











































































































































































































































































































































































































































































































Fig. 7.4.7.2. Evolutia gradului de vindecare calculat pentru deschiderea maxima a
fisurilor, pe durata conditionadrii pentru compozitia proiectata T5

- Gradul de vindecare mediu al fisurilor identificate, (GV{™), este
reprezentatin Fig. 7.4.7.3., si se observa ca se imbunatateste odata
cu cresterea numarului de cicluri ud-uscat (pe masura ce se
parcurge diagrama de conditionare a epruvetelor), atingandu-se
maximul de vindecare (100%), dupa 4 zile in cazul zonelor 3 si 7,
dupa 8 zile In cazul zonei 6, dupa 14 zile in cazul zonei 10,
ramanand partial deschise fisurile cu gradul de vindecare mediu
final prezentate in Tab. 7.4.7.2.
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Compozitia T5 - zona 3 si zona 4

s AR
1 mm
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Fig. 7.4.7.7. Evolutia fenomenului de auto-vindecare pentru compozitia T5 (Zona 3
si Zona 4): a) aspect fisura indusa;

b) aspect fisura dupa 1 zi conditionare;

c) aspect fisura dupa 4 zile conditionare;

d) aspect fisurd dupa 8 zile condifionare;

e) aspect fisura dupa 14 zile conditionare;

f) aspect fisura dupa 20 zile conditionare.
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Compozitia T5 - zona 5
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Fig. 7.4.7.8. Evolutia fenomenului de auto-vindecare pentru compozitia T5 (Zona
5): a) aspect fisura indus3;

b) aspect fisura dupa 1 zi conditionare;

c) aspect fisura dupa 4 zile conditionare;

d) aspect fisura dupa 8 zile conditionare;

e) aspect fisura dupa 14 zile conditionare;

f) aspect fisura dupa 20 zile conditionare.
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Fig. 7.4.7.9. Evolutia fenomenului de auto-vindecare pentru compozitia T5 (Zona 6):

a) aspect fisurd indus3;

b) aspect fisura dupa 1 zi conditionare;
c). aspect fisura dupa 4 zile conditionare;
d) aspect fisura dupa 8 zile conditionare.
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Compozitia T5 - detaliul 1

Fig. 7.4.7.10. Evolutia fenomenului de auto-vindecare pentru compozitia T5
(Detaliul 1): a) aspect fisura indusa;

b) aspect fisura dupa 1 zi conditionare;

c) aspect fisura dupa 4 zile conditionare;

d) aspect fisura dupa 8 zile conditionare;

e) aspect fisura dupa 14 zile conditionare.
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Compozitia T5 - detaliul 2

- »
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Fig. 7.4.7.11. Evolutia fenomenului de auto-vindecare pentru compozitia T5
(Detaliul 2): a) aspect fisura indusa;

b) aspect fisura dupa 1 zi conditionare;

c) aspect fisura dupa 4 zile conditionare;

d) aspect fisurd dupa 8 zile condifionare;

e) aspect fisurd dupa 14 zile conditionare.

173




7.4.8 Evaluarea capacitatii de autovindecare pentru compozitia
proiectata T6
Pentru compozitia T6 In urma analizei microscopice a fisurii si pentru a
evalua deschiderea fisurii la intervale de timp stabilite si anume - la
momentul fisurarii la 1 zi, la 4 zile, la 8 zile, la 14 zile si la 20 zile,
suprafata prismei a fost Impartita in 16 zone, iar pentru fiecare zona s-
au stabilit locurile de efectuare a masuratorilor de deschidere a fisurilor
si anume:

- Zona 1l cu 14 locuri de verificare;

- Zona 2 cu 14 locuri de verificare;

- Zona 3 cu 12 locuri de verificare;

- Zona4 cu 15 locuri de verificare;

- Zona 5 cu 8 locuri de verificare;

- Zona 6 cu 14 locuri de verificare;

- Zona 7 cu 13 locuri de verificare;

- Zona 8 cu 15 locuri de verificare;

- Zona9 cu 12 locuri de verificare;

- Zona 10 cu 14 locuri de verificare;

- Zona 11 cu 10 locuri de verificare;

- Zona 12 cu 14 locuri de verificare;

- Zona 13 cu 14 locuri de verificare;

- Zona 14 cu 6 locuri de verificare;

- Zona 15 cu 8 locuri de verificare;

- Zona 16 cu 16 locuri de verificare.
Dupa analiza initiala a fisurii, epruveta compoztiei T6 a fost supusa la
cicluri de ud-uscat (16 ore ud - 8 ore uscat), timp in care s-a urmarit
evolutia fisurii la intervalele de timp alese.
Zonele de evaluare 1-16
Rezultatele obtinute al evolutiei deschiderii fisurii pentru zonele de
evaluare 1-16, respectiv a vitezei de Inchidere a microfisurilor sunt
prezentate in Tab. 7.4.8.

Tab. 7.4.8. Evolutia deschiderii fisurii, respectiv a gradului de vindecare pentru
compozitia T6- Zonele de evaluare (1-16).

Caracteristica Zona 1 - durata de conditionare

0 zile 1zi 4 zile 8 zile 14 zile | 20 zile
DI (nm) 50 21 0 - - -
GV (%) - 58 100 - - -
D} (um) 53 50 0 - - -
GV (%) - 5,66 100 - - -
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Continuare Tab. 7.4.8.

