0, o4
66? 49,3 49» 8 12,o 29,5 48 1,63

668 50,1 48,9 12,2 29,8 50 1,68 Cv= 2,3%

669 49,6 49,3 12,6 30,8 51 1,66

6?0 49,5 49,4 12,4 30,3 51 1,63

6?1 50,1 49,2 12,5 >0,8 49 1,59 1.64
I5 6

6?2 49,8 49,4 12,6 31,o 50
1

1,61
s s o,o4

6?3 49,3 49,6 12,7 31,1 ! 31 1,64
C = 2,4/.

6 ?4 49,1 49,6 12,5 30,4 50 1,64 V

675 50,0 49,1 12,9 31,7 43 1,51

6?6 49,2 49,7 13,0 31,8 45 1,42

I5 9 677 49,1 49,1 13,o 48 1,33 1,50
678 49.6 49,2 12,9 31,5 49 1,56

i s = o,o5
679 49,9 49,3 12,8 31,5 4/ 1,49

1 cv= 3,1%
680 49,8 50,1 12,8 

i
31,9 48 

i
i 1,50
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Tabelul V.52.

Sporuri da rezisten^á la IAFS in func^ie da 
tehnologia folositá

Rezlsten^e
Lungimi de fibra 

Tehnologii

Rt
daN/cm

Rti 2
daN/cm¿ daNcm/cm

30 
mm

45 
mm

30 
mm

45 
mm

30 
mm

45 
mm

Preame ateo ;18,7 22,4 63,o 66,4 223 253

Pulverizare 36,5 38,2 3O,o 33,7 "-51 263

Cre§teri % 95% 71% 30% 26% 13% 4%

Cre^teri medii 
% 81 28 8

Tabelul V.33»

Sporuri de rezisten^á la IAFS in fúñenle de
lungimea fibrelor

Raziaten^e
Lungimi de 

fibra
Tehnologii

Rt
daN/cm¿

Rtl
daN/cm*- daNcm/cm

13 
mm

30 45 15 
mm

30 45

mm

30 45
mm % mm % mm % mm % mm % mm %

Preameatec 25,6 18,7 — 22,4 20 77,5 83 7 66,4 «V 245 223 — 253 J3

Pulveri­
zare 36,5 •• 38,2 5 80 83,7 5 *• 251 263 5

BUPT



Tabelul V.34.
Programul experimental privind determinarne fizico-mec anice 
asupra OAFS armat cu fibre de 40 mm.

Tabelul V.3S

Marimi' 
fi

Vir- 
«h o Mar— 

tor

Tecnologi! folosite Nr. 
total 
epru- 
vate 
bue.

me cani-1 in Preamestec Pulverizare Contact
ce zi- 

le 4% 6% 8% 10% 12% 4% 6% 8% 10% 12% 4% 6%

Rt
28
90

180

6
6
6 ?

6
6
6

6
6
6

6
6
6

6
6
6

6
6
6

6
6
6

6
6
6

6
6
6

6
6
6

6
6
6

6
6
6

6
6
6

78
78
78

Rti
28
90

180

6
6
6

6
6
6

6
6
6

6
6
6

6
6
6

6
6
6

6
6
6

6
6
6

6
6
6

6
6
6

6
6
6

6
6
6

6
6
6

78
78
78

Ro 28
90

6
6

6
6

6
6

6
6

6
6

6
b

6
6

6
6

6
6

6
6

6
6 !

6
61

6
6

78 .
78

28
90

6
6

6
6

6
6

6
6

6
6

6
6

6
6

6
6

6
6

6
6

6
6

6
6

! 61
6

78
78

E
28
90

12
12

12
12

12
12

12
12

12
12

12
12

12( 12
12! 12 ___i___ ,

12
12

12
12

12
12

12
12 ¡12

156
156

Bd 28
90

6
6

6
6

6
6

b
6

6
6

G
6

6 i6
6

1 6
¡6

6
6

b
6

6
6

6
6

78
78

£0
3“ 
180 6 6 6 6 6 1c

1
g k 1 । 6

1
6 • 6

i
6 6 78

28
90

b
6

6
6

b
6 b

C
6

’ G
t»

u
b

i b
o !

