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Rezumat: se prezintd incercarea de realizare a unor betoane armate dispers cu
fibre de plastic in contextul preocupérilor generale legate de betonul fibrat,
detaliindu-se aspecte privitoare la betoanele armate cu fibre tip POLITON si
FIBRIN.

Abstract: the paper presents the attempt to achieve of some reinforced concrete
with plastic fibers in the context of general preoccupations referring to the
concrete reinforced by fibers concerning the concrete reinforced by POLITON
and FIBRIN types of fibers.

1. Introducere

Armarea dispersd a betoanelor are scopul de a imbunatatii performantele si
caracteristicile de baza ale betoanelor simple si a celor armate traditional.

Realizarea betoanelor cu armare dispersa este una din caile de mentinere a
competitivitatii betonului ca unul din principalele materiale pentru executarea structurilor
de rezistenta.

Tn primul raport din 1973 asupra acestui material, Institutul American de Betoane
(ACI — Committee 544) a definit betonul armat cu fibre ca fiind ,betonul facut din
cimenturi hidraulice care contin agregate fine sau mari gi fibre discontinue”.

RILEM (Committee 19 FRC) — organismul european de betoane — a definit
betonul fibrat ca fiind ,fAcut din cimenturi hidraulice, cu sau fard agregate de diferite
marimi, care incorporeaza in principal armaturi din fibre discrete”.

In tara noastra utilizarea acestor betoane fibrate este inca foarte restransa, dar
pe plan mondial acest material este folosit destul de frecvent la diferite tipuri de
constructii. In acest sens, se remarca multitudinea de norme elaborate in ultimul timp in
diferite tari din lume: SUA — norme elaborate de AICI Committee 544, Committee 506,
Japonia — norme elaborate de Societatea de Constructii Civile din aceasta tara, ASTM -
norme elaborate Tn unele tari din Comunitatea Europeana.

2. Proprietati ale diferitelor betoane armate cu fibre

Betoanele cu armare dispersa rezultd prin inglobarea Tn masa betonului a unei
cantitati variabile de fibre discontinue. Aceste fibre pot fi de diferite tipuri i dimensiuni
si prezinta diferite proprietati evidentiate in tabelul 1.
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Tabelul 1 - Proprietati ale diferitelor tipuri de fibre

; ; Modulul de | Rezistenta |Alungirea
Natura fibrei Diametru Der?sllt?te elasticitate |laintindere | Ia rupere ml f’(‘
W Ko/m) | eNimm?) (KN/mn?) (%) {MNerifcg)

Azbest 0,02-20 2550 165 3-45 2-3 1,17 -176
Carbon - tip | 8 1900 380 - 415 15-21 0,50 0,78-1,10

- tip Il 9 1900 240 - 280 24-26 1,00 1,26-1,36
Polipropilend | 20 - 200 910 5-77 05-075 ~20 0,54 -0,82
Nailon (242) >4 1140 4 0,9 ~1h 0,78
Alumina
policristaling 500-770 3900 245 0,65 - 0,16
Kelvar PRD49 ~10 1450 133 29-.29 26 2,00

PRD29 12 1440 ! i 4,0 2,01
Sisal 10-50 1500 - 0,80 3,0 0,53
Sticla 9-15 ~ 2600 70 - 80 2-4 2-3.5 0,76 - 1,53
Otel 5-500 7840 200 1-3 3-4 0,12 -0,38
Poliesteri 20-200 950 8,4 07-09 11-13 0,73-094

Majoritatea aplicatiilor din beton fibrat sunt bazate pe principiul Tmbuné&tatirii
proprietatilor si caracteristicilor mecanice (de rezistentd) ale materialului. Totusi, rolul
armarii betoanelor simple sau armate cu fibre nu consta numai in acest principiu al
imbunatétirii rezistentelor ci mai ales in controlul procesului de fisurare si prin aceasta a
imbunatétirii ductilitatii, a proprietétilor de absortie a energiei si a rezistentei la impact,
soc, variatii de temperatura (gradient de temperaturd), rezistenta la foc.

Imbunatatirea proprietatilor, care la randul lor influenteaza cresterile de rezistentd
la Tntindere sunt modeste, dar interesant din punct de vedere practic este cresterea
rezistentelor la Tncovoiere i faptul ca datorita fibrelor distributia eforturilor in zona
intinsa este aproape constanta (fig.1.a, b).
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Figura 1.a. Figura 1.b.

