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1. Introducere

Levigarea este un fenomen care apare in urma contactului betonului cu o solutie mai acida decat
solutia bazica interstitiala care ocupa porozitatea si care este in echilibru cu pasta de ciment.
Astfel, asistam la o decalcifiere care progreseaza treptat in timp si genereaza degradarea
proprietatilor mecanice ale materialului ca urmare a cresterii porozitatii.

Mecanismul de degradare are loc prin doud fenomene principale: difuzie si dizolvare.
Propagarea frontului de levigare si cinetica acestuia sunt guvernate de difuzia solutiei agresive
in solutia porilor. Dizolvarea, in special a calciului, are loc in pasta pentru a asigura echilibrul
cu solutia interstitiala acidifiata.

ITZ (de la Internal Transition Zone in engleza) este o zona a pastei de ciment care se formeaza
in jurul agregatelor la grosimi de ordinul a cateva zeci de microni, avand proprietati fizice
diferite in comparatie cu miezul pastei. De obicei, aceasta este o porozitate mai mare si un
continut diferit de compusi chimici. Aceste caracteristici sunt de o importantd majora in
contextul levigarii, deoarece fac din ITZ un mediu mai difuziv si mai propice dizolvarii chimice.
Prin urmare, exista un risc obiectiv de accelerare locald a cineticii degradarii, dar si de o crestere
puternica a porozitatii, cu un efect semnificativ asupra adeziunii pastei la agregat.

In contextul studierii comportamentului betonului la scara locala, in cadrul tezei lui Jebli a fost
creat un protocol experimental (Jebli, 2016). Acest protocol a constat in crearea unei legaturi
pastd/agregat si determinarea proprietatilor mecanice. Teza lui Jebli a aratat, in general, ca
efectul levigarii este mai vizibil asupra proprietatilor mecanice ale legaturii pasta / agregat decéat
asupra celor ale pastei. De asemenea, a ardtat necesitatea clarificarii anumitor aspecte legate de
ITZ. Obiectivul principal a fost efectuarea de masuratori mai localizate ale cineticii degradarii
si comportamentului sau mecanic in zona interfaciala, pentru a defini mai bine rolul ITZ in
mecanismul de degradare.

Prin urmare, in prezentul studiu, cele doua cai de studiu alese se refera la cinetica degradarii si
proprietatile mecanice ale betonului la scara locala. Pentru a putea studia aceste aspecte, a fost
favorizata o geometrie simpld, dar compatibila. Aceasta implica utilizarea de pasta de ciment
si probe compozite pasta de ciment/agregate cu sectiune transversala patrata. Aceste probe sunt
utilizate pentru a evalua progresul degradarii chimice si stresul general sub incarcare mecanica.
Progresul degradarii chimice va fi masurat la nivel de pasta si ITZ pentru a determina cinetica
degradarii acestora. In ceea ce priveste comportamentul mecanic al probelor la scara locala,
acesta va fi studiat prin teste mecanice de intindere. Evolutia proprietatilor mecanice ale
probelor degradate la scara locala va fi analizata in functie de progresul degradarii.



2. Materiale si metode

Necesitatea unui studiu la scara legaturii pasta/agregat este dictata de necesitatea de a analiza
fenomenologia complexd care se dezvolta la nivelul ITZ si influenteazd comportamentul
mecanic al betonului. Astfel, pentru a face posibil un astfel de studiu, a fost dezvoltat un
protocol experimental pentru a evalua efectul levigarii asupra proprietatilor mecanice ale
legaturii pastd/agregat si asupra celor ale pastei.

Pentru a putea evalua efectul levigarii asupra comportamentului mecanic al betonului la scara
locala, este necesar sd se evalueze cinetica degradarii si efectul degradarii chimice asupra
proprietatilor mecanice ale legaturii pasti/agregat si ale pastei. In acest sens, se utilizeazi probe
cu geometrii specifice.

Pe aceste probe, initial, se va face analiza cineticii degradarii pentru a face posibila analiza
efectului degradarii asupra proprietatilor mecanice ale pastei de ciment si ale compozitelor
pasta/agregat.

Incercarile mecanice la scara localid sunt destinate s determine proprietatile mecanice ale
legaturii pastd/agregat si ale pastei intr-0 stare nedegradata si degradata

2.1. Ciment si agregate

In industrie, alegerea formularii de beton include dozarea componentelor pentru a indeplini mai
intai cerintele de rezistentd mecanica si durabilitate. Formularea influenteaza in mod direct
calitatea legaturii dintre pasta de ciment si agregat. Parametrii precum tipul de ciment,
amestecurile, raportul apa / ciment si tipul de agregat influenteaza compozitia ITZ, care la
randul sau influenteaza proprietatile fizico-chimice ale legaturii pasta/agregat.

Tn ceea ce priveste cazul specific al betoanelor supuse levigarii, acestea trebuie sa garanteze o
rezistentd mecanicd suficientd in conditii de mediu agresive datoritd formularilor adecvate.
Raportul a / ¢ influenteaza direct porozitatea betonului in stare hidratata. Scaderea raportului a
/ ¢ are ca rezultat o scadere a porozitatii, ceea ce genereaza o crestere a rezistentei si rigiditatii
betonului, dar influenteaza si cinetica degradarii. Intr-un mediu mai putin poros, coeficientul
de difuzie este mai mic si, in consecinti, cinetica degradarii este incetiniti. In plus, addugarea
de pozzolani permite consumul de portlanditei pentru a produce C-S-H. Astfel, aceasta
adaugare contribuie la Tmbunatdtirea proprietdtilor mecanice prin cresterea cantitatii de specii
chimice coezive (C-S-H) si scade vulnerabilitatea la atacul chimic in urma dizolvarii
portlanditei. Adaugarile pozzolanilor sunt compatibile cu scaderea raportului a / ¢ pentru a da
nastere la betoane de inalta performanta care au rezistente la compresiune mult mai mari de 100
MPa. In afara de raportul a/ ¢ si adaugarea de pozzolani, un alt parametru important in alegerea
formularii unui astfel de beton este tipul de agregat. Alegerea agregatelor de calcar este
preferabild agregatelor silicioase deoarece reactiile chimice care apar intre calcar si pasta de
ciment in timpul hidratarii imbunatitesc aderenta lor si, prin urmare, la o scara mai mare,
rezistenta betonului.

In cazul studiului de fatd, alegerea materialelor vizeaza aproximarea formularilor de betoane
reale supuse levigarii si oferirea unei perspective pentru studiile urmatoare. Prin urmare, este
vorba de alegerea unui material cu proprietati mecanice destul de ridicate, dar cu o compozitie
simpla. O astfel de compozitie are avantajul de a facilita referintele la literaturd si poate servi
drept referinta pentru studii viitoare. Acesta este motivul pentru care, pe de o parte, am ales sa
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evitdm o supradoza de apa pentru a dobandi proprietati mecanice importante si, pe de alta parte,
am evitat utilizarea de aditivi sau componente secundare precum pozzolanii. Prin urmare,
alegerea materialelor utilizate a cazut pe o pastda de ciment CEM I preparata cu un raport a/ c
de 0,4 si agregate de calcar.



2.2. Fabricarea esantioanelor la scara locali a interfetei pasta de
ciment/agregat

In acest paragraf, prezentim metodologia experimentald utilizatdi pentru fabricarea,
conditionarea si depozitarea probelor la scard locald. Probele fabricate pentru analizele
microstructurii, precum si pentru testele mecanice de intindere si forfecare sunt paralelipipede
de pastd de ciment si compozite de pastd de ciment / agregate (Figura 1). Dimensiunile probelor
sunt de 10x10x30 mm3. Esantionul compozit este compus dintr-o jumatate agregat (10x10x15
mm3) si o jumatate din pasta de ciment (10x10x15 mm3) (Figura 1b).
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Figura 1 Esantioane din pasta de ciment a) si compozite pasta de ciment/agregat b)

Pentru a asigura o buna reprezentativitate a probelor, o cerintd este de a minimiza influenta
conditiilor de fabricare asupra masuririi proprietatilor materialului. In acest sens, una dintre
provocdri este de a asigura o bund repetabilitate dimensionald si de a minimiza impactul
procedurii de fabricatie asupra proprietatilor materialului.

* Pregatirea agregatelor

Pentru a putea fabrica probele compozite, s-au obtinut agregate cu forma dorita din roci reale.
Agregatele de calcar au fost obtinute din roci masive dintr-o carierd din Villeneuve les
Maguelone (Hérault, Franta), inainte de a fi supuse diferitelor tdieturi pentru a obtine o forma
paralelipipedica de 10x10x15mm3. Pasul preliminar este de a tdia din interiorul bolovanilor
placi cu fete paralele cu grosimea de 17 £ 2 mm si bare cu latimea de 12 +* 2 mm. Apoi,
agregatele au fost taiate la dimensiunile dorite folosind un ferastrau cu precizie de tip Struers
Secotom-15®. Acest ferastrau cu lant are o roatd de rectificat fixd si o masa glisanta care
avanseaza spre ea cu o vitezd de 0,5 mm / s.