10 
43

ò
b

6
6 

i—

78
78

‘ TOTAL GENERAL : 1482

Proprietàri fizico-mecanice ale cimenta lui

Apa de con­
sist en^à 

normalà

%

Finerea de 
màcinare 
Rest pe 
sita de 

o,o9 
%

Priza in h
C ona t an­
te de vo- 
lua pe 
t urte

Rezistanrele me- 
canice pe morta­
ne plastica la 
28 alle _ 

daN/cm^
Ine e- 
p ut

Sfir^it

Rti Rc

24 - .26 6-10 2-3 ) b unà 300

BUPT
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Tabelul V.48.
Resultatele determinarilor asupra modulului 
de elastic itate (B) in daN/cm2

t>0 

O
* Virata 
in 

zile

Tehnologii folosite
Preamestec Contact Pulverizare

0 28 23O.OOO 220.000 230.ÜOO
90 — —

4 28 205.000 220.000 225.000
90 ' 195-000 210.000 223.000

6 28 170.000 2O5.OOO 230.000
90 175-000 I9O.OOO 220.000

8 28 155*000 — 224.000
90 158.000 — 215.OOO

10 28 145.000 — 215-000
90 140.000 2O5.OOO

12 28 140.000 — 203.000
9P I32.OOO — 200.000

Tabelul V.49.
Resultatele determinarilor modulului de elasticitate 
dinamic (Bd) £n daN/cm2

I 
P-

%

Virata 
in zile

T e h n 0 logli folosite

Preame stec Cont act Pulverizare

0 28 220.000 220.000 220.000
vz

90 — —

11 28 180.000 210.000 225.000
H 90 177-000 204.000 216.000

fi 28 173-000 206.000 215.OOO
90 170.000 210.000 214.000

A 28 160.000 — 209.0Ó0
w

90 158.000 208.000

10 28 156.000 — 2O5.OOO
AV

90 147.000 — 203.000

Ì O 28 I5O.OOO — 203-000X£ 90 I32.OOO — 198.000
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Tabelul V.50.

Rezultatele de ter minarli or asupra contrariai (£ ) 
în mm/m

x. •
\ p-

fS
\ %

Tehnologie^

Var­
ata 
în 
zi- 
1« '

0 4 6 8 10 12

3 o,55 o,32 o,35 o,26 0,12 o,29

7 0,94 o,83 o,?9 o,66 o,62 o,53
u » 14 1,17 1,25 1,18 o,35 o,78 o,74
s 28 1,46 1,44 1,38 1,12 1,08 0,88

g 90 1,52 l,6o 1,52 1,28 o,94 o,94
fr

180 1,77 1,73 1,62 1,38 1,08 1,01

3 o,35 o,31 o,28 — —

7 o,68 o,52 o,48 — —
Eh u 14 1,67 1,33 1,24 — —
1 28 1,89 1,52 1,44 M*
ü

90 2,44 2,12 2,oo — — —

180 2,61 2,31 2,19 «M

3 o,55 o,37 o,37 0,36 •M

7 o,94 o,82 o,77 o,64 M MM
M

14 1,13 1,11 l,o7 o,9o —
«M « 28 l,4o 1,43 1,32 1,10 MM
1

• 90 1,52 1,55 l,5o 1,22 *• MM
fr

180 1,58 l,6o 1,56 1,29 — MM
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Tabalul V.52.

áporuri de rezisten^á la CAPS ín 
fúñenle .de tehnologia íolositá

Razia- 
ten^a ata 

in 
zile

Praaaes- 
teo

a

Pulveri­
zare 

b

• Con- 
t act 

c

Cre§- 
teri 

% 
b/a

Cre§- 
teri 

% 
c/a

Creg- 
t eri 
madiu 

% 
b/a

Creó­
te ri 
madiu

/O 
c/a

Rt

28 40,38 78,44 75,15 194 186

205 20290 33,76 73,68 73,1 218 216

180 35,66 72,18 72,65 202 204

Rtl

28 131,28 258,74 228,6 197 1?4

208 18090 117,84 251,oo 210,55 213 179

180 A 113,24 243,o4 211,oo 214 186

28 86,24 161,16 154,2 18? 179
188 178

1______
90 93,5 176,72 157,95 189 169
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Tabelul

Programul experimental privind determinarile 
fizico-mecanice asupra BAPS»