Zona 2
D3y (1m) 21 4 0 - R -
GV{" (%) - 80,94 100 R R -
D} (1um) 30 25 0 3 : -
GVM(%) - 16,67 100 ; - -
Zona 3
DZy (um) 36 8 1 1 0 _
GV™ (%) - 77,78 97,22 97,22 100 -
DM (um) 43 32 26 21 0 -
GVM (%) - 25,58 39,53 51,16 100 -
Zona 4
D™ (um) 19 1 0,5 0 - -
GV™ (%) - 94,77 97,37 100 - -
D} (1km) 27 18 16 0 - -
GVM (%) - 33,33 40,74 100 - R
Zona 5
D3y (1m) 22 0 - - R -
GV{" (%) - 100 - - R -
D} (um) 27 0 - - ; ;
GVM(%) - 100 - - R -
Zona 6
D3 (um) 31 21 12 0 - _
GV (%) - 32,26 61,29 100 - -
D™ (um) 36 35 26 0 - -
GV{'(%) - 2,78 27,78 100 ; }
Zona 7
D™ (um) 28 21 9 0 - -
GV{" (%) - 25 67,86 100 - -
D™ (um) 31 28 22 0 R :
GV (%) - 9,68 29,03 100 ; )
Zona 8
D3y (nm) 34 15 0 - R -
GV{" (%) - 55,88 100 R R -
D} (um) 49 44 0 ) ; )
GVM(%) - 10,20 100 R R -
Zona 9
D3y (nm) 27 12 0 - R -
GV{" (%) - 55,56 100 R - -
D} (um) 41 35 0 ) ) :
GVM(%) - 14,63 100 R - -
Zona 10
D3y (nm) 36 16 1 0 R -
GV™ (%) - 55,56 97,22 100 - -
D™ (um) 44 44 27 0 - -




Continuare Tab. 7.4.8.

GVM(%) - 0 38,64 100 - -
Zona 11
DY, (um) 31 11 1 0 - -
GV™ (%) - 64,52 96,77 100 - -
DM, (um) 37 27 26 0 - -
GVM (%) - 27,03 29,73 100 - -
Zona 12
DY, (um) 30 10 1 0 - -
GV™ (%) - 66,67 96,67 100 - -
DM (um) 36 34 17 0 - -
GVM (%) - 5,56 52,78 100 - -
Zona 13
DI, (um) 26 9 3 0 - -
GV (%) - 65,38 88,46 100 - -
DM (um) 49 29 26 0 - -
GVM (%) - 40,82 46,94 100 - -
Zona 14
D4y (nm) 30 15 0 - - -
GV™ (%) - 50 100 - - -
DM (um) 32 27 0 - - -
GVM (%) - 15,63 100 - - -
Zona 15
D4, (nm) 30 15 0 - - -
GV™ (%) - 50 100 - - -
DM (um) 32 27 0 - - -
GVM (%) - 15,63 100 - - -
Zona 16
DI, (um) 51 23 0 - - -
GV (%) - 54,9 100 - - -
DM (um) 60 60 0 - - -
GVM (%) - 0 100 - - -

Pe baza masuratorilor efectuate s-a determinat evolutia fisurilor in
epruvete prin urmadrirea indicatorului cuantificabil ,latimea medie a
fisurilor” pentru amestecul proiectat, reprezentate grafic in Fig. 7.4.8.1,,
Fig. 7.4.8.2., Fig. 7.4.8.3. si Fig. 7.4.8.4..
Rezultatele sunt prezentate cumulativ pentru toate zonele analizate pe
epruveta cu compozitia proiectata Té6.

Se observa ca:

- Pemasura ce se parcurge diagrama ciclurilor de conditionare ud-
uscat, deschiderea maxima a fisurilor se reduce de la un maxim
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de 60 pm la 27 pm. In mod similar, deschiderea medie a fisurilor
scade de la valoarea initiala de 51 pm la 19 um, Fig. 7.4.8.1..
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Fig. 7.4.8.1. Deschiderea maxima si deschiderea medie a fisurilor, valori masurate
imediat dupa fisurare pentru compozitia proiectata T6

- Gradul de vindecare a deschiderii maxime a fisurilor, (GVM) este
reprezentat in Fig. 7.4.8.2. si se observa ca se Imbunatateste
odata cu cresterea numarului de cicluri ud-uscat (pe masura ce
se parcurge diagrama de conditionare a epruvetelor), atingandu-
se maximul de vindecare (100%), dupa 1 zi in cazul zonei 5, dupa
4 zile in cazul zonelor 1, 2, 8, 9, 14 si 16, dupa 8 zile in cazul
zonelor 4, 6,7,10,11, 12, 13 si 15, dupa 14 zile in cazul zonei 3.

- Gradul de vindecare mediu al fisurilor identificate (GV{™), este
reprezentat in Fig. 7.4.8.3 si se observa ca se imbunatateste odata
cu cresterea numarului de cicluri ud-uscat (pe masura ce se
parcurge diagrama de conditionare a epruvetelor), atingandu-se
maximul de vindecare (100%), dupa 1 zi in cazul zonei 5, dupa 4
zile in cazul zonelor 1, 2, 8, 9, 14 si 16, dupa 8 zile in cazul zonelor
4,6,7,10,11,12,13 si 15, dupa 14 zile in cazul zonei 3.