Pentru a atinge dimensiunile dorite pentru agregate, a fost proiectat un suport de proba specific.
Acesta din urma are functia de a permite taieturi la unghi drept si de a regla dimensiunile
probelor. Primul pas este prelucrarea a trei fete ale agregatului astfel Incat sa se obtina un unghi
triedric drept intre cele trei fete ale esantionului. Al doilea pas consta in ajustarea dimensiunilor
agregatului in raport cu cele trei fete de referinta. Agregatele au fost apoi masurate si calibrate
inainte de prepararea probei. Agregatele care prezinta defecte majore sau deformari au fost
respinse. Rezultatul final este un agregat paralelepipedic cu fete perpendiculare si o toleranta
geometrica de = 0,1 mm (Figura 2).



Figura 2 Dimensiunile unui agregat a) si lot de 20 de agregate dupa decupare b)

Pentru fabricarea probelor au fost realizate matrite flexibile din silicon. Acest tip de matrita are
avantajul de a fi rapid si 1n cantitati mari.

Acest material a fost folosit de alti experimentatori (Oztekin si colab., 2016) pentru a realiza
matrite pentru probe de beton. Aceste matrite din silicon au avantajul de a permite o fabricatie
simpla, care poate fi adaptatd geometriilor care nu sunt standardizate.

In ceea ce priveste fabricarea matritelor flexibile din silicon utilizate in prezentul studiu, acestea
au fost realizate prin turnarea si polimerizarea siliconului lichid in jurul contra-matritelor cu
dimensiunile dorite (Figura 3). Astfel a fost posibil sa se producd matrite care sa permita
producerea mai multor probe intr-o singura turnare si fara a necesita o pregatire laborioasa.

In plus fata de repetabilitatea dimensionald, aceste matrite sunt etanse la aer, asigura fete cu o
buna planeitate si au pereti neaderenti, care faciliteaza si demolare. Prin urmare, acest tip de
matrita din silicon a fost ales pentru fabricarea probelor.

30 mm

Figura 3 Matrite din silicon. Dimensiuni (a) Exemple (b)

Dupa fabricare, piesele de testat au fost pastrate in matrita timp de 24 de ore intr-un mediu la
HR = 100%. Apoi, dupa demolare, au fost tinute intr-un rezervor cu apa saturata cu var (Figura
4) timp de 40 de zile. Aceastd metodd de conservare permite hidratarea optima a materialului,
astfel incat acesta sa atinga proprietatile cerute si sa previna orice crapatura din cauza desecarii.

Dupa perioada de 40 de zile de hidratare, o parte din probe au fost prelevate pentru a testa
proprietatile materialului nedegradat. Cealalta parte a fost levigata pentru a studia proprietatile
materialului degradat.

BT

Figura 4 Esantioane conservate 1n solutie de apa cu var
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2.3. Metode de levigare accelerata

Levigarea betonului este un proces foarte lung comparativ cu timpul studiilor de laborator. De
exemplu, s-a demonstrat ca pentru un anumit tip de proba macroscopica levigata in apa, se
atinge o grosime degradatd de 4 cm dupa 300 de ani (Adenot, 1992). Prin urmare, este necesar,
pentru experimentele efectuate in laborator, sd se utilizeze tehnici pentru a accelera rata de
degradare. Tn acest sens, in literatura de specialitate au fost utilizate mai multe metode, dintre
care citam:

- aplicarea unui camp electric;

- utilizarea solutiilor cu pH acid in raport cu pH-ul betonului;
- cresterea temperaturii;

- utilizarea unei solutii de azotat de amoniu;

Principiul aplicarii unui camp electric peste eprubetd implica directionarea ionilor de calciu de
la anod la catod prin aplicarea unei diferente de potential electric pe o eprubeta. Astfel,
concentratii foarte mari de calciu se obtin in apropierea catodului, in timp ce la anod, calciul
este epuizat. Aceastd metoda face posibild accelerarea ratei de degradare de 50 pana la 500 de
ori comparativ cu scenariul de baza in apa purd (Gerard si colab., 1998; Le Bellégo si colab.,
2000; Saito si colab., 1992). Pe de altd parte, in acest scenariu de degradare accelerata, mai
multe aspecte difera de scenariul de bazi. Intr-adevir, profilul concentratiei de calciu din zona
degradata nu este similar cu cazul degradarii in ap4, iar rata de degradare este proportionald cu
timpul, ceea ce nu tine cont de fenomenul difuziv al degradarii. .

O alta solutie pentru accelerarea vitezei de degradare este reprezentatd de utilizarea solutiilor
cu pH relativ acid comparativ cu cea a betonului (Revertegat si colab., 1992) sau prin incélzirea
solutiei de degradare (Kamali si colab. ., 2003). Avantajul acestor doua tipuri de metode este
de a obtine cinetica degradarii proportionala cu rddacina patrata a timpului, similar scenariului
de baza (Revertegat si colab., 1992). Cu toate acestea, aceste metode permit accelerarea vitezei
de degradare de pana la 10 ori in comparatie cu scenariul initial de apa pura, care raméane relativ
lung pentru a ajunge la procesul complet de degradare in laborator intr-un timp rezonabil.

O metoda finald de degradare gasitd in literaturd constd In utilizarea unei solutii de azotat de
amoniu ca agent chimic agresiv, in locul apei. Aceasta metodd accelereaza rata de degradare
datorita solubilitatii ridicate a hidratilor in solutie (Lea, 2012). Mai intéi, dupa difuzie, azotatul
de amoniu ntr-un mediu bazic se disociaza dizolvand portlandita prin aceasta reactie. Diferenta
fata de scenariul natural este ca dizolvarea portlanditei incepe la concentratii mai mari de calciu
in solutia de pori, deci mai rapid. Astfel, dizolvarea portlanditei este facilitata si schimbul de
materie cu mediul este accelerat datoritd gradientului puternic de concentratie de calciu dintre
solutia de pori si mediul extern (Nguyen, 2005). Degradarea intr-o solutie de azotat de amoniu
prezinta o cineticd proportionala cu radacina patrata a timpului, specifica fenomenelor difuzive
si, prin urmare, similard scenariului de baza. Aceasta metoda realizeaza rate de degradare a
levigarii de 100 pana la 300 de ori mai mari decat in apa pura, deci o rata ridicata. Un alt avantaj
al acestei metode este forma similara a profilului de concentratie de calciu in zona degradata cu
degradare naturala (Figura 5) (Carde, 1996).
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Figura 5 Profiluri de concentratie in calciu in zona degradata prin apa demineralizata a) si
azotat de amoniu b) (Carde, 1996)

Printre metodele mentionate pentru accelerarea degradarii, cea aleasd pentru prezentul studiu
este utilizarea solutiei de azotat de amoniu ca agent agresiv. Aceastd metoda a fost aleasa
datorita ratei sale ridicate de degradare chimica si a similitudinii dintre natura procesului de
degradare astfel dezvoltat si scenariul de degradare de referinta real. Chiar daca timpii de
degradare sunt mai scurti la nivel local, o acceleratie semnificativa ar fi potrivita gratie limitarii

.....

In ceea ce priveste concentratia solutiei de azotat de amoniu utilizatd pentru degradarea
probelor, aceasta este similard cu cea utilizata de alti autori (Carde si colab., 1996; Le Bellégo,
2001; Nguyen, 2005): 6 moli / litru. Aceasta corespunde 480 grame de azotat de amoniu la 1
litru de apa.

Pe langd concentratie, cantitatea de solutie dedicatd fiecdrei probe influenteaza procesul de
degradare. S-a demonstrat ca atata timp cat pH-ul solutiei agresive ramane sub 9,25, puterea sa
de degradare ramane intacta (Heukamp si colab., 2002). Volumul solutiei de azotat de amoniu
dedicat fiecarei probe a fost stabilit pentru a indeplini aceasta conditie si pentru a evita
reinnoirea. Acest volum, notat V;, a fost calculat in functie de o relatie care exista in literatura
de specialitate (Le Bellégo, 2001):

V. = 0,048CyV, (2.1)

unde, C (gram / litru) este continutul de ciment al materialului supus degradarii, y (%) este
procentul de oxid de calciu din cimentul anhidru si V; (litru) este volumul materialului supus
degradarii .

In urma alegerii caracteristicilor solutiei agresive, scenariul degradarii a fost completat prin
alegerea configuratiei sale geometrice si prin modul de distribuire a probelor.

In ceea ce priveste configuratia geometrici a degradirii, aceasta a fost realizati prin aducerea a
doua fete longitudinale opuse in contact cu solutia agresiva. Celelalte parti au fost protejate prin
aplicarea unor benzi impermeabile, inainte scufundarea probelor in solutia de azotat de amoniu
(Figura 6). Probele au fost astfel supuse unei degradari unidirectionale care se propaga
perpendicular pe fetele atacate de solutia agresiva.



a) b)
Traces attaquées
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Figura 6 Configuratia degradarii chimice. Schema (a) Exemplu (b)

Acest lucru da nastere, In sectiune transversald, la aparitia a doud zone degradate pe ambele
parti ale zonei sdnatoase din mijloc (Figura 7). Alegerea acestei configuratii de degradare
unidirectionala este dictatd de necesitatea de a asigura uniformitatea fronturilor de degradare pe
grosime. Acest lucru este de preferat pentru a facilita interpretarea efectului degradarii chimice
asupra proprietatilor mecanice ale probelor.