Caracteristic! 1 
r> C/Ag Nr.total

fizico—mecanice P' epruvetefg
% 1:1

A
1:2 buc •

0 6 6 12
4 6 6 12

Rt 6 6 6 12
f 8 6 6 12

0 6 6 12

Rti
4
6

6
6

6
6

12
12

8 6 6 12

0 6 6 - 12

R 4 6 6 12
c 6 6 6 12

8 6 6 12

0 6 6 12

Cd 4 6 $ 12
6 6 6 12
8 6 6 12
0 12 12 24
4 12 *2 24
6 12 12 24
8 12 12 24
0 6 6 12
4 6 6 12

Bd 6 6 6 12
8 6 6 12
0 6 $ 12
4 6 6 12

£. 6 6 6 12
8 6 6 12
0 6 6 12

V 4 6 6 12
Jop 6 6 6 12

8 6 6 12
T ।0 T A L • • ■’132

BUPT



Tabelul V.54.

Determinât! asupra lui la BAPS la 28 zile

1
p- 
fg

%

Nr.

pra­
ve— 
tei

A

om2

I 
Pr 

daN
<

lt =
- Ü.

A 
iaN/cm2

Rt 
media 

daN/cm2

t
P 
fg

%

Nr. 
e- 
pru- 
ve— 
tei

A

cm2

1
Pr

daN
(

st =
= b

A
2 iaN/cü

Rt
me diu

i
daN/cm2

0

3 ool 
3oo2 
3003 
3oo4 
5oo5 
3oo6

3,35 
3,45
3,7o 
3,62
3,42
3,65

72 
64
74
88
65
60

21,5 
,18,6
2o,o 
24,3
19,o
16,9

2o,l 
s=2,58 
0^12,8%

0

4ool
4oo2
4oo3
4oo4
4oo5
4oo6

3,71
3,7o
3,63
3,6o
3,7o

69
63

i 55
' 75

18,6 
17,0 
14,o
15,3 
2o,3
17,4

-----------------------, 
r-l 

K
O 

•
* ÍV *\

H 
iA

j" 
»

II 
>

33 
O

4

3oo? 
3008 
3oo9 
30I0 
3oll 
3012

3,44
3,71
3,66
3,6o
3,56
3,55

159
17o
178
145
150
155

46,2 
45,8 
48,6 
40,3 
42,1 
43»?

5 
°-œ

r<k 
11 

II 
>

 
(0 0

4

i
1

4oo?
4oo84 
4oo9"

! 4olo
4oll

3,60
3,72
3,7o
3,63
3,59

: 13 0
' 153

141
j 15o 

IAn

36,1
41,1
38,1 ;

1
! V. . 9 '

! 38,0

s=2,63 
r. -A. oc

1 i 1 1: ▼
4ol2 5,68: I501 [

6

3013
3ol4
30I5
30I6
3017
30I8

3,5o
3,48
3,61
3,54
3,44
3,64

2o8 
182 
187 
174 
166 
18?

59,4
52,3
51,8
49,2
48,3
51,4

52,1 
s=3,93

6

4ol3
4ol4
4ol5
4ol6 
4ol?
4ol8

3,59 
3,64 
3,6o 
3,71
3,74 
-3,66

! 151

¡ IbO
153

! 17°

! 178
; I60

! 
rH 

O 
IA 

CO 
>4)

* 
* 

W 
Ä 

*
ru 

4 
c

j 
'A 

1?-
■4 

<r 
4" 

4 
4 

-4
1-------------------------

’ 44,3 
s=2,o8 
Cv=4,7%

8

3019
3o2o
3o21
3o22
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3,44 
3,56
3,62 
3»5o 
3,48 
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I60
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Tabelul V.55.