Comportarea la momente Tncovoietoare:
a - nearmate cu fibre;
b - armate cu fibre

3. Betoane armate dispers cu fibre de plastic
Betoanele armate dispers cu fibre de plastic sunt de mai multe categor:
functie de natura materialelor plastice. Clasificarea urmatoare clarifica acest lucru:
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betoane armate cu fibre de polipropilend; fibrele de polipropilenad au
modulul de elasticitate E =18.000 N/mm? si rezistenta la intindere R, = 600 +
700 N/mm?,

- betoane armate cu fibre de carbon; fibrele de carbon pot fi produse prin
carbonizarea fibrelor acrilice (poliacrilonitril sau matase) la temperaturi inalte
sau prin extragerea catranului din petrol. Vor rezulta fibre cu un modul de
elasticitate scézut.

- betoane armat cu fibre de aramid; aceste fibre au fost utilizate la inceput ca
materii prime pentru realizarea franghiilor, velelor si anvelopelor. Ele sunt
caracterizate printr-o rezistenta foarte ridicatd, un modu! de elasticitate foarte
mare si 0 excelenta stabilitate chimica, dar sunt foarte scumpe.

- betoane armate cu fibre de polietilena;, asemanator polipropilenei,
polietilena obtinutd din molecule de m&rime normald, are un modul de
elasticitate scazut, aderentd redusi la pasta de ciment dar si o rezistenta
superioara in mediu alcalin. Se mai poate folosi sub forma de fibrd de
polietilena de Tnalta presare.

- betoane armate cu fibre acrilice; descrise din punct de vedere chimic ca
poliacrilonitrii, aceste fibre sunt folosite pentru elemente cu sectiuni reduse.

- betoane armate cu fibre din poliester; termenul de poliester cuprinde o
gaméa mai mare de materiale din cadrul fibrelor textile dezvoltate in anii 50 —
60. Dintre acestea o parte au inceput a fi luate Tn considerare pentru
microarmarea betoanelor.

Remarcabil este faptul ca toate aceste betoane armate dispers cu fibre din
materiale plastice sunt stabile din punct de vedere chimic, in sensul ca sistemul activ
din beton nu intrd Tn combinatii chimice cu armatura dispersé nici in faza de hidratare —
hidroliza nici n faza de Tmbatranire a betonului.

4. Particularitatile structurale ale betonului

Plecand de la particularitdtile structurale ale betonului putem avea o imagine
asupra modului de aparitie gi dezvoltare a microfisurilor Tn beton. Se cunoaste ca
reteaua spatiald a betonului contine numeroase si diverse defecte de structurd ca:
goluri, pori, micropori, microfisuri, canale capilare, spatii interstitiaie, toate acestea
umplute cu aer, vapori de apa, gaze, apa libera, apa legata fizic.

In betonul armat existd un element suplimentar, armatura de ofel. Armatura
traditionald nu este un element dispers, din aceasta cauza efectul ei asupra
microfisurarii este redus.

Armarea dispersa sub forma de fibre distribuite Tn masa betonului exercitd un
efect total diferit, avand rolul si posibilitatea de interventie in procesul de aparitie a
microfisurilor i, in special, in cel de dezvoltare a acestora. Acest rol este reliefat cu
pregnanta in cazul microfisurilor de contractie.

5. Procesul de aparitie i dezvoltare a microfisurilor in beton.
Formarea §i propagarea fisurilor
Din punct de vedere static, structura betonului poate fi imaginata ca un sistem
spatial in retea, cu un grad foarte mare de nedeterminare si totodatd, de
neomogenitate. Acest sistem alcatuit din componente cu rigiditati diferite, legate intre ele,
sub efectul diverselor actiuni statice si dinamice de scurta durata, se ncarcd si se
deformeaza Tntr-un mod corespunzator legaturilor existente n reteaua structurala

proprie.
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Eforturile si deformatiile sunt continuu redistribuite in timp, atdt ca urmare a
aparitiei deformatiilor vascos-plastice ce caracterizeaza comportarea gelurilor, cat si sub
efectul ceddrilor locale, respectiv a modificdrii legaturilor elementelor structurale
componente, prin aparitia si dezvoltarea microfisurilor. Dup& aparitia retelei de
microfisuri are loc o accentuare a dezvoltérii deformatiilor plastice.

Sursa de aparitie a microfisurilor, care pregatesc ruperea betonului, sunt
golurile, microfisurile deja formate, zonele mai slabe din vecinatatea suprafetelor de
contact a granulelor de agregat cu piatra de ciment,

In procesul de cedare, microfisurile formate se dezvoltd progresiv sub efectul
sporului de incarcare si a duratei de actiune a sarcinilor, ajungand la granulele de
agregat. In cazul unor agregate slabe, dar puternic aderente, ele sunt fisurate, iar in
cazul unor agregate de foarte buna calitate, puternic aderente. microfisura poate fi
oprita.