Zone saine

Zones dégradées
Figura 7 Sectiune transversald a unui esantion degradat

Apoi, pentru a finaliza stabilirea degradarii chimice, probele au fost degradate individual la
temperatura ambianta constanti. intr-adevir, fiecare proba este degradata in recipientul siu, cu
acelasi volum de solutie agresiva, suficient pentru a evita reinnoirea (Figura 8). Aceasta metoda
de degradare individuald asigura conditionarea uniforma a tuturor probelor, In absenta unei
agitatii mecanice. Aceastd agitatie mecanica este o metoda care serveste la omogenizarea unei
solutii In care toate probele sunt pastrate impreuna. (Le Bellégo, 2001; Nguyen, 2005).

-

Figura 8 Metoda de degradare individuala

Probele astfel degradate au fost supuse levigarii pentru mai multi timpi de degradare: 0,75; 2;
4; 8; si 12 zile. La fiecare pas, probele destinate testelor mecanice au fost prelevate si depozitate
in apa pana la test, cel putin o zi.



2.4. Cinetica degradarii

Cunoasterea cineticii degradarii este necesara pentru a determina starea de degradare, dar si
pentru a interpreta ulterior efectul levigarii asupra proprietatilor mecanice ale pastei si ale
legaturii pastd / agregat.

Pentru a determina cinetica degradarii, in literatura de specialitate au fost utilizate mai multe
metode. Aceste metode sunt destinate in principal localizarii pozitiei frontului de degradare de
la care se determina grosimea degradata pentru diferiti timpi de degradare. In unele cazuri, ele
pot furniza informatii suplimentare cu privire la natura degradarii. Cele mai utilizate metode in
literatura de specialitate pentru masurarea grosimii degradate sunt indicatorii de culoare,
masurdtorile EDS si observatiile microscopului optic (Figura 9).
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Figura 9 Diferite metode de masurare a grosimii degradate. Cu ajutorul fenolftaleinei (a)
(Nguyen, 2005) ; prin profiluri de concentratie liniare obtinute prin MEB EDS (b) (Camps,
2008) ; Prin microscopie optica (c) (Adenot and Faucon, 1996)

Indicatorul de culoare cel mai utilizat este fenolftaleina, care se aplica pe o sectiune
transversald, generand o schimbare de culoare care permite delimitarea zonei sandtoase si a
zonei degradate. In starea initiala este incolor, dar devine roz atunci cand intrd in contact cu
solutii cu un pH peste 11. Prin urmare, prin aplicarea fenolftaleinei pe o sectiune transversala a
unei probe de beton, zona nedegradatd devine roz. iar zona degradata isi pastreaza culoarea
naturala (Figura 9a).

Cu toate acestea, avand in vedere ca pH-ul solutiei interstitiale din zona nedegradata este
aproape de 13, deci mai mare de 11 (valoare asociatd cu schimbarea culorii), grosimea zonei
incolore nu este egald cu grosimea zona degradata. Este inca posibil ca betoanele pe baza de
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CEM I (ciment portland pur) sa calculeze valoarea exacta a grosimii degradate folosind formula
(Le Bellego, 2001):

eq = 1,17 x epp (2.2)
unde e; grosimea degradatd efectivd si e, reprezintd grosimea degradatd mdsuratd cu
fenolftaleina

Avantajul acestei metode de masurare a grosimii degradate de fenolftaleina este simplitatea si
viteza care fac posibild analiza unui numar mare de probe in acelasi timp. Dezavantajele sunt
legate de limitarile sale: nu ofera informatii despre starea locald de degradare si nu ofera acces
direct la grosimea degradata.

O alta metoda de masurare a grosimii degradate este reprezentata de analiza chimica EDS
(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) care face posibila localizarea frontului de degradare
pe profilurile de concentratie chimica. Pe un profil de concentratie liniar produs in directia
degradarii, pozitia frontului de degradare corespunde punctului in care concentratia de calciu
atinge valoarea medie a zonei nedegradate (Camps, 2008; Carde si colab., 1996; Le Bellégo,
2001). Dincolo de locatia frontului de degradare, aceasta metoda ofera, de asemenea, acces la
profilul concentratiilor elementare din zona degradata. Astfel, conform profilului concentratiei
de calciu, se pot distinge doua subzone de degradare (Figura 9 b).

Avantajele acestei metode constau in posibilitatea analizei chimice directe, care permite
localizarea celor doua fronturi de degradare si ofera informatii despre natura degradarii chimice.
De fapt, frontul principal de degradare este frontul de dizolvare al portlanditei, in timp ce frontul
intermediar este cel al decalcificarii C-S-H. Dezavantajele metodei constau Tn dificultatea
pregatirii probei. Lustruirea specifica necesitd o manipulare lunga si laborioasa.

O metoda finala de determinare a cineticii intalnite in literatura de specialitate si considerata
relevanta pentru prezentul studiu este reprezentatd de observarea opticd. Acest tip de observatie
permite localizarea fronturilor de degradare in functie de pozitia schimbarii culorii in zona
degradata. Mai multi autori (Adenot s1 Buil, 1992; Kamali si colab., 2003) au folosit observatii
optice cuplate cu analize chimice pentru a localiza, in functie de caz, frontul principal de
degradare si / sau frontul intermediar (Figura 9).

Prin urmare, ludnd in considerare avantajele si dezavantajele fiecareia dintre metodele
prezentate, s-a decis recurgerea la observatii optice pentru masurarea grosimilor degradate.
Instrumentul utilizat, un scaner optic, permite masurarea nivelurilor de gri cu rezolutii de pana
la 2um. Contrastul suficient intre nivelul de gri al zonei sandtoase si cel al zonei degradate a
facut posibila delimitarea acestora si, prin urmare, masurarea grosimii degradate pentru mai
multe durate de degradare.
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Figura 10 Sectiuni transversale ale esantioanelor din pasta de ciment si compozite unde au
fost masurate grosimile degradate

Masurarea grosimii degradate a fost efectuatd pe probe paralelipipedice de pasta de ciment si
compozite pastd/agregat, turnate vertical, pentru fiecare perioada de degradare, pentru a
determina cinetica degradarii. Analiza cineticd a degradarii a fost efectuatd pe sectiuni
transversale ale probelor degradate (pasta si compozite) (Figura 10).

Masuratorile grosimilor degradate ale compozitelor s-au facut la miezul pastei de ciment si la
interfata. Masuratorile la interfata au fost posibile Tn urma decoeziunii compozitelor, favorizata
de contractia de uscare. Qceqstq devine posibild in urma depozitarii probelor compozite intr-o
atmosfera cu RH cuprinsa intre 60% si 70%, ce are drept consecinta pierderea de aderenta intre
pasta si agregat in urma deshidratarii pastei (Monteiro si Mehta, 1985).

Masurarea grosimii degradate a fost efectuatd prin observarea nivelurilor de gri pe mediana
sectiunilor transversale (Figura 11). Dinamica digitalizarii imaginilor a generat o scard a
nivelurilor de gri intre 0 si 255. In consecinti, evolutia nivelului de gri in zona analizati a permis
localizarea frontului de degradare in urma diferentelor care exista intre valori. nivelurile de gri
intalnite in zona nedegradata si cele intalnite in zona degradatd. Din motive de zgomot de
madsurare, nivelurile punctului de gri au fost obtinute prin media valorilor pixelilor situati intr-
o zona de 10 pixeli in jurul punctului luat in considerare.
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Figura 11 Zona de calcul a grosimii degradate

2.5. Incercari (teste) mecanice la scara locala

Proprietatile mecanice ale betonului nedegradat sau ale betonului degradat prin levigare sunt
limitate de caracteristicile legaturilor care se formeaza intre matrice (pastd) si schelet (agregate).
Comportamentul specific al legaturii pasta/agregat este legat de particularitatile microstructurii
ITZ care o diferentiazd de miezul pastei de ciment.

in acest context, in studiul de fata, comportamentul mecanic al betonului la scara locala a
legaturii pasta/agregat este studiat pe probe de pastd/agregate compozite, ludnd probe de pasta
ca referinta. Pe aceste doua tipuri de probe, proprietatile mecanice sunt observate folosind teste
mecanice la intindere.

In procesarea rezultatelor acestor teste mecanice, 0 componenta fundamentald este reprezentati
de masurarea deplasarilor si a deformatiilor, efectuatad prin corelatia digitald a imaginii (CIN).
Aceasta tehnica este utila in special pentru accesarea modulelor de rigiditate a materialului
analizat. In afard de aceasta, cuplarea dintre masuratorile de deformatie CIN si observarea
incdrcarii mecanice In timpul testului permite optimizarea dispozitivelor de testare.