- Viteza de inchidere a fisurii, intre doua intervale de timp de
conditionare si indica faptul ca, in primele zile de conditionare (1 — 4
zile) viteza de finchidere este mai mare, spre deosebire de
desfasurarea ulterioara a fenomenului de autovindecare care are loc
cu viteza mai redusa, Fig. 7.4.8.4.
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Grad de vindecare (%)

M Grad vindecare, deschidere max. 20 zile (%)

M Grad de vindecare, deschidere max. 14 zile (%)
B Grad de vindecare, deschidere max. 8 zile (%)
L1Grad vindecare, deschidere max. 1 zi (%)

M Grad de vindecare, deschidere max. 4 zile (%)

Fig. 7.4.8.2. Evolutia gradului de vindecare calculat pentru deschiderea maxima a
fisurilor, pe durata conditionarii pentru compozitia proiectata T6
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|IGrad vindecare, deschidere medie 1 zi (%)

Fig. 7.4.8.3. Evolutia gradului de vindecare calculat pentru deschiderea maxima a
fisurilor, pe durata conditionarii pentru compozitia proiectata T6
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Fig. 7.4.8.4. Evolutia indicatorului cinetic a procesului de vindecare pentru compozitia
proiectata T6
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Imagini reprezentative cu modul de inchidere al fisurilor al
prismelor realizate din compozitia Té6

Compozitia T6 - zona 1 si zona 2

1mm ' . . 1mm

A 1 mm

Fig. 7.4.8.5 Evolutia fenomenului de auto-vindecare pentru compozitia T6 (Zona 1
si Zona 2): a) aspect fisura indusa;

b) aspect fisura dupa 1 zi conditionare;

c) aspect fisura dupa 4 zile conditionare;

d) aspect fisurd dupa 8 zile condifionare;

e) aspect fisura dupa 14 zile conditionare.
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Compozitia T6 - zona 3 si zona 4

1mm 3 _ N A g 1mm

1mm

Fig. 7.4.8.6. Evolutia fenomenului de auto-vindecare pentru compozitia T6 (Zona 3
si Zona 4): a) aspect fisura indusa;

b) aspect fisurd dupa 1 zi conditionare;

c) aspect fisura dupa 4 zile conditionare;

d) aspect fisura dupa 8 zile conditionare;

e) aspect fisura dupa 14 zile conditionare.
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Compozitia T6 - zona 5 si zona 6
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Fig. 7.4.8.7. Evolutia fenomenului de auto-vindecare pentru compozitia T6 (Zona 5
si Zona 6): a) aspect fisura indusa;

b) aspect fisura dupa 1 zi conditionare;

c) aspect fisura dupa 4 zile conditionare;

d) aspect fisura dupa 8 zile conditionare;

e) aspect fisura dupa 14 zile conditionare.
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Compozitia T6 — zona 7

1mm

1 mm

Fig. 7.4.8.8. Evolutia fenomenului de auto-vindecare pentru compozitia T6 (Zona 7):
a) aspect fisura indusa;

b) aspect fisura dupa 1 zi conditionare;

c) aspect fisurd dupa 4 zile conditionare;

d) aspect fisura dupa 8 zile conditionare;

e) aspect fisurd dupa 14 zile conditionare.
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Compozitia T6 - zona 8 si zona 9

~

o

1 mm

Fig. 7.4.8.9. Evolutia fenomenului de auto-vindecare pentru compozitia T6 (Zona 8
si Zona 9): a) aspect fisura indusa;

b) aspect fisurd dupa 1 zi conditionare;

c) aspect fisura dupa 4 zile conditionare;

d) aspect fisurd dupa 8 zile condifionare;

e) aspect fisurd dupa 14 zile conditionare.
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Compozitia T6 - zona 10 si zona 11

1mm

Fig. 7.4.8.10. Evolutia fenomenului de auto-vindecare pentru compozitia T6 (Zona
10 si Zona 11): a) aspect fisura indusa;

b) aspect fisura dupa 1 zi conditionare;

c) aspect fisura dupa 4 zile conditionare;

d) aspect fisura dupa 8 zile conditionare;

e) aspect fisura dupa 14 zile conditionare.
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Compozitia T6 — zona 12 sizona 13

Fig. 7.4.8.11. Evolutia fenomenului de auto-vindecare pentru compozitia T6 (Zona
12 si Zona 13): a) aspect fisurad indusa;

b) aspect fisurd dupa 1 zi conditionare;

c) aspect fisura dupa 4 zile conditionare;

d) aspect fisura dupa 8 zile conditionare;

e) aspect fisurd dupa 14 zile conditionare.
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Compozitia T6 - zona 14 si zona 15

Fig. 7.4.8.12. Evolutia fenomenului de auto-vindecare pentru compozitia T6 (Zona
14 si Zona 15): a) aspect fisura indusa;

b) aspect fisura dupa 1 zi conditionare;

c) aspect fisura dupa 4 zile conditionare;

d) aspect fisura dupa 8 zile conditionare;
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Compozitia T6 - zona 16

Fig. 7.4.8.13. Evolutia fenomenului de auto-vindecare pentru compozitia T6 (Zona
16): a) aspect fisurd indusa;

b) aspect fisura dupa 1 zi conditionare;

c) aspect fisura dupa 4 zile conditionare;

d) aspect fisurd dupa 8 zile conditionare;
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Compozitia T6 - detaliul 1