In cazul existentei unei zone slabe in jurul
granulelor de agregat, asa cum se Intampla in
special la betoanele cu agregate de rau. microfisura
le Tnconjoara si le desprinde de piatra de ciment. In
acest proces, microfisurile se intalnesc si, din
aproape in aproape, formeazad fisuri longitudinale
serpuitoare adeseori, sau usor finclinate fata de
directia de actiune a fortei (fig.2). care produc, in
final, distrugerea structurii betonului.

Folosirea microarmarii este indicatd in cazul
betoanelor cu agregate grele, la care propagarea
procesului de microfisurare are loc prin piatra de
ciment si este mai putin recomandata la betoanele cu
agregate ugoare, cand procesul de microfisurare
are de obicei loc predominant in granulele de agregat
i mai putin Tn piatra de ciment.

Figura 2 - Modul de cedare
a structurii betonului cu agregate
grele la compresiune

Dupd cum s-a menticnat deja, unul din efectele cele mai importante ale
incorporarii in beton a fibrelor, este marirea rezistentei la fisurare a materialelor
compozite. Romualdi si Batson au pus in evidents acest efect arstand c& fibrele cu o
rezistentd sporitd fatd de a materialului de incorporare, descarca partial materialul de
baza, declansarea procesului de microfisurare si dezvoltare necesitand eforturi mai
mari.

Formarea primelor microfisuri in materialul de baza, cu posibilitdti de
propagare in jurul fiorelor, care pentru idealizare s-au considerat continue si paralele cu
directia eforturilor, vor elibera local o anumita energie elastica acumulata in materialul
de baza. Fisurile vor genera zone de rupere prin lunecare de-a lungul fibrelor. Astfel,
va avea loc o lunecare "plastica", fapt ce va conduce la marirea energiei elastice
inmagazinate in zonele inconjuratoare microarmate. Se vor forma zone noi in materialul
de baza fisurat gi, ca o consecintd a conlucrdrii sporite dintre materialul de incorporare,
respectiv beton si fibre, incércarile aplicate vor creste, determinand sporirea eforturilor in
materialul compozit.

Microfisurile in materialul de bazi nu se vor propaga inainte ca efortul Tn
element s& atinga valoarea:
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Oy = Ebf X €

Rezistenta elementului datd de relatia de mai sus tinde catre zero cand procentul
de fibre tinde catre zero. in realitate, atunci cand procentul de fibre tinde cétre zero,
rezistenta elementului, respectiv rezistenta la intindere a elementului va fi rezistenta
betonului la Tntindere.

6. Particularitati ale betoanelor armate cu fibre din mase plastice

Existenta fibrelor intr-o matrice (pasta de ciment, mortar sau beton) prezintd, in
general, doua efecte importante:

- pentru Tnceput, acestea tind sa ntdreascd amestecul sub toate formele de

incarcare care induc efort de intindere, incovoiere si forfecare;

- ulterior, cresc ductilitatea si duritatea unei matrici, altfel inerent sfaramicioasa.

Pentru obtinerea unor betoane de calitate, la alegerea tipului de fibre trebuie s&
se aiba In vedere:

- lungimea minima a fibrelor,

- aderenta suprafetei fibrei la matrice,

- distributia si orientarea fibrelor in matrice,

- intervalul dintre fibre,

- raportul sau aspectul geometric al fibrelor.

Cea mai importanta proprietate a fibrelor din compozitia betoanelor cu armare
dispersa este de Tmpiedicare si control a procesului de fisurare. Acest lucru duce la
imediata Tmbunétatire a tuturor celorlalte proprietati dependente de procesul de fisurare
(rezistent3, tenacitate, ductilitate, rezistenté la impact, oboseala, variatii termice, etc).
Nu intotdeauna se realizeaza faptul c& rezistenta este de cele mai multe ori singurul
criteriu avut in vedere la proiectare. Deseori se trece cu vederea faptul ca este destul
de important in executarea elementelor de constructie controlul aparitiei i dezvoltaril
fisurilor, fenomen care reduce capacitatea de rezistentd a elementelor de constructie, n
evitarea caruia fibrele joaca un rol foarte important.

7. Despre betoane armate cu fibre POLITON si FIBRIN

Fibrele POLITON si FIBRIN sunt produse realizate si
KAPOSPLAST Ltd. din Ungaria si ADFIL UK Ltd. din Anglia.