2.5.1. Prezentare generala a dispozitivului de incercare

Configurarea generala a testului presupune aplicarea unei sarcini mecanice si detectarea
raspunsului probelor din pasta si a compozitelor de pasta de ciment / agregat. Prin urmare, acest
dispozitiv este compus dintr-o masina de testat si o camera video (Figura 12). Masina de testat
este utilizata pentru a aplica si masura forta rezistata de proba pe care o aplicd. Camera video,
pe de alta parte, este insotitd de o sursa de lumina si este utilizata pentru a inregistra miscarea
probelor in timpul incarcarii pentru a determina, in planul focal de observare al camerei,
deplasarile si deformarile.
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Figura 12 Dispozitiv general de Tncercare

In ceea ce priveste masina de testat, este o presa MTS de Tntindere / compresiune formata dintr-
o masa fixa si un element transversal mobil cu un singur grad de libertate - translatia verticala.
Pentru a efectua testele planificate, cadrul de testare este conectat intre masa fixa si traversa
mobila, in timp ce incarcarea doriti se efectueaza in urma translatiei traversei mobile. In timpul
testului, masina permite masurarea fortei aplicate datoritd unui senzor asociat, dar si masurarea
deplasarii elementului transversal in miscare. Pentru fiecare tip de test efectuat, incarcarea a
fost controlata in timpul deplasarii, cu o viteza constantd de 10 pm / secunda impusa traversei.

La procesarea rezultatelor testului, valoarea fortei aplicate masurata de masina este considerata
fiabila pentru sarcina suportata de esantion, deoarece pierderile de energie la cadrul de testare
sunt neglijabile. In schimb, masurarea deplasarii in dormitor nu este reprezentativd pentru
esantion, deoarece include deplasarile tuturor componentelor cadrului de testare. Din acest
motiv, de fapt, este necesara utilizarea unei metode alternative pentru masurarea deformarilor
probelor.

Metoda aleasd pentru masurarea deformarilor esantionului este corelatia digitald a imaginii
(CIN), care are avantajul de a permite observarea esantionului ca Intreg in timpul stresului. CIN
este o tehnica dezvoltatd pentru a efectua masuratori ale cAmpurilor de deplasare si deformatie,
din imagini succesive ale corpului observate pe o suprafatd filmata. Folosind aceastd tehnica,
punctele definite pe o imagine de referinta sunt situate pe imaginile distorsionate in timpul
stresului folosind algoritmi iterativi pentru a determina deplasarile punctuale. Astfel se obtine
campul de deplasare, in timp ce campurile deformatiilor sunt obtinute prin derivarea cadmpului
de deplasare. Prin conventie, semnul deformatiilor este considerat pozitiv pentru Tntindere si
negativ pentru contractie.
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Figura 13 Principiul utilizarii corelarii de imagini numerice/digitale (CIN). Localizarea unei
zone de corelare in interiorul unei zone de cautare (Hild, 2004) (a) ; Exemplu de observare
prin CIN pe o fata cu aplicarea unui pattern aleator in timpul incercarii de intindere (b)

Pentru a permite masurarea miscarilor punctelor, punctele cdutate sunt definite in imaginea de
referintd de nivelurile de gri ale pixelilor situati Intr-0 zona de corelatie centratd in jurul
punctului in cauzd. Apoi, pozitia acestei zone de corelatie este localizatd pe imaginile
distorsionate intr-o zona de cautare mai mare, in urma iteratiilor succesive (Figura 13a). In
aceste conditii, pentru a putea defini si apoi distinge zonele de corelatie din imaginile succesive,
este necesar sa existe o distributie aleatorie a punctelor att in ceea ce priveste forma lor, cat si
nivelul lor de gri, pe suprafata analizata. In absenta unei astfel de suprafete eterogene in mod
natural, aceastd cerintd este adesea indeplinitd ca urmare a aplicdrii unei pete pe suprafata
observatd de CIN. Pentru studiul de fata, acest tip de pete a fost obtinut prin aplicarea de pete
luminoase pe un fundal intunecat (Figura 13b). Tn urma aplicarii pattern-ului, masurarea
deplasarii si deformatiei a fost efectuata utilizand software-ul Trait Cine NRJ dezvoltat la
LMGC, care functioneaza in conformitate cu principiile mentionate de Wattrisse si colab.
(Wattrisse si colab., 2001).

ege ey

informatiile cdutate: fie pentru a promova rata de inregistrare, fie pentru a promova rezolutia
campurilor masurate.

Prima posibilitate, aceea de a promova rata de inregistrare, este reprezentata de utilizarea unei
camere de mare viteza pentru a inregistra miscarea esantionului in timpul solicitarii. Avantajul
ruperii, gratie frecventelor de inregistrare care pot varia intre 10.000 si 40.000 de imagini pe
secunda. Aceastd metoda a fost utilizata de Jebli (Jebli, 2016) pentru aceleasi tipuri de teste
mecanice efectuate in prezentul studiu, la intindere directd si la forfecare. Folosind aceasta
metoda, deformarile asociate cu fortele masurate de masind au fost calculate printr-o procedura
similara cu o masurare de tip extensometru, intre doua elemente de suprafata situate in zona de
interes (Figura 14 a). Rupturile observate folosind aceastd metoda s-au dovedit a fi fragile, cu
disipare brusca de energie.
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Figura 14 Zone de calcul a deplasarilor si deformatiilor prin CIN cu o camera rapida (Jebli,
2016) (a) si cu o camera cu rezolutie inalta (b)

Prin urmare, utilizarea unei camere de mare viteza sa dovedit a fi utild initial pentru a observa
ruperea esantionului. In studiul de fati, acelasi tip de rupturd a fost observat pe probele
analizate. Prin urmare, avand in vedere comportamentul la rupere a acestor probe cunoscute, s-
a decis extinderea campurilor de observare a probelor, prin cresterea rezolutiei suprafetei
campurilor calculate.

Acest lucru a fost posibil ca urmare a utilizarii unei camere de inaltd rezolutie, cu o rezolutie
maxima de 16 MPx, care corespunde la 7,7x7,7 um? / px, dar a carei rata de inregistrare a fost
mult mai mica, 4 -5 imagini / secunda. Folosind aceasta metoda, campurile de deplasare si de
deformatie ar putea fi calculate cu o definitie mai buna pe suprafata probelor observate, prin
cresterea numarului de masurdtori punctuale efectuate (Figura 15b).

Cu toate acestea, datorita rezolutiei ridicate a imaginilor, utilizarea acestui tip de camera a
necesitat mai multa rigoare in realizarea pattern-ului. O pata care asigura o dispunere dispersata
si variatd a nivelurilor de gri pe suprafata observata are ca rezultat o reducere a dimensiunii
petelor, dar care acoperi si o gama largd de niveluri de gri. In consecint, tehnica petelor a fost
adaptata acestor cerinte prin reducerea dimensiunii petelor albe de vopsea aplicate si / sau prin
aplicarea fulgilor stralucitori.

16



Figura 15 Exemplu de pattern aplicat pe fata exterioara a unui esantion

Pe scurt, a fost implementat un dispozitiv de testare pentru a observa comportamentul mecanic
al probelor de pasta de ciment si compozite pasta/agregat pentru diferite tipuri de teste. Acest
dispozitiv general permite masurarea fortei exercitate asupra probelor supuse unor solicitari
mecanice, precum si masurarea campului de deplasare si de deformatie a acestora. Diferite
tipuri de teste pot fi obtinute prin adaptarea cadrului conectat la masina de testat, prin care se
realizeaza stresul mecanic preconizat.

Diferitele tipuri de teste mecanice efectuate pe materiale cimentare sunt utilizate pentru a
caracteriza comportamentul lor de la gama elasticd pana la defectiune. Desi acest tip de material
este cel mai adesea utilizat pentru rezistenta la compresiune, comportamentul mecanic general
este influentat de modul in care materialul rezistd defectiunilor locale. Aceste rupturi locale
apar si se propaga in diferite moduri de fisurare, in urma tensiunilor de Tntindere (modul 1),
forfecare (modul II) si torsiune (modul III).

Drept urmare, tipurile de teste utilizate Tn acest studiu tind sa reproduca acest tip de stres, pentru
a explora capacitatea materialelor de a le rezista. In tratamentul acestor teste, sa ales si se
concentreze asupra comportamentului materialelor pana la sarcina maxima, favorizat de
utilizarea unei camere de inalta rezolutie. Trebuie remarcat faptul ca este necesar un studiu al
propagarii fisurdrii, dar acest lucru necesitd o instrumentare mai complexa si poate fi abordat
in studiile ulterioare.