Determinar! asupra lui la BARS la 28 zile

C/A = Isl 0 C/Ag = li2

’k 

%

Nr. 
e- 
pro- 
ve— 
tel

O
 _ Io

* 4 
b cn 

Ip
*

V
I 1 IV 

N M s
4,5P

LaNom P-
 ' n w

 
C
D
 

ct

0 
» II

B IV

Rti 

media 
daN/om2

t 
P 
ig

%

Nr. 
e- 
pru- 
ve- 
tei

W =
K/2 bn

6 
cm^

M =
4,5P

daNcm

Rti =

- 
w 

daN/om

Rti 
media 

2 daN/om2

3o49 1,58 9o 56,9 4o49 l,6o 75 46,9
3o5o 1,72 95 55,2 4o5o 1,75 80 45,7

0 ^o51 1,70 85 5o,o 52,9 0 4o51 1,71 75 43,9 48,o
3052 1,65 9o 54,5 s=3,03 4o52 1,68 85 5o,6 e=2,96
3053 1,68 85 5o,6 0^5,7% 4o53 l,8o 9o 5o,o Cv=6,2%
3054 l,?0 85 5o,o 4o54 1,76 9o 51,1

3055 1,74 24o 137,9 4o55 1,71 145 84,8
305« 1,80 2?o 15o,o 4o56 l,8o I80 100,0

4 305? l,8o 27o 15o,o 145,1 4 4o5? 1,75 15o 85,7 91,8
3o58 1,75 245 14o,o 8=6,08 4o58 1,74 16 0 92,o s=7,64
3o59 l,7o 24o 141,2 Cv=4.2% 4o59 1,81 185 lo2,2 Cv=8,3%
5060 1,78 27o 151,7 4o6o 1,68 145 86,3

306I 1,67 28o 167,7 4o61 1,72 175 lol,7 ’
3o62 1,71 3o5 178,4 4o62 1,6? 185 llo,8

6 3o63 1,63 27o 165,6 175,3 6 4o63 1,65 165 100,0 lo7,l
! 3o64 l,?o 310 182,4 3=8,12 4o64 l,7o 195 114,7 fi=6,39

3o65 1,75 325 185,7 Cv=4,6% 4o65 1,73 195 1x2,7 Cv=6,v%
3066 x,83 3x5 172,1 4 066 1,66 l?o lo2,4 *

306? 1,72 35o 2o3,5 4o67 l,8o 230 127,8
3068 l,6o 29o 181,3 4 06 8 1,82 235 129,1

8 3069 1,58 295 186,7 190,0 8 4o69 1,75 195 111,4 117,9
30 70 1,62 295 182,1 8=8,55 4o?o 1,79 215 12o,l 3=9,21
3071 1,65 315 19o,9 0^4,5% 4o?l 1,68 I80 lo?,1 Cv=7,8%
3072 1,66 325 195,8 4o?2 l,7o 190

1
111,8

i ! . .
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Tabelul V.56.

Determinar! asupra lui Rc la BAFS, la 28 zile

C/Ag = 1:1 C/Ag =: lj2
t 

P- 
£g

%

Nr. 
e-

ve- 
tei cm2

pr

daN

R - —

2 daN/cm

Rc 
mediu 

daN/cm2

P' 
*8

%

Nr. 
e- 
pru- 
ve- 
tei

A

2 cm

Pr

daN

R - ~ R°-a 

daN/cm2

Ro
media 

daN/cm2

3025 3,66 795 217,2 4o25 3,5o 780 222,9
3o26 3,70 82o 221,6 4o26 3,62 800 221,0

0 302? 3,61 76o 21o,5 21o,l 0 4o27 3,54 775 218,9 229,9
3o28 3,6o 745 206,9 s=8,15 4o28 3,68 885 24o,5 s=lo,ol
3029 3,74 765 2o4,5 Cv=3,9$ 4o29 3,7o 875 236,5 Cv=4,4%
3ojo 3,58 715 199,7 4o5o 3,63 87o 239,7

3031 3,72 685 184,1 4o51 3,48 76o 218,4
3032 3,7o ?o5 19o,5 4o52 >,56 78o 219,1

4 3033 3,62 600 165,7 18o,l 4 4o33 3,5o 76o 217,1 225,1
3034 3,64 7 00 192,3 8=10,58 4o34 3,62 855 236,2 s=9,3o
3035 3,6o 62o 172,2 Cv=5,9% 4o35 3,6o 800 222,2 Cv=4,l%
3o36 3,55 625 l?6,o 4o36 3,64 865 237,6

5037 3,58 565 157,8 4o37 3,63 82o 225,9
3o38 3,64 64o 175,8 4o38 3,7o 865 233,8

6 3o39 3,6o 595 165,3 174,2 6 4o39 3,68 855 232,3 224,9
3o4o 3,71 ?o5 19o,o s=ll,32 4o4o 3,61 79o 218,8 s=6,88
3o41 3,66 645 176,2 0^6,5% 4o41 3,57 785 219,9 V3,l%
3o42 3,69 665 18o,2 4o42 »3,59 785 218,6