Tipurile de fibre, dimensiunea lor, forma, materia prima, dozajul de beton si
mortar precum si indicatia de folosire a acestor fibre din mase plastice sunt prezentate
n tabelul 2, respectiv tabelul 3.

distribuite de

Tabelul 2 — Fibrele POLITON

) e : ; - Dozaj

Tipul fibrei Materia Folosinta Dimensiunile Forma .
prima TR informativ

POLITON generala fibrei fibrei Kl baton [
BVD -5 POLIPROPILENA mortare @ 0,18 x5 mm impletiturd 2~-3kg
BVS - 15 -l - mortare/betoane | @ 0,18 x 15 mm_| monofilament 1kg
BVS - 20 -/ - betoane 20,18 x 20 mm -l - 1kg
BVS - 25 - - -l - @0,18 x 25 mm -l - 1kg
BVS - 40 -1 - -l - 20,18 x 40 mm - - 1kg
BVS =60 - - -/ - 20,18 x 60 mm -1 - 2 kg
V- 40 -l - -l - @1,1x40mm | macro-fibrd | 8 kg
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Tabelul 3 - Fibrele FIBRIN

: : ; . |  Dozaj |
“Rarn | 't | ovemls | O eoma ire infogat
‘ Kg/m” beton
@RIN %T polipropilena betoane @ 22um x 12-18mm | monofilament 090kg |
gf;éffAfT -1l - -1 - @ 22um x 12-18mm -- 0,90 kg 1
FIBRIN 23D e mortare/betoane | @ 22um x 12,18mm =i~ 090kg |
FIBRIN 323 = B @ 18um x 3mm -f- 090kg |
FIBRIN 623 -l - -l - @ 18um x 6mm N 0,90 kg
FIBRIN 660F - - i -l - @ 60um x 6mm fibra fibrilata 090kg |
FIBRIN 1260F -1 - ={l- @ 60um x 12mm -/ - 0,80 kg |
FIBRIN 650 -/ - betoane @ 50um x 6mm -/l - 090kg |
FIBRIN 1950 -l - - - | @50um x 19mm E 090kg |
FIBRIN 1832 -l - -1 - @ 32um x 18mm__ | monofilament 090kg |
FIBRIN DURUS e e @0,1mm x 40mm | macro-fibra 8 kg
IGNIS =dl= mortare/betoane | @ 18um x 12mm__ | monofilament 1-3kg
@22um x 6,12mm 0,5% din
FIBRIN :
CRACKSTOP-50 -/ - - - - doz_ajui de
| | ciment

7.1. Factori care influenteazd comportarea betonului cu armare dispersa cu
fibre de plastic

Continutul de fibre. Pentru imbunatatirea proprietatilor betonului obisnuit, este
necesara o cantitate de fibre de otel de minim 25 Kg/m?, corespunzator la circa 1% din
greutatea amestecului si 0,33% din volumul total al amestecului. Eficienta adaosului de
fibre sporeste odat3 cu cresterea continutului séu.

Orientarea fibrelor. Orientarea unei fibre fatd de planul fisurii influenteaza
puternic capacitatea ei de a transmite sarcina prin fisurd. O fibrd care are o orientare
paralela cu fisura nu exercitd nici un efect favorabil, in timp ce una perpendicularé pe
fisura are un efect maxim.

Aspectul geometric. Este unul din factorii care influenteaza compactibilitatea
betoanelor microarmate si, odaté cu aceasta, rezistenta i modul de comportare.

Textura, forma si natura suprafetei fibrei. Orice tehnicid de crestere 2
rezistentei la forfecare a legaturii dintre suprafata fibrei si matrice mareste valoarea
rezistentei in fibrd si i imbunatateste eficienta. Astfel de tehnici includ procese de
producere a unor fibre cu suprafete deformate sau cu asperitati, cu capete deformate
sau profilate in lungul lor.

Agregatele. In afard factorilor mentionati anterior, marimea, forma si volumu
fractiunii agregatelor exercitd, de asemenea, o anumita influentd asupra proprietatilor
betonului cu armare dispersd. Cu cat dimensiunile agregatelor sunt mai mari, cu ats
mai mari sunt i problemele de asigurare a aderentei dintre fibre i matrice.

Cimentul influenteazd comportarea betoanelor cu armare dispersd prn
cantitatea addugata. Astfel, o cantitate mai mare de ciment asigurd o aderentd ma
buna intre fibre si matrice, ceea ce determin o comportare mai bund a materialului i=
procesul de aparitie a fisurilor, de comportare la actiuni exterioare si la deformatii.