Fig. 7.4.8.14. Evolutia fenomenului de auto-vindecare pentru compozitia T6
(Detaliul 1): a) aspect fisura indusa;

b) aspect fisurd dupa 1 zi conditionare;

c)aspect fisura dupa 4 zile conditionare;
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Compozitia T6 - detaliul 2
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Fig. 7.4.8.15. Evolutia fenomenului de auto-vindecare pentru compozitia T6
(Detaliul 2): a) aspect fisura indusa;

b) aspect fisurd dupa 1 zi conditionare;

c) aspect fisurd dupa 4 zile conditionare.
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Compozitia T6 - detaliul 3

Fig. 7.4.8.16. Evolutia fenomenului de autovindecare pentru compozitia T6
(Detaliul 3): a) aspect fisura indusa;

b) aspect fisura dupa 1 zi conditionare;

c) aspect fisura dupa 4 zile conditionare.
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Concluziile determinarii capacitatii de auto-vindecare asupra

compozitiilor studiate :
A fost analizata influenta adaosului de impermeabilizare prin

cristalizare in masa a betonului, 1%, 2% si 3% din masa cimentului
Portland - CEM [ 42,5 R a compozitiilor analizate, asupra capacitatii de
auto-vindecare a fisurilor induse In epruvetele realizate, ajunse la varsta
de 28 de zile.

Rezultatele obtinute experimental pe compozitiile studiate indica
faptul ca epruvetele cu un continut de 3% de adaos impermeabilizant de
cristalizare In masa a microbetonului realizeaza capacitatea de inchidere
a fisurilor cea mai buna.

Mecanismul de realizare al inchiderii fisurilor este direct
influentat de modul de generare al starii de fisurare induse in epruvetele
testate, de latimea fisurii initiale si cel mai important de conditiile de
expunere (ciclurile ud -uscat).

Fisurile analizate ale epruvetelor confectionate din compozitiile
realizate In acesta cercetare au indicat o capacitate semnificativa de
etansare a latimi ale fisurilor si anume 16-136 um, la varste de maxim 20
zile de la inducerea starii de fisurare.

Capacitatea de auto-vindecare a acestor compozitii, cu granula
maxima de sort de 4 mm, este evidenta si deschide oportunitatea pentru
introducerea In unor sorturi cu granulatia mai mare si cu o capacitate
corespunzatoare de Inchidere a fisurilor, respectiv cu caractersitici
fizico-mecanice superioare.
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7.5. Determinarea compozitiei microbetonului cu ajutorul
difractiilor de raze X (XRD)

Determinarea compozitei a microbetonului a fost efectuata cu
difractometrul de raze X tip D8 ADVANCE pe materialul intarit cu o
varsta mai mare de 28 zile de la data prepararii, prelevat din epruvetele
microbetonului. Din materialul intdrit prin mojararea acestuia s-a
obtinut proba de analizat, sub forma de pulbere.

In urma determindrii s-au obtinut difractogramele reprezentate in Fig.
7.5.1,, Fig. 7.5.2,, Fig. 7.5.3,, Fig. 7.5.4., Fig. 7.5.5. care indica compozitia
microbetonului.

Counts

T I T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Fig. 7.5.1. Spectrul de difractie cu raze X al probei TMsort 0-4
Spectrul de difractie pe proba de microbeton TMsort 0-4,

reprezentat in Fig. 7.5.1. a pus in evidenta un amestec format din
urmatoarele faze minerale: calcit, cuart, portlandit, ilit, albit.
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Fig. 7.5.2. Spectrul de difractie cu raze X al probei T1

Spectrul de difractie pe proba de microbeton T1, reprezentat in
Fig. 7.5.2. a pus in evidentd un amestec format din urmatoarele faze
minerale: cuart, calcit, albit, muscovit, portlandit.

LI L

Counts

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Fig. 7.5.3. Spectrul de difractie cu raze X al probei T2
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Spectrul de difractie pe proba de microbeton T2, reprezentat in
Fig. 7.5.3. a pus in evidentd un amestec format din urmatoarele faze
minerale: cuart, calcit, albit, muscovit, portlandit.
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Fig. 7.5.4. Spectrul de difractie cu raze X al probei T3

Spectrul de difractie pe proba de microbeton T3, reprezentat in
Fig. 7.5.4. a pus in evidentd un amestec format din urmatoarele faze
minerale: cuart, albit, calcit, , muscovit, portlandit, microclin.

{ Do ho4teTEI ol @i P
o0 i RPEAUENGEA M IR0 2 S

Counts

e TR B S S S S A N A e S S
30 40 50 ]

S
-

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Fig. 7.5.5. Spectrul de difractie cu raze X al probei T4
196



Spectrul de difractie pe proba de microbeton T4, reprezentat in
Fig. 7.5.5. a pus in evidentd un amestec format din urmatoarele faze
minerale: calcit, cuart, portlandit, mulit.

900~

Counts

R N A 5 -
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Fig. 7.5.6. Spectrul de difractie cu raze X al probei T5

Spectrul de difractie pe proba de microbeton T5, reprezentat in
Fig. 7.5.6. a pus in evidentd un amestec format din urmatoarele faze
minerale: cuart, calcit, microclin, portlandit.