2.5.2. Dispozitiv de Tncercare pentru intindere

Observarea materialelor cimentare sub sarcina a dus la deducerea criteriilor de defectiune care
reflectd capacitatea lor de a rezista la solicitdri mecanice. Criteriile de defectare aplicabile
betonului, cum ar fi Drucker-Prager sau Mohr-Coulomb, indica faptul ca aceste materiale sunt
mai vulnerabile la solicitari de Tntindere. Rezistenta lor la intindere redusa este limitata de
prezenta legaturilor pasta-agregate, care sunt slabite de existenta ITZ-urilor si care promoveaza
initierea rupturii.

Ca rezultat, s-a ales sa promoveze in primul rand studiul comportamentului mecanic al legaturii
pasta / agregat si al pastei pe acest tip de solicitare mecanica, care este cel mai agresiv pentru
material. Prin urmare, tipul de test discutat a fost cel al tractiunii directe. Acest tip de test
mecanic a fost efectuat pe probe de pastd, precum si pe compozite turnate vertical si orizontal.
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Folosind dispozitivul de testare general prezentat la punctul 2.5.1, testele de intindere au fost
efectuate in conformitate cu o schemad de incarcare implementatd de Jebli (Jebli, 2016).
Conform acestei scheme de incarcare, aplicarea sarcinii pe esantioane se face prin intermediul
unor placi metalice lipite pe fetele laterale ale esantioanelor (Figura 16).

a) b)
F F F 1 F

'dd'

Figura 16 Schema statica a incercarii de intindere pe pasta a) si compozit b)

Calculul campurilor de deplasare si de deformatie a fost efectuat pe fata probei care a fost
filmata in timpul tulpinii (Figura 17). Calculul tulpinilor medii a fost efectuat pentru a construi
curbele de efort unitar / deformatie in zona mijlocie a esantionului (Figura 17) pentru a evita
conditiile limitd particulare la nivelurile placii. Pasul de plasa ales pentru calculul deplasarii
este de 50 pixeli - 350 pm.

Z.one de caleul des
champs de déformation

5 mm

Zone de calcul des
déformations moyennes

Figura 17 Vedere din fata a zonei de calcul prin CIN
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Campurile de deplasare au fost studiate in special pentru a detecta aparitia fisurilor, deoarece s-
au observat fisuri semnificative pe probele degradate. Pe campurile de deplasare, fisurile sunt
vizibile pe imagine ca zone de discontinuitate (Figura 18).

Fissures

Figura 18 Fisurarea unui esantion din pasta de ciment
2.5.2.1. Adaptarea dispozitivului de incercare

Testele de intindere pe beton sunt adesea afectate de o dispersie mare a rezultatelor, mai ales in
ceea ce priveste efort unitara la intindere. In general, dispersia mare a fortelor la rupere este

partial legatd de o excentricitate a incarcarii inerente conditiilor in care a fost stabilit testul
(Zhou, 1988).

Prin urmare, o cantitate semnificativa de teste nereprezentative pentru masurarea tensiunilor
efective de rupere ar trebui exclusa in analiza rezultatelor (Lhonneur si colab., 2019). Strategia
adoptata pentru a reduce dispersia rezultatelor a fost standardizarea conditiilor limita impuse de
incarcare, prin limitarea ambelor defecte geometrice ale lipirii si reducerea influentei acestora
asupra uniformitatii incarcarii.

Solutia adoptatd pentru a limita defectele geometrice este reprezentatd de utilizarea unor
aranjamente de lipire destinate sa asigure pozitionarea satisfacatoare a placilor. Au fost testate
doua tipuri de ansamblu: pe de o parte, un ansamblu bazat pe o placa forata si, pe de alta parte,
un suport si un ansamblu format din doud jumatati rigide ghidate.

Axes de
chargement
prévus

Axes de Sertage par vis T
réglage du -
parallélisme

Figura 19 Montaj de asamblare prin lipire dotat cu doud jumatati ghidate
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Ansamblul adeziv utilizat consta din doud jumatati rigide si ghidate (Figura 19b). Cele doua
axe de reglare a paralelismului situate in partea inferioara a ansamblului au fost destinate sa
permita doar translarea relativa a jumatatilor. Cele patru placi de montaj au fost apoi pozitionate
in interiorul cadrului, cu cele doua falci separate. Totul a fost apoi strans prin surubul din partea
de jos. Aceastd configuratie a ajustat in mod satisfacator paralelismul placilor si al axelor de
aplicare a sarcinii si a fost selectata pentru utilizare In pregatirea probelor pentru testare.

Precizia geometrica a ansamblului se exprima prin eroarea maxima de paralelism la nivelul
axelor de incércare. Aceasta precizie a fost obtinuta prin minimizarea jocului dintre stifturile de
pozitionare si gaurile lor. Se exprima prin distanta maxima dintre o linie imaginara care leaga
centrele gaurilor a doua placi situate fatd in fatd si o linie orizontald care trece prin centrul
primei axe luata ca referintd. Valoarea astfel obtinuta este egala cu 0,1 mm.

Odata ce defectele geometrice au fost reduse la o valoare satisfacatoare, dispozitivul de
incarcare a fost examinat. Dispozitivul de incarcare initial consta din doud piese in forma de U
legate rigid la masina de testat si fiecare conectata, printr-un pivot, la placile de incarcare a
probelor. Problema cu acest dispozitiv de incarcare a fost cd axa pivotului de incarcare nu a
coincis cu axele placilor de montare din cauza imperfectiunilor geometrice ale lipirii. Sistemul
era apoi hiperstatic si necesita eliberarea a cel putin un grad de libertate pentru a incérca uniform
toate placile.

a) b) c)

Figura 20 Diferite dispozitive folosite pentru rezolvarea problemei excentricitatii solicitarii
(Alhussainy et al., 2016; Dong et al., 2016; Petersson, 1981)
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a) b) c)

Figura 21 Configuratii incercate in prezentul studiu

Pentru a depasi acest defect, a fost necesar sa addugati un mecanism care sa permitd incarcarea
centrata. Intr-adevar, aceasta problemi de centrare a sarcinii este cunoscut si a fost mentionati
in literatura drept o dificultate majora in efectuarea testelor de intindere pe beton (Mier si Vliet,
2002). De aceea, au fost propuse mai multe solutii, dintre care trei vom mentiona pe scurt. O
platforma cu doud scripeti si cabluri legate de placile de fixare a fost utilizatd de Petersson
(Petersson, 1981) (Figura 20a). Alhussainy (Alhussainy si colab., 2016) a folosit doud articulatii
universale care elibereaza rotatiile (Figura 20 b) in timp ce articulatiile sferice cu bile au fost
utilizate de (Dong si colab., 2016; Ferro, 1994) (Figura 20 c)

Dispozitivul de incdrcare utilizat este bi-articulat in partile superioare si inferioare (Figura 21
c). Acest lucru a fost realizat prin adaugarea a doua piese in forma de U gaurite in timpul
asamblarii initiale, legate de piesele U fixe prin intermediul a doi pivoti. Astfel, laambele capete
ale esantionului, rotatiile sunt eliberate in jurul a doud axe ortogonale perpendiculare pe directia
de incarcare.
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Figura 22 Orientarea esantionului in timpul incercarii de intindere

Din punct de vedere geometric, avantajul acestei din urma configuratii este posibilitatea
obtinerii unei Incarcari paralele cu axa longitudinald a esantionului in ciuda defectelor
geometrice. Acest lucru se datoreaza faptului ca primul pivot permite aplicarea sarcinii pe toate
cele patru plici, in timp ce al doilea pivot permite esantionului si se alinieze vertical. in plus,
lasand o distantd mai mare pentru defectele geometrice in planul transversal intre axele de
incarcare si gaurile partilor U, pozitionarea probei este liberd (Figura 22).

In cele din urma, aceasta configuratie a Imbunatatit uniformitatea Incarcarii pe sectiunea
transversald a esantionului, momentele raticite datorate excentricitatii aplicarii sarcinii fiind
mult reduse. Prin urmare, acest dispozitiv de incédrcare a fost ales pentru testele de intindere
directa.

Apoi, pentru a evalua efectul utilizarii ansamblului adeziv si a dispozitivului de incércare bi-
articulat cu 2 pivoti, a fost studiata distributia statistica a fortelor la spargerea probelor de pasta
de ciment (Figura 23). . Acest lucru a fost facut prin compararea rezultatelor obtinute din
utilizarea acestor accesorii cu cele obtinute in configuratia initiala.
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Figura 23 Frecventa de aparitie a eforturilor la rupere a esantioanelor pentru configuratia cu 1
pivot si pentru cea cu 2 pivoti

Pentru configuratia initiald, cu 1 pivot si fard ansamblu adeziv, a fost studiat un set de 50 de
probe. Se observa o dispersie puternica a tensiunilor de rupere cu densitati de frecventa inalta
raspandite Intre 1 MPa si 4 MPa. Pentru a doua configuratie cu ansamblu adeziv si doi pivoti,
a fost studiat un set de 10 probe. Observam o distributie statistica monofazica care converge
spre media de 3,9 MPa. Aceasta valoare este apropiata de cea care corespunde unui alt varf de
frecventa secundar pe configuratia cu 1 pivot si fara ansamblu adeziv, pentru o valoare de 3,6
MPa. Cu toate acestea, pentru aceastd configuratie, doar 15% din valori sunt concentrate in
jurul varfului de 3,6 MPa, in timp ce pentru configuratia cu 2 pivoti toate valorile sunt situate
n jurul valorii de 3,9 MPa. Prin urmare, se poate concluziona ca utilizarea dispozitivului de
lipit si adaugarea unui pivot au dus la o imbunatatire considerabila a repetabilitatii cu privire la
forta de rupere a pastei.