Evaluarea dozajului la betoane armate cu fibre de plastic:

Evaluarea dozajului de materiale componente este indicat a se face pe baz=
unor Tncercéri preliminare Stabilirea dozajului initial de materiale necesitad urmatoarse=
faze:



- pentru cantitatea de apa A se foloseste relatia:
3
A=CiCa40 [hm ]
- cantitatea de ciment se evalueaza cu relatia:

Al S
{Ke'm 1

(.Y i
( : J
¢ min

- pentru evaluarea cantitatii totale de agregate se are In vedere relatia:

G c 4
1600 cb,,j .. S

Pag Fc Pa

- dozajul de fibre de plastic este cel din tabelele 2 i 3

- aditivii - Tn cazul betoanelor armate cu fibre de plastic se folosesc aditivi

plastifianti care au un efect favorabil privind imbunatatirea lucrabilitatii acestor

betoane, stiut fiind faptul c& adaosul de fibre Inrdutéteste aceasta caracteristica a

betonului proaspat.

Raportul Comitetului ACI - 544 a stabilit anumite limite a dozajelor materialelor
componente pentru un beton obignuit, armat cu fibre de plastic, date ce sunt cuprinse n
tabelul 4.

Tabelul 4 - Evaluarea dozajelor betoanelor armate cu fibre de plastic

Materiale componente U.M. n':::::lié Reteta cu cenusd

Dozaj de ciment Kg/m® | 325-600 290
Cenuga de termocentrald Kg/m® - 135
Raportul A/C - 04-06 0,54
Agregate - dimensiune max. mm 10 10

Agregate - parte find % 50-100 50
Continut de aer % 6-9 -

Proc. de armare volumetric % vezi tabelul 2 5i 3

7.2. Rezistentele mecanice ale betoanelor armate cu fibre de plastic

- Rezistenta la intindere. Comportarea la intindere a betoanelor armate cu fibre
de plastic, in cazul general, depinde de procentul de armare cu fibre si de alte
caracteristici ale fibrelor cum ar fi: rezistenta la intindere, elongatia la rupere, modulul
de elasticitate, rezistenta legaturii dintre fibre gi matrice, coeficientul lui Poisson, raportul
geometric, textura, forma si suprafata fibrelor.

- Rezistenta la compresiune. Cresterile maxime ale eforturilor de compresiune
n cazul betoanelor armate cu fibre de otel, sunt de aproximativ 30% fata de rezistenta
la compresiune a betoanelor obignuite.

Pentru volume de fibre de 1 - 2% din volumul total al betonului, efectul lor asupra
rezistentei la compresiune este Tn general minim, dar capacitatea de preluare a
eforturilor de intindere este in mod semnificativ imbunatatita (imbunatatire ce depinde
de tipul fibrei si raportul geometric).

- Rezistenta la incovoiere. In standardul ASTM rezistenta la incovoiere este
definita ca fiind rezistenta la aparitia primei fisuri pe proba testata.

Este de asemenea recunoscut c& domeniul eforturilor directe sunt cele care apar
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mai rar in exploatarea constructiilor si ca mult mai importante din punct de vedere al
proiectarii este comportarea la incovoiere.

S-a descoperit ca in timp ce petonul simplu are deformatii la rupere de
aproximativ 100 x 10® m/m, betoanele armate cu fibre sunt capabile s& preia eforturi
mai mari si s& prezinte deformatii inainte de rupere cuprinse intre 2000 x 10®% m/m si
5000 x 10°° m/m.

7.3. Beneficii ale armarii betoanelor cu fibre de plastic
Folosirea recomandata a fibrelor duce la:

marirea consistentei si a stabilitatii betonului proaspét ceea ce conduce la o
micsorare a pierderilor (material cazut) atunci cand betonul este folosit pentru
torcretari;

micgorarea segregarii si a separarii betonului proaspat, lucru benefic pentru
manipularea gi transportul betonului;

reducerea fisurilor din contractia betonului deoarece fibrele preiau intinderile
din beton;

cresterea duritatii si a rezistentei la impact a betonului (cu pana la 163%);
cresterea rezistentei la compreiune si incovoiere (cu pana la 138%);

cresterea rezistentei la intindere (cu pana la 147%);

o0 absortie mai buna a sunetelor (fonoizolatie);

imbunatatirea permeabilitatii prin scaderea capacitatii de absortie a apei, ceea
ce conduce la o imbunatatire a rezistentei la inghet;

cresterea valorii constructiilor prin reducerea nevoii de intretinere periodica si
cresterea duratei de viata.

Concluzii:

Intrucat mai trebuie adancita si extinsa cercetarea, datele privind experimentarea
elementelor de beton armat si beton simplu armat dispers cu fibre de plastic vor fi
publicate intr-o alta comunicare.
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