Counts

2
5|
3
3
Pu
8

ZTheta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Fig. 7.5.7. Spectrul de difractie cu raze X al probei T6
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Spectrul de difractie pe proba de microbeton T6, reprezentat in
Fig. 7.5.7. a pus in evidentd un amestec format din urmatoarele faze
minerale: cuart, albit, calcit, muscovit, portlandit, microclin.

e Concluziile determinarii structurii cristaline ale
compozitiilor microbetonului cu ajutorul difractiei de raze x

In urma analizdrii compoziitiilor mineralogice realizate de
microbeton cu difractometrul s-a determinat prezenta comund In
compozitii a urmatoarelor faze cristaline:

- Cuart;

- Albit;

- C(Clacit;

- Muscovit;

- Microclin;
- Portalndit.
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8. Concluzii finale

8.1. Concluzii generale

Capitolul 1 prezinta informatii generale despre materialele compozite
cementoase cu proprietati de auto-vindecare utilizate pentru
infrastructura rutiera. Dezvoltarea de astfel de noi materiale s-a bazat, ca
surse de inspiratie, pe urmarirea naturii. Mecanismele de auto-vindecare
cele mai studiate sunt cele induse cu ajutorul polimerilor
superabsorbanti, amestecurilor crisaline, silicatilor Incapsulati, tuburilor
umplute cu diferite substante si bacterii. Pentru a satisface criterii ca
termenul de valabilitate, calitatea, fiabilitatea, versalitatea,
repetabilitatea, omniprezenta, de-a lungul timpului s-au facut
numeroase cercetarii asupra tehnicilor de auto-vindecare.
Auto-vindecarea autogena a materialelor cementoase care prezinta
microfisuri cu deschidere mica, expuse in medii cu umiditate ridicata,
precum si gradul de inchidere al microfisurilor este foarte greu de
controlat. Totusi, In ciuda impedimentelor legate de mediul in care sunt
expuse materialele compozite cementoase, proiectarea si realizarea
materialelor cementoase cu proprietatea de auto-vindecare autogena
este posibila.

Capitolul 2 prezinta tipurile de auto-vindecare si mecanismele prin care
acestea functioneaza.

Betonul cu mecanismul de auto-vindecare autogena este cel mai utilizat
si este aplicabil la elementele de beton care intra in contact cu apa,
initiindu-se astfel reactia de hidratare-hidroliza a particulelor de ciment
ramase nehidratate. Prin aceasta fisurile se inchid partial sau total.
Betonul cu mecanismul de auto - vindecare autonoma se realizeaza prin
inglobarea in compozitia matricei cementoase a materialelor precum
microorganisme, cenusa zburatoare, fibre din alcool polivinilic (PVA),
praf de silice etc.