Tn rezumat, a fost implementat un test de intindere pentru a urmari forta aplicata, deformatia si
aparitia fisurarii pastelor de ciment si a probelor compozite de pasta / agregat in timpul stresului.
In acest sens, pentru a asigura o reprezentativitate satisficitoare a rezultatelor obtinute, sunt
utilizate accesorii suplimentare pentru a standardiza efort unitara mecanica in timpul testului.

2.6. Concluzie

Comportamentul mecanic al zgomotului sau betonului degradat prin levigare este influentat de
existenta ITZ, care afecteaza proprietitile legaturii pastd/agregat. Cu toate acestea,
magnitudinea acestei influente este dificil de estimat din cauza dificultatii In izolarea legaturilor
pasta-agregate pentru a studia proprietatile acestora. Cu toate acestea, este necesard o
cunoastere mai aprofundatd a proprietatilor mecanice ale acestor legdturi pentru a aprecia
comportamentul mecanic al betonului pe termen lung. In aceste conditii, a fost dezvoltat un
protocol experimental pentru a analiza influenta degradarii asupra proprietatilor mecanice ale
legaturii pasta/agregat si asupra celor ale pastei.

Tn acest sens, pentru a evalua comportamentul mecanic al betonului degradat la scara locali a
legdturii pasta/agregat, este necesara in prealabil analiza degradarii chimice. Ca rezultat, au fost
abordate mai multe aspecte conexe pentru a face observatiile posibile si reprezentative. Scopul
general este de a pregdti si conditiona probele cu configuratii adecvate pentru a permite analize
la scard microstructurala si teste mecanice la scard locald. Masurarea grosimilor degradate este
menitd si determine cinetica degradarii. In ceea ce priveste testele mecanice, acestea sunt
efectuate pentru a analiza rigiditatile si rezistentele legaturii pastd/agregat si ale pastei. A fost
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efectuata o adaptare a dispozitivelor de testare la scard locald pentru a extinde campul de
observatie si a creste reprezentativitatea rezultatelor.

Probele utilizate pentru analizele avute in vedere sunt de forma paralelipipedica, in pasta de
ciment si compozite de pasti/agregat. In zona de interes, sectiunile lor transversale sunt patrate
de 10x10 mm?, permitand la acest nivel calcularea progresului degradarii chimice si a starii de
solicitare sub solicitare mecanica. Aceste probe au fost fabricate in matrite flexibile din silicon
pentru a facilita turnarea si decofrarea, dar si pentru a minimiza interferenta metodei de
fabricatie cu masurarea proprietatilor probelor. Dupa fabricare, probele au fost conservate in o
baie cu apa si var timp de 40 de zile, pentru a permite o hidratare optima si pentru a preveni
craparea. Dupa perioada de hidratare, o serie de probe au fost supuse individual degradarii
accelerate unidirectionale in solutie de azotat de amoniu. Alegerea acestei metode de levigare
este justificata de rata ridicata de degradare si de natura scenariului de degradare generat, care
este similar cu scenariul initial.

Cinetica degradarii este definitd ca schimbarea grosimii degradate in timp, determinatd din
analiza imaginii sectiunilor transversale. Utilizarea analizei imaginii pentru masurarea grosimii
degradate este facilitatd de contrastul dintre nivelul de gri al zonei degradate si cel al zonei
sanatoase.

Testele mecanice au fost cuplate cu corelatia digitald a imaginii (CIN) pentru calcularea
deplasarilor si deformarilor. Masurarea deplasérilor si deformarilor de catre CIN a fost efectuata
cu ajutorul unei camere de Tnaltd rezolutie, cu scopul de a obtine o precizie satisfacatoare a
campurilor de deplasari si deformari locale si globale. Folosind aceastd metoda, se obtin curbe
de efort unitar / deformatie din care sunt determinate proprietatile mecanice ale probelor,
precum si cAmpurile de deplasare si de deformatie.

Testul de intindere direct se efectueaza pe probe paralelipipedice de pasta de ciment si
compozite. Principiul testului este de a aplica sarcina de intindere pe 4 placi lipite pe 2 laturi
opuse ale probei, care sunt perpendiculare pe cea observata de CIN. O atentie deosebita a fost
acordata acestui test de intindere, cu scopul de a imbunatati si standardiza conditiile
experimentale de incarcare. Strategia adoptatd a fost de a controla conditiile limitd impuse
probelor prin efectuarea unui ansamblu de lipire a placilor de Incarcare si prin utilizarea unui
dispozitiv de incarcare bi-articulat. Ansamblul adezivului a fost conceput pentru a minimiza
defectele geometrice si pentru a garanta paralelismul satisfacator al axelor de incarcare.
Ulterior, bi-articularea dispozitivului de incércare a ajutat la uniformizarea distributiei sarcinii
pe placile de incarcare, minimizand efectul defectelor geometrice ale lipirii. Aceste doua
masurdtori au permis astfel o imbunatatire semnificativa a repetabilitatii rezultatelor.

Celelalte doua tipuri de test, forfecare directa si forfecare in forma de Y inversata, au fost
efectuate pentru a largi campul de observare si a verifica rezultatele testelor de intindere. Aceste
rezultate se refera la efectul ITZ asupra comportamentului mecanic al legaturii pasta / agregat,
precum si la misurarea deformarilor de citre CIN. In ceea ce priveste testul de forfecare directa,
dispozitivul de incarcare este cel proiectat si utilizat in cadrul tezei lui Jebli (Jebli, 2016), a
carui forfecare se obtine intre doua cutii rigide in urma traducerii uneia dintre ele. ei. Pentru
exemplarele in forma de Y inversate, dispozitivul de incarcare a fost conceput pentru a asigura
o uniformitate satisfacatoare a sarcinilor distribuite la cele doud interfete, situate in dreapta si
n stanga blocului central.
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Analizand aspectele prezentate, acest protocol experimental are o vocatie de baza, aceea de a
permite evaluarea efectului lesierii asupra comportamentului mecanic al betonului la scara
locala.

3. Rezultate si discutie

Proprietatile mecanice ale betonului degradate prin levigare depind de fenomenele care apar la
scara locala a legaturii pasta / agregat. Cu toate acestea, o explorare pe aceasta scara necesita o
metodologie experimentald orientata spre legdtura care existd intre degradarea chimicd si
proprietitile mecanice ale materialului. In acest sens, un protocol experimental a fost definit in
capitolul anterior. Prin urmare, in acest capitol, vor fi prezentate rezultatele obtinute folosind
acest protocol experimental. Pentru a sustine aceste rezultate si datoritd unei anumite
metodologii experimentale, utilizarea metodelor experimentale conexe permite verificarea
rezultatelor obtinute.

In primul rand, se analizeaza cinetica degradirii probelor. Obiectivul de bazi este de a
determina, pentru mai multi timpi de degradare, rata degradarii chimice a ITZ si a pastei de
ciment, care este o variabila caracteristica pentru progresul degradarii.

Pentru a accesa proprietatile mecanice ale legaturii pasta/agregat si ale pastei, se efectueaza mai
intai teste mecanice locale pe probe de sunet. Proprietatile mecanice sunt obtinute prin curbe
de efort unitar/deformatie, in timp ce informatii suplimentare sunt dezvaluite de campurile de
deplasare si de deformatie.

Dupa aceasta etapa, efectul degradarii chimice asupra proprietatilor mecanice ale pastei de
ciment si ale legaturii pasta/agregat in raport cu rata de degradare chimica.

3.1. Cinetica degradarii

Masurarea grosimii degradate a fost efectuatd in urma analizei evolutiei nivelului de gri pe
sectiunea transversala. Acest lucru a fost posibil prin contrastul evident dintre nivelul de gri al
zonelor degradate la capetele sectiunii transversale si zona nedegradata din mijloc.

Profilurile de nivel de gri au fost reprezentate de-a lungul medianei sectiunii transversale,
conform metodei prezentate la punctul 2.4. Pe aceste profiluri de nivel de gri, masurarea
grosimilor degradate ale pastei ey, si la interfata ey; a fost posibila datoritd delimitarii zonelor
sandtoase si degradate.

Imaginile sectiunilor transversale ale probelor de pastd de ciment, impreund cu profilurile de
nivel de gri asociate, fiecare timp de degradare sunt prezentate in Figura 24.
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Figura 24 Evolutia nivelului de gri pe mediane sectiunii transversale a esantioanelor din pasta.
Principiu(a) ; Esantioane dupa 0,75 zi (b), 2 zile (c), 4 zile (d), 8 zile (e) si12 zile (f) de
levigare

In aceasta figura, observam ca nivelul de gri este ridicat in zona nedegradati, in timp ce este
mai scizut in zona degradata. In zona degradati, existi o zona intermediard in care scaderea
nivelului de gri este rapida si variaza intre valoarea ridicata intalnita in zona nedegradata si
valoarea redusa intalnita la sfarsitul zonei degradate.