3o4J 3,70 635 171,6 4o43 3.71 74o 199,5
3o44 3,62 65o 179,6 4o44 3,6o 650 18o,6

8 3o45 3,67 675 183,9 169,o 8 4o45 3,69 725 196,5 19o,o
3o46 3,73 655 175,6 8=13,93 4o46 3,65 675 184,9 s=9,15
3o47 3,6o 545 151,4 Cv=8,2% 4o47 3,61 650 18o,l 0^4,8z¿
3o48 3,61 55o 152,4 A 4o48 3,7o 735

i

1 198,6
1
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Tabalul V,57

Datarminäri asapra lui G"d la BAFS, la 28 alle

C/Ag = 1,1 C/Ag = 1Ls 2
Nr. A

l 
• 

A n’ Nr’ A TP' e- A L
» pro- - ir DB dlllaaNom “^7 $ pru- , A uediu

.3 „ J VT _V w"* 2 p1 dawc® V6-* p daNco daNcm
* tat ob daNcm ob ' ¿cm % tei cd daN cm ¿ 2 "om ca

3o?3 3,65 2o5 56,2 4o?3 3,7o 14o 37,8
3o74 3,69 210 56,9 4o74 3,78 l?o 45,o
3o75 3,6o 2o5 56,9 57,1 0 4p75 3,65 14o 38,4 43,1
3o?6 3,71 23o 62,o s=4,96 4o76 3,81 19o 49,9 s=6,o2
3o?7 3,7o 18o 48,6 Cv=8,?% 4o77 3,8o 19o 5o,o Cce14,o%
3o?8 3,78 235 62,2 4o78 3,75 14o 37,3

3o79 3,59 65o 181,1 4o79 3,72 54o 145,2
3o8o 3,6? 655 178,5 4o8o 3,7o 645 174,3

• 3o81 3,?o 79o 213,5 193,0 4 4o81 3,58 54o 15o,8 16o,2
3o82 3,81 8o5 211,3 a=16,82 4o82 3,6o 6I5 17o,8 s=14,36
30.83 3,75 660 l?6,o 0^8,7% 4o83 3,68 535 145,4 Cv=9,o%

[ 3o84 3,8o 75o 197,4 4o84 3,71 645 173,9

3o85 J,66 695 19o,o 4o85 3,8o 795 209,2
3o86 3,71 810 218,3 4o86 3,76 79o 210,1

B 3o87 3,54 725 2o4,8 21o,o 6 4o87 3,82 800 2o9,4 197eo
> 3o88 3,51 745 2o7,5 s«H,77 4o88 3,63 660 181,8 8=13,92

3o89 3,7o 815 22o,3 Cv=5,6% 4o89 3^65 67o 183,6 0^7,1%
3o9o 3,65 8oo 219,2 4o9o 3,7o 695 187,8

5o91 3,6o 74o 2o5,6 4o91 3,61 69o 191,1
3o92 3,51 7o5 2oo,9 4o92 3,69 74o 2oo,5

S 5o95 3,7o 8o5 217,6 214,8 8 4o93 3,83 84o 219,3 21o,l
3o94 3,77 845 224,1 s=9,5o 4o94 3,8o 84o 221,1 s=13,65
3o95 3,68 8oo 217,4 0v=4,4% 4o95 3,71 835 225,1 0^6,5%
3o96

LJ--------
3,65 815 223,3 4o96 3,74 76o 2o3,2 1 !
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Tabelul V.>8.