Un alt tip de mecanism de auto-vindecare cuprins in cadrul capitolului,
ca mecanismul de auto - vindecarea autonoma este reaprezentat de cel
indus de adaosuri hidroizolante cristaline. Mecanismul de auto -
vindecarea autonoma realizat cu polimeri superabsorbanti, prin
inglobarea acestora in masa betonului la momentul prepararii conduce
la Imbunatatirea capacitatatii de auto - vindecare a betonului.
Microorganismele de tip bacterii pot servi ca parte integranta a
tehnologiilor avansate, contracarand prin inducerea unui mecanism de
auto-vindecare efectele lor nedorite din punct de vedere a
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biodeteriordrii. Capacitatea unei comunitiati mari de bacterii de a
transforma o sursa adecvata de nutrienti in cristalite de calcit insolubile
- cunoscute sub numele de precipitare a carbonatului de calciu indusa
microbian - a fost utilizata ca parte a biotehnologiilor reprezentand o
alternativa la metodele aplicate in mod traditional si utilizata in cadrul
mecanismelor de auto-vindecare ale materialelor cementoase.
Tncorporarea unor capsule sau a unor tuburi in compozitii cementoase,
ofera protectie mecanica agentilor de vindecare si asigura eliberarea
controlatd a acestora in fisuri. Astfel are loc o oprire a agentilor nocivi
exteriori (umezeala, aer, diversi agenti chimici) sa patrunda agresiv, la
nivelul fisurilor, in matricea cementoasa.
In Capitolul 3 sunt prezentate ipotezele de lucru, obiectivele generale si
specifice ale proiectului de cercetare.
Capitolul 4 prezinta metodologia generald privind proiectarea
compozitiilor preliminarea ale compozitului cementos dar si analiza si
caracterizarea materiilor prime utilizate.
Capitolul 5 prezinta contributiile personale aduse cercetdrilor in
domeniul auto-vindecarii materialelor compozite cementoase prin
caracterizarea compozitionala a celor opt tipuri de microbeton proiectat.
Capitolul 6 prezinta echipamentele si standul experimental utilizate in
scopul analizei performantelor fizico-mecanice si capacitatii de auto-
vindecare a compozitelor cementoase proiectate si realizate.
In cadrul Capitolului 7 sunt prezentate comparativ rezultatele
experimentale privind performantele microbetonului, atat din punct de
vedere fizico-mecanic (densitate, absorbtie de apa, caracteristici
mecanice - rezistenta la intindere prin incovoiere, rezistenta la
compresiune), cat si din punct de vedere a demonstrarii si evaluarii
capacitatii de auto-vindecare pe diferite compozitii.
Pentru cele 8 compozitii cementoase analizate, dintre care 2 compozitii
aureprezentat probe de referinta (fara adaos de inducere a capacitatii de
auto-vindecare), se pot spune urmatoarele:
. Aspecte privind prepararea si lucrabilitatea compozitelor cementoase
- cresterea necesarului de apa pentru obtinerea pastei de consistentd
normala cu maxim 7%, pe masura ce cantitatea de ciment Portland -
CEM I 42,5 R substituitd cu cenusd de termocentrald a crescut.
- cresterea timpului initial / final de prizd maxim 136%, pe masurd ce
cantitatea de ciment Portland - CEM 1 42,5 R substituita cu cenusa de
termocentrala a crescut.
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- rezultatele experimentale indicad beneficiile substituirii unei cantitati
de ciment Portland - CEM 142,5 R cu cenusa de termocentrald pentru
cresterea lucrabilitatii pastei.
. Densitatea este putin influentata de schimbarea tipului de agregate
utilizat sau de raportul intre materiile prime utilizate, cu / fara adaos de aditiv
impermeabilizant Tn masa, pastrandu-se in limitele proiectate, in intervalul
1924 kg/m® + 1%.
. Absorbtia de apa este putin influentatd de schimbarea tipului de
agregate utilizat sau de raportul Intre materiile prime utilizate, cu / fara adaos
de aditiv impermeabilizant in masa, incadrandu-se, in intervalul 6,75% + 3%.
" Rezistenta intindere prin incovoiere pentru compozitele cementoase
preparate cu nisip sort 0-4mm, cu / fara adaos de aditiv impermeabilizant in
masa, creste pe masura ce creste cantitatea de ciment Portland - CEM 1 42,5
R substituita cu cenusa de termocentrald, incadrandu-se in intervalul 16,1
N/mm?+3%. Tn mod similar se observi o evolutie crescatoare a rezistentei la
intindere prin incovoiere a matricilor cementoase preparate cu nisip
standardizat.
. Rezistenta la compresiune, determinatd la varsta de 28 zile de la
turnare, pentru compozitele cementoase preparate cu nisip sort 0-4mm, cu /
fara adaos de aditiv impermeabilizant in masa, se incadreaza in limitele 56,6
N/mm? + 5%, crescand odati cu cresterea varsta. In mod similar se observa o
rezistentd la compresiune a matricilor cementoase preparate cu nisip
standardizat in limitele 55,8 N/mm? + 4%.
. Capacitatea de auto-vindecare
Toate compozitele cementoase analizate prezinta un grad de vindecare totala
sau partiala a fisurilor, care creste odata cu cresterea numarului de cicluri ud-
uscat si este direct influentat de deschiderea initiala a fisurii, cantitatea de
ciment Portland - CEM 1 42,5 R substituitd cu cenusa de termocentrald si
existenta aditivului de adaos impermeabilizant Tn masa matricei cementoase:

- compozitia TMsort 0-4 prezintad vindecare completa a fisurilor cu

deschidere de maxim 61 um, dupa 8 cicluri ud-uscat.

- compozitia T1 prezintd vindecare completd a fisurilor cu

deschidere de maxim 136 pm, dupa 8 cicluri ud-uscat.

- compozitia T2 prezintd vindecare completa a fisurilor cu

deschidere de maxim 85 um, dupa 8 cicluri ud-uscat.

- compozitia T3 prezintd vindecare completd a fisurilor cu

deschidere de maxim 85 um, dupa 8 cicluri ud-uscat.

- compozitia TMhisip standard prezintd vindecare completa a

fisurilor cu deschidere de maxim 68 pm, dupa 20 cicluri ud-uscat.

- compozitia T4 prezintd vindecare completd a fisurilor cu

deschidere de maxim 78 um, dupa 20 cicluri ud-uscat.
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- compozitia TS5 prezintd vindecare completd a fisurilor cu

deschidere de maxim 74 um, dupa 20 cicluri ud-uscat.

- compozitia T6 prezintd vindecare completd a fisurilor cu

deschidere de maxim 60 pum, dupa 4 cicluri ud-uscat.
Capitolul 8 prezinta concluziile finale prin sublinierea concluziilor
generale si prezentarea originalitatii si contributiilor inovative ale tezei.
In cadrul acestei teme de cercetare obiectivul a fost de obtinerea a unui
beton cu proprietati de auto-vindecare, acestea putand oferi o
alternativa sustenabila pentru reducerea costurilor de intretinere al
infrastructurilor de transport, prin cresterea duratei de exploatare a
infrastructurilor, prin reducerea necesitatii de realizare a lucrarilor de
reparatii si intretinere si prin reducerea poluarii mediului.
Intr-o perioadd in care atentia acordatd impactului asupra mediului si a
evidentierii problemelor datorate poludrii urbane, industria
constructiilor va avea foarte mult de castigat daca se va alinia la noile
tendinte din domeniu.
Desi este o tema care mai necesita multe cercetari, aceasta este cu succes
implementata la realizarea unor infrastructuri de transport durabile, cu
durata de viata crescuta si costuri de exloatare reduse.
Drept consecinta, prezenta temd, noutatea acesteia constand in
explorarea unei alternative la producerea unui beton cu capacitate de
auto-vindecare, prin utilizarea materiilor prime disponibile In Romania,
va pune tara noastra in randul celor care deja cerceteaza sau exploateaza
materiale inovative, performante, care deschid noi oportunitati de
implementare a conceptului de Dezvoltare Durabila.