Odata efectuata masurarea grosimilor degradate obtinute prin analiza imaginii, a fost posibila
determinarea cineticii degradarii prin intermediul relatiei dintre grosimea degradata si raddcina
patratd a timpului, ilustrati in Figura 25. In aceastd figura, observim ci evolutia grosimii
degradate in functie de radacina patratda a timpului poate fi aproximata printr-o linie dreapta.
Proportionalitatea grosimii degradate fatd de radacina patratd a timpului este o consecintd a
naturii difuzive a cineticii de levigare in solutia de azotat de amoniu (Carde si colab., 1996;
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Mainguy si colab., 2000; Nguyen, 2005). in cazul nostru, putem aborda valoarea grosimii
degradate a pastei e,,, in functie de timp prin:

eap = 1,35 %\[j (3.1)
unde j este timpul de degradare exprimat in zile.

Datoritd cunoasterii grosimii degradate, este necesar sa se defineascd starea de progres a
degradarii printr-o variabila care poate fi asociatd cu evolutia proprietdtilor mecanice. Aceasta
variabila este reprezentatd de rata de degradare chimicd 8pj¢. (t), calculatd pentru fiecare timp
de degradare t si definitd ca raportul dintre aria suprafetei degradate a sectiunii transversale
A pate(t) si aria totald a sectiunii transversale Ay:

Agpate(t) 2xeq,(E)x1  2xegq,(t)
Spate(t) = dPAZe = fz = lp (3.2)

unde eg), (t) reprezintd grosimea medie degradatd masuratd pentru un timp de degradare dat; 1
reprezintd dimensiunea sectiunii transversale patrate de 10 mm.
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Figura 25 Cinetica de degradare a pastei

In ceea ce priveste factorul de proportionalitate intre grosimea degradati si radicina patrati a
timpului de degradare exprimat in zile, valoarea acestuia este de 1,35. Aceasta valoare este
substantial similara cu cea obtinuta de Carde (Carde si Frangois, 1997a) pe cilindrii de pasta de
ciment (diametre intre 10 si 30 mm) cu o compozitie chimica similard: ciment Portland pur
CEM Isia/cde 0, 4. Pe de altd parte, acest factor de proportionalitate este mai mic de 2,
valoare obtinuta de Jebli (Jebli, 2016) care a folosit un protocol de degradare similar, dar pe un
material mai difuziv: pasta de ciment CEM Il cu a/ ¢ de 0,5. Alti factori de proportionalitate
mai mari au fost obtinuti de cercetdtorii care au folosit mijloace suplimentare de acceleratie,
cum ar fi agitatia continua (Heukamp, 2003; Le Bellégo, 2001).

Dupa masurarea grosimilor degradate pe probele de pastd, grosimile degradate au fost masurate
si pe probele compozite. Pentru aceste esantioane compozite, profilurile de nivel de gri obtinute
la interfatd si la miezul pastei de ciment pentru diferiti timpi de degradare sunt prezentate in
Figura 26.
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In aceasta figura, se observa in general cd, prin cresterea timpului de degradare, grosimile
degradate masurate la interfata si in pasta de ciment cresc. Cu toate acestea, in timp, grosimea
degradata masurata la interfatd incepe sa devina mai mare decat cea masurata in pasta.
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Figura 26 Evolutia nivelului de gri pe mediane sectiunilor transversale a compozitelor, la
interfata si In pasta. Principiu (2) ; Esantioane compozite dupa 0,75 zile (b), 2 zile (c), 4 zile
(d), 8 zile (e) si 12 zile de levigare (f)

Grosimea degradatd masuratad la interfata e;; a fost consideratd reprezentativa pentru 1TZ,
deoarece a fost masurata la interfata. Din aceastd grosime degradata a 1TZ, rata de degradare
chimici a ITZ, 8,7, a fost calculata intr-un mod analog cu cel al pastei (relatia (3.2)). In ceea
ce priveste grosimea degradata masurata la miezul pastei pe probe compozite, este similard cu
cea masurata pe probe de pasta pura.

Ulterior, pentru a evalua modificarea relativa a vitezei de degradare chimica a ITZ in comparatie
cu cea a pastei, raportul dintre aceste doud cantitati a fost calculat pentru fiecare proba
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compozitd. Prin urmare, in Figura 27, evolutia acestui raport relativ mediu este reprezentata in
functie de rata medie de degradare a pastei asociata cu acelasi timp de degradare.
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Figura 27 Evolutia raportului dintre cinetica degradarii ITZ si cea a pastei

In aceasta figura, se poate observa cd in domeniul ratelor de degradare sub 40%, raportul dintre
rata de degradare chimica a ITZ si cea a pastei este aproape unitara. Pentru rate de degradare
chimicd mai mari de 40%, cinetica degradarii ITZ accelereaza pana la un raport maxim de
aproximativ 1,1. Intr-adevir, in acest moment, ITZ este complet degradata (Figura 26), in timp
ce, in inima pastei de ciment, observam inca o zond nedegradata.

Pe parcursul tuturor observatiilor facute in acest paragraf, cinetica modelatd a degradarii
chimice a pastei si a ITZ este prezentata in Figura 28. Aceastd cineticd a degradarii este
reprezentatd de cursul timpului al vitezei de degradare chimica. Viteza degradarii chimice a ITZ
si a pastei coincide la inceput si sunt proportionale cu radacina patrata a timpului. Accelerarea
cineticii degradarii ITZ este o consecinta a difuzivitatii crescute. Acest fenomen apare mai intéi
in urma cresterii semnificative a porozitatii generate de dizolvarea portlanditei la ITZ degradata.
Un alt factor care poate accelera si mai mult cinetica de degradare a ITZ este fisurarea interfetei.
De fapt, de la 8 zile de levigare, probele devin pre-crapate, in urma degradarii chimice. Cu toate
acestea, efectul suplimentar al fisurarii asupra accelerarii cineticii degradarii ITZ nu este
semnificativ.
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Figura 28 Cinetica de degradare modelata a ITZ si a pastei

3.2. Influenta levigarii asupra comportarii mecanice a betonului la scara
macroscopica locala a interfetei

In aceastd subsectiune, efectul levigarii asupra proprietitilor mecanice ale pastei de ciment si
ale compozitelor pastda de ciment/agregat a fost investigat in sprijinul testarii la Tntindere.
Efectul degradarii chimice asupra rigiditatii si rezistentei probelor va fi dedus prin curbe de
efort unitar / deformatie. Aceasta analiza va fi completata de o discutie a influentei fisurarii care
se observa asupra acestor probe degradate. In acest sens, pentru fiecare viteza de degradare
asociatd cu cei 5 timpi de degradare, au fost analizate 10 probe de pastd de ciment si 10
compozite.

Se mentioneaza ca probele compozite turnate vertical au fost utilizate pentru testare datorita
unei legaturi mai puternice de pasta / agregat decat in cazul compozitelor turnate orizontal.
Alegerea acestui tip de compozit a facut posibild pastrarea aderentei suficiente intre pasta si
agregat pentru rate de degradare ridicate, pentru a putea observa pierderea de aderentd la
interfatd pe o zona suficient de mare.
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3.2.1. Evolutia proprietatilor mecanice

Pentru a accesa curbele de efort unitar / deformatie reprezentative pentru probe, orientarea
probelor in raport cu camera a fost aleasa pentru a permite stresul uniform pe zone sanatoase si
degradate. Avand in vedere acest lucru, Figura 29 arata orientarea fetelor probelor degradate
observate prin corelarea imaginilor digitale in timpul testarii la Tntindere.

Face attaquée - Face attaquée -

3
Axe de l'objectif Axe de l'objectif
1 4

Caméra Caméra

Figura 29 Orientarea esantioanelor din pasta de ciment si compozite in timpul incercarii de
intindere pe pasta (a) si compozit (b)

Pe esantioanele degradate, masuratori ale deplasarilor si deformarilor prin CIN au fost efectuate
pe o fatd atacati care era in contact cu solutia agresiva. In ceea ce priveste placile de incircare,
acestea au fost lipite pe o fatd paralela cu directia de degradare. Acest lucru are ca rezultat
incarcarea paraleld a zonei sanatoase si a celor doua zone degradate situate pe o parte a zonei
sdnatoase. Prin urmare, in aceastd configuratie, fata observata de CIN este cea care a suferit cea
mai semnificativd degradare chimica. Cu toate acestea, datorita incarcarii paralele a zonelor
sdnatoase si degradate, deformarile masurate pe aceasta fatd sunt reprezentative pentru intreaga
proba.