Determinàri asupra lui Çop la BAFS, la ¿8 ztle

B/Ag = 1x1 C/Ag = 1:2
1

fs
Nr.
•- V G T ?ap

media

•
P 
fg

Nr. 
e— 
pru-

V G JaP V s?
me li u

% ve— 
tel 0B$ gr gr/om^ gr/cm^ %

ve- 
tei cm^ gr gr/om^ gr/cm^

3o97 35,5 8o 2, .254 4o97 37,5 93 2,48o
3©90 36,2 84 2,32o 4o98 56,8 73 1,984

0 3o99 35,8 86 2,4o2 2,282 0 4o99 37,1 9o 2,426 2,2oo
3100 36,9 75 2,o55 8=0,14 4100 37,o 86 2,55o ô=o,24
3101 37fo 9o 2,452 0^6,1% 4101 36,6 74 2,o22 C^lo.9%
31o2 36,0 81 2,25o * 41o2 36,1 7o 1,959

31o3 34,8 76 2,184 41o5 -37,o 84 2,27o
31o4 35,1 73 2,o8o 41o4 56,9 84 2,276

i

4 31o5 35,o 7o 2,ooo 2,181 4 41o5 37,3 9o 2,412 2,5c2
51o6 37,2 9o 2,419 8=0,14 41o6 36,2 87 2,4oi 8=0,lo
31o7 36,6 8o 2,186 Cv=6,4% 410? 35,8 77 2,15o 0^4,5%
31o8 36,o 8o 2,422 41o8 56,o 85 2,3o6

31o9 36,2 73 2,017 41o9 37,o 85 2,297 •

3110 37,5 95 2,533 4110 36,8 81 2,2ol
6 3111 37,1 9o 2,426 2,2ol 6 4111 36,2 78 2,155 2,26o

3112 36,8 8o 2,174 s=o,25 4112 36,5 Ôo 2,192 s=o,12
3113 35,7 71 1,989 0^=10,5$ 4115 37,6 89 2,56? Cv=5,3%
3114 36,3 75 2,o66 4114 . 37,1 87 2,545

3115 36,1 75 2,o?8 4115 56,5 79 2,176
3116 37,5 95 2,533 4116 37,o 85 2,297

8 3117 36,0 82 2,278 2,15o 8 411? 37,3 88 2,559 2,249
3118 36,8 8o 2,174 8=0,21 4118 35,8 77 2,151 s=o,lo
3119 35,2 7o 1,989 0^9,7% 4119 36,1 78 2,161 Cv=4,4%
312o 35,8 68 1,899 412o 36,6

_  .J
86 2 55o i

j
i 
i 
¡
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Tabelul V.59.

Rezultatele determinatilo? asupra 
lui §1 Ed la BAFS.

B 
daN/cm^

i
P 
fg
%

C 0 N T A C

A
1:2

0 265.000 : 300.000

4 272.000 362.000
Bbf

6 274.000 385.000

8 272.000 371.000

0 261.000 3O9.OOO

4 265.000 313.OOO
d 6 271.000 326.000

8 270.000
Ì

325.000
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Tabeiul VI.1.
R esaltatele determinarilor asupra tuburilor din BAFS.

g 
mm

d
mm

Tipul fibrei 
de sticlà

Presi uni
N/mm^

■ 1

Resistente | 
N/mm^

Pn ps Rt %

10 110
rowing o,64 o,52 1,68 55,5 10,1

tesàturà o,7o o,55 1,6? 38,1 11,0

8 150
rowing o,6o o,5o I,o5 51,o 10,5

tesàt ora o,62 o,31 l,o9 52,o 10,5

Observatii : 1) P - presiunea hidraulica interioara ;

2) Pn — presiunea nominala ;

5) P - presiunea ;de spargere.

Tabelul VI. 2i

Dinamica suprafe^elor irigate in R.S.k.

Anal 1944 1950 1955 I960 ‘1965 19701197611980 dui,a !
1 ‘

Irigati! nil ha 19 425 95 200 250
1

750 1729
!

5000*5560 ;

!... ____ i
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Tabelul VI.3.

Propritati fizico-mecanice ale cimentalui

Apa de 
consistenti 
nomali

%

Rest
P® 

sita 
0,09

%

Timpi de prizi
Consist, 

de 
, volum 

P® 
tarte

Rezistente mecanice 
(daN/cn^

început sfîrçit 3 zile 28 zile

Rti Rc Rtl Rc

26 12 Ih 30» 2h 30’ bond 47,8 190 74 298

Tabelul VI.4.

Rezultatele determinárilor as apra dalelor

Poziala 
nervurilor 
în dali

Continutul procentual de 

fibre de sticli
0 % 2 % 3 %

ortogonali 600 kg 1040 kg 1150 kg

diagonali 650 kg 1125 kg 1350 kg ¡
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