8.2. Originalitatea si contributiile inovative ale
tezei

Cercetarea efectuata In cadrul tezei de doctorat aduce
urmatoarele contributii inovative:

e Partea centrald a cercetarii a constat in dezvoltarea unui microbeton
inovativ cu capacitatea de auto-vindecare.

e Inprima etapa a activititii de cercetare s-a realizat o analiza a stadiului
actual al cercetarilor in domeniu, evidentiidu-se elementele care la ora
actuald sunt inca controversate sau necesita clarificari.

e 1In corelare cu analiza raportarilor din literatura de specialitate, s-a
creat cadrul favorabil de crestere a durabilitatii lucrarilor specifice
infrastructurii de transport prin identificarea oportunitatii de inovare
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in ceea ce priveste materialele cementoase destinate realizarii acestui
tip de lucrari.

e S-au trasat principalele linii directoare de studiu, in corelare cu
disponibilitatea si caracteristicile specifice materiilor prime autohtone
si cu focusare pe domeniul de utilizare preconizat.

e S-au proiectat si analizat opt compozitii de microbeton realizate cu
materiale autohtone, cu capacitatea de auto-vindecare.

e S-a realizat un stand experimental de conditionare si de realizare al
ciclurilor de ud-uscat (16 ore ud — 8 ore uscat).

e S-a analizata influenta aditivului impermeabilizant de cristalizare n
masa microbetonului asupra mecanismului de auto-vindecare si
asupra performantelor fizico-mecanice a acestuia.

e S-astabilit cantitatea de aditiv impermabilizant de cristalizare n masa
a microbetonului pentru care s-a obtinut cea mai eficienta viteza de
inchidere a fisurilor induse Tn epruvetele de microbeton de forma
prismatica.

e S-a efectuat o analiza compozitionala a produselor cementoase
proiectate, care a contribuit la cresterea gradului de cunoastere din
punct de vedere a mecanismului de auto-vindecare.

¢ Din punct de vedere a impactului international, rezultatele cercetarilor
efectuate au fost diseminate intr-un numar de cinci prezentari orale in
conferinte, sase postere, sase articole publicate in reviste indexate
BDI, din care 1 articol publicate in reviste cotate ISI si un capitol de
carte. In urma acestor activitati de diseminare, s-au obtinut zece
premii si medalii. Toate acestea contribuie la cresterea gradului de
cunoastere in domeniul abordat.

8.3. Directii viitoare de cercetare

Directiile viitoare de cercetare in vederea realizarii unui beton
inovativ vor fi urmatoarele:

e Analiza din punct de vedere al impactului economic si
stabilirea caracteristicilor compozitionale in vederea
obtinerii unui raport optim costuri / beneficii.

e Analiza posibilitatii de introducere in compozitia
betonului inovativ a unor agregate naturale cu granulatia
mai mare, concomitent cu Imbunatatirea capacitatii de
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inchidere a fisurilor, respectiv, a caractersiticilor fizico-
mecanice.

Analiza posibilitatii de introducere in compozitia
betonului inovativ a unor agregate concasate utilizate in
mod curent pentru realizarea betonului rutier,
concomitent cu pastrarea capacitatii de auto-vindecare.
Analiza posibilitatii de introducere in compozitia
betonului inovativ a unor agregate provenite din surse
reciclate, concomitent cu pastrarea capacitatii de auto-
vindecare a compozitului, creindu-se astfel oportunitati de
dezvoltare a gradului de implementare a principiilor
Economiei Circulare.

Analiza comportarii In timp, prin studii de lunga durata, a
compozite cementoase studiate, atat din punct de vedere a
mecansimului de auto-vindecare, cat si din punct de
vedere a performantelor fizico-mecanice.

Realizarea unor elemente structurale si urmarirea
comportdrii acestora, in situ, din punct de vedere
performantelor de auto-vindecare.

Protejarea drepturilor de autor prin depunerea unei cereri
de brevet de inventie national la OSIM.

Analiza si realizarea transferului tehnologic la producator.
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pollution impact in transport infrastructure, EUROINVENT Mai
2020, online edition, lasi, Romania, pag. 201, 2020;

. Toader T.P., Mircea A.C,, Dico C., Self-healing Concrete,
EUROINVENT Mai 2020, online edition, lasi, Romania, pag. 202,
2020;

. Toader T.P., Circa A.C., Boca A, Saldjanu T. A.; Lupan L.M,,
Designing micro-concrete with self-curing properties, starting
from the engineered cementitious composite materials, Salonul
International de Inventii si Inovatii,, TRAIAN VUIA” Timisoara,
editia a VI -a,, editie online , Timisoara, Romania, pag.152, 13-15
Octombrie 2020;

. Toader T.P., Dico C,, Florean C., The Autogenous Self-Healing
Capacity of Cementitious Composite Materials Produced Using
Local Origin Materials, EUROINVENT Mai 2021, online edition,
lasi, Romania, pag.302, 2021;

. Toader T.P., Dico C,, Florean C., The Influence of Fly Ash on the
Workability of Concrete with Self-Healing Properties,
EUROINVENT Mai 2021, online edition, lasi, Romania, pag.303,
2021.

. Prezentari orale in conferinte nationale/internationale:

. Toader T.P., Matei C., Baera C., Betonul cu proprietdti de
autovindecare utilizat in infrastructura de transport, Conferinta
de cercetare In constructii, economia constructiilor, urbanism si
amenajarea teritoriului Bucuresti, 24 octombrie 2019;

. Toader T. P., Mircea A. C.,, Boca A,, Proiectarea micro-betonului
cu proprietdti de autovindecare, pornind de la realizarea
materialelor compozite cementoase, ICE-USV 3-5 Septembrie
2020, editie online, Suceava, Romania, 2020;

. Toader T. P., Mircea A. C,, Self-Healing Concrete Mix-Design
Based on Engineered Cementitious Composites Principale, The 14
th International Conference INTER- ENG 2020 Interdisciplinarity
in Engineering,, Room: Online A002 - Faculty of Engineerieng
and Information Technology, Targu-Mures, Romania, October 8
th 2020;
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. Toader T.P., Dico C, Ionescu B.A., Lazarescu A.V., Aspecte privind
proiectarea microbetonului cu proprietatea de auto-vindecare,
Suceava, Salonului ICE-USV Mai 2021.

Mircea C.G.R,, Toader T.P., Mircea A., Research upon self-sealing
of fibre reinforced mortar with integral crystalline waterproofing
admixtures, Concrete Solutions 2022 - 8th International
Conference on Concrete Repair

. Premii obtinute in urma participarilor la conferintele
nationale/internationale:

. Medalia de bronz pentru lucrarea STUDIUL MATERIALELOR
COMPOZITE CEMENTOASE FOLOSITE IN INFRASTRUCTURA -
autori : Toader T.P., Matei C., Baera C., Szilagyi H., Mircea A.C,,
Expozitia Internationala specializata ,, INFOINVENT “, Chisinau,
20-23 Noiembrie 2019;

. Medalia de Bronz a Forumul- ui Inventatorilor Romani pentru
lucrarea SELF-HEALING CONCRETE, autori: A. C. Mircea,
T.P.Toader, The International Student Innovation and Scientific
Research Exhibition, Sibiu, "Nicolae Balcescu" Land Forces
Academy Sibiu, May 2020.

. Medalia de Argint pentru lucrarea SPECIAL CONCRETE USED TO
REDUCE POLLUTION IMPACT IN TRANSPORT INFRASTRUCTURE
autori: T.P.Toader,A. C. Mircea, C.Dico, The 12 th edition of
European Exhibitions of Creativity and Innovation EUROINVENT
2020, 23 Mai 2020;

. Medalia de Argint pentru lucrarea SELF-HEALING CONCRETE
autori: T.P.Toader, A. C. Mircea, C.Dico, The 12 th edition of
European Exhibitions of Creativity and Innovation EUROINVENT
2020, 23 Mai 2020;

. Medalia de bronz pentru lucrarea: PROIECTAREA MICRO-
BETONULUI CU PROPRIETATI DE AUTOVINDECARE, PORNIND DE
LA REALIZAREA MATERIALELOR COMPOZITE CEMENTOASE,
autori Toader T. P., Mircea A.C., Boca A., Targul International de
Inventica si Educatie Creativa pentru Tineret ICE-USV, Editia a
IV-a, 2020, Suceava, Romania;

. Medalia de argint pentru lucrarea: DESIGNING MICRO-
CONCRETE WITH SELF-CURING PROPERTIES, STARTING FROM
THE ENGINEERED CEMENTITIOUS COMPOSITE MATERIALS,
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10.

autori Toader T.P., Circa A.C., Boca A,, Saldjanu T. A.; Lupan L.M,,
Salonul International de Inventii si Inovatii, TRAIAN VUIA”
Timisoara, editia a VI -a, 13-15 Octombrie 2020;

Medalia de bronz pentru lucrarea: THE INFLUENCE OF FLY ASH
ON THE WORKABILITY OF CONCRETE WITH SELF-HEALING
Properties, autori: Toader T.P., Dico C., Florean C., The 13 th
edition of European Exhibitions of Creativity and Innovation
EUROINVENT 2021, Mai 2021;

Medalia de argint pentru lucrarea: THE AUTOGENOUS SELF-
HEALING CAPACITY OF CEMENTITIOUS COMPOSITE MATERIALS
PRODUCED USING LOCAL ORIGIN MATERIALS, autori:Toader
T.P., Dico C,, Florean C., The 13 th edition of European
Exhibitions of Creativity and Innovation EUROINVENT 2021, Mai
2021;

Medalia de aur pentru lucrarea: ASPECTE PRIVIND
PROIECTAREA MICROBETONULUI CU PROPRIETATEA DE AUTO-
VINDECARE, autori: Toader T. P., Dico C, Ionescu B.A., Lazarescu
A.V,, Targul International de Inventica si Educatie Creativa
pentru Tineret ICE-USV, Editia a V-a, 2021, Suceava, Romania,
Mai 2021;

Medalia de argint pentru lucrarea: Cementitious Composite
Materials with Self-Healing Properties, autori: Toader T.P., Dico
C.S., Calatan G., Ionescu B.A., Chira M., AT THE 6 th ANNUAL
INTERNATIONAL INVENTION INNOVATION COMPETITION IN
CANADA, iCAN 2021, organized by TORONTO INTERNATIONAL
SOCIETY OF INNOVATION & ADVANCED SKILLS (TISIAS), HELD
ON AUGUST 28TH, 2021 IN TORONTO, CANADA.
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