In urma utilizarii acestei configuratii pentru incircarea si observarea deformatiilor, s-au obtinut
curbe stres-deformatie. Stresurile si tulpinile au fost calculate in acelasi mod ca si pentru
probele de sunet, In functie de relatii. Figura 30 prezintd curbele de solicitare / deformatie a
pastelor de ciment si a probelor compozite pentru diferite rate de degradare. Spre deosebire de
probele sandtoase pentru care curbele de efort unitar / deformatie au fost obtinute prin
aproximare liniara, cele ale probelor compozite au fost determinate prin aproximare
polinomiald din curbele brute. Alegerea acestui tip de aproximare este justificatd de
modificarile pantei care se observa pe aceste curbe.
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Figura 30 Curba efort unitar/deformatie a esantioanelor degradate din pasta (a) si compozite
(b)

Pe aceste curbe de efort unitar / deformatie, observam, in sens larg, ca probele devin mai putin
rezistente si mai putin rigide atunci cand ratele de degradare cresc. Pentru esantioanele
degradate, curbele lor de efort unitar / deformatie prezinta portiuni neliniare ale curbei, a caror
amploare creste odatd cu cresterea ratei de degradare. Partea neliniard manifestatd prin
Tnmuierea curbei este o consecinta a fisurarii.

Luand in considerare obiectivul mai larg de evaluare a comportamentului mecanic al probelor
degradate, in primul rdnd a fost analizata evolutia modulului Young al pastei si al compozitului
in functie de rata degradarii chimice.

Modulul Young al probelor a fost obtinut in partea de pre-fisurare a curbelor de efort unitar /
deformatie, unde comportamentul este presupus a fi elastic liniar. Un astfel de exemplu de curba
este prezentat in Figura 34.

Ca urmare a determinarii moduli lui Young a probelor, evolutia lor in functie de rata de
degradare chimica este prezentata in Figura 31, pentru pasta si pentru compozit.
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Figura 31 Evolutia modulului lui Young al pastei si al compozitului in functie de rata de
degradare chimica

In aceasti figurd, evolutia modulelor lui Young de pasti de ciment si probe compozite au fost
aproximate prin curbe polinomiale. Aceasta este o abordare similara cu cea utilizata de alti
autori in literatura (Carde si Frangois, 1997a; Le Bellégo, 2001; Nguyen, 2005) care au studiat
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evolutia proprietatilor mecanice ale materialelor cimentate (pastd, mortar sau beton), in
compresie sau in indoire. Acesti autori gésesc, In general, o evolutie liniard a rigiditatii si
rezistentei In functie de rata de degradare la diferite scari (de la cilindri de 10 mm la grinzi de
40x320 mm in sectiune). In cazul nostru, evolutia modulelor Young ale probelor a fost
aproximata prin curbe polinomiale, deoarece panta descrescatoare este accentuata prin cresterea
ratei de degradare.

Modificarile in modulele Young ale pastei si compozitelor au fost obtinute pentru rate de
degradare chimica de pana la 57%. Pentru rate de degradare mai mari, modulul Young nu a mai
fost masurat deoarece probele au fost pre-crapate inainte de incarcare. Aceasta pre-fisurare are
loc fie 1n pasta, fie in interfata pasta / agregat in cazul probelor compozite. Conform literaturii,
pre-craparea din cauza degradarii chimice are loc ca urmare a dezvoltarii pre-stresului generat
de contractia pastei. Aceastda fenomenologic a fost observata si analizatd mai detaliat de
(Burlion si colab., 2007; Rougelot si colab., 2010). De fapt, ca urmare a contractiei endogene
si a contractiei de decalcifiere a pastei, concentratiile de stres se acumuleaza in timpul levigarii
intre zona nedegradata si zona degradata a pastei si la interfata dintre pasta de ciment si agregat.
. Odata ce aceste solicitari depasesc rezistenta la Tntindere a materialului degradat, fisurile se
deschid.

In aceeasi figurd, observam ci sciderea modulelor Young ale compozitului este mai pronuntati
in comparatie cu pasta de ciment, dar valorile modulelor Young ale compozitului sunt mai mari
decat cele inregistrate pentru pasta. Cu toate acestea, o comparatie directa intre aceste doua
cantititi nu este relevantd, deoarece compozitul contine o jumatate agregatd, care nu este

afectata de levigare pe durata studiului, in conformitate cu observatiile efectuate de Jebli (Jebli,
2016).

In aceste conditii, pentru a putea evalua influenta ITZ asupra pierderii rigiditatii legdturii pasta
de ciment/agregat, s-a decis sa se faca referire la cazul unei legaturi perfecte. Modelul cu doua
arcuri legate in serie (pasta si agregat) face posibild calcularea modulului echivalent de
elasticitate al compozitului Tn ipoteza contactului perfect pentru fiecare nivel de degradare.
Acest modul imaginar al compozitului ideal cu legatura perfecta a fost calculat pe baza ratei
degradarii chimice. Pentru o anumitd ratd de degradare chimicd 6, modulul Young al
compozitului ideal E.,(6) a fost calculat din modulul pastei corespunzitor aceleiasi rate de
degradare chimicd E, (§) si modulul Young al agregatului E; urmand un rationament similar
cu cel prezentat in capitol:

1
E,(6) E,4
Dupa calculul modulului Young al compozitului ideal prin aceastd formula, evolutiile
modulului Young al compozitelor ideale si reale sunt prezentate in paralel in Figura 32. In
aceastd figurd, observdm ca modulul Young al compozitului real este mai mic decat cel al
compozitului ideal pentru ratele de degradare observate. Dupa levigare, diferenta dintre
modulele Young ale celor doud compozite creste, indicind o degradare semnificativa a legaturii
reale de pasta de ciment/agregat. Intr-adevar, diferenta dintre modulul Young al compozitului
ideal si cel al compozitului real provine din flexibilitatea ITZ, precum si din degradarea chimica
semnificativd a acestuia. Intr-o stare nedegradati, compozitia chimici a ITZ face legitura
pastd/agregat mai putin rigida In comparatie cu pasta datoritd concentratiei ridicate de
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portlandita. Aceastd specie chimica are proprietati de coeziune inferioare C-S-H care sunt
predominante in miezul pastei. Apoi, in starea degradata, dupa dizolvarea totala a portlanditei,

rigiditatea legaturii pastd de ciment / agregat este mai afectatd decat cea a pastei de ciment,
datorita cresterii semnificative a porozitatii.
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Figura 32 Evolutia modulului lui Young echivalent ideal (contact perfect) si real al
compozitului

Ca parte a studiului proprietatilor mecanice ale probelor degradate, dupa modulul Young, ne-
am concentrat asupra eforturilor la rupere. In acest sens, evolutia rezistentei la intindere a

probelor de pasta si compozite in functie de rata de degradare chimica este ilustratd in Figura
33.
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Figura 33 Evolutia efortului unitar la rupere al pastei si al compozitului in functie de rata de
degradare chimica

Tn aceasta figuri, evolutia tensiunilor de rupere in functie de rata de degradare este aproximata
prin curbe polinomiale. In cazul probelor de pasti, aceasti evolutie este aproape liniard. Acest
tip de evolutie este In concordanta cu cele din alte lucrari din literatura de specialitate care au
analizat comportamentul mecanic al materialelor cimentice levigate (pastd, mortar sau beton),
dar la scard macroscopica. Mai multi autori (Carde si Frangois, 1997b; Le Bellégo, 2001;
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Nguyen, 2005) au gasit o dependentd liniard Intre rezistenta mecanica si rata degradarii chimice
pentru diferite tipuri de teste (compresie si Indoire).

Pe de alta parte, in cazul compozitelor, pot fi delimitate doua tendinte. Pentru rate de degradare
chimica mai mici de 60%, tensiunile de rupere ale compozitelor sunt aproape egale cu cele ale
pastei, deoarece ruptura compozitelor are loc preferential in pasta. Apoi, ruperea compozitelor
incepe sd aiba loc la interfata si efort unitara nominala de intindere scade la aproape zero la 0
ratd de degradare chimica de 100%.

Aceste evolutii diferite ale eforturilor de rupere, observate pentru probele de pasta si compozite
in functie de viteza de degradare chimica sunt influentate de craparea care apare in timpul
incarcarii sau inainte de aceasta. In acest sens, influenta fisurdrii asupra comportamentului
mecanic al probelor este discutata in paragraful urmator.

3.2.2. Observarea fisurarii

Observarea fisurdrii probelor a fost posibild datoritd studiului cdmpurilor de deplasare. Pe
aceste campuri, fisurile, prin efectul deschiderilor lor, apar ca discontinuitati locale.
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Figura 34 Tlustrarea efectului fisurarii asupra curbelor efort/deformatie ale pastei

Prin urmare, pentru a putea evalua efectul fisurarii asupra proprietatilor mecanice ale probelor,
curbele de efort unitar / deformatie au fost comparate cu campurile de deplasare. Figura 34
prezintd o curba de efort unitar / deformatie a unei probe de pasta pentru o ratd de degradare &
= 56%, precum si campurile de deplasare dupa deschiderea fisurii si inainte de rupere. Aceeasi
figura ilustreaza, de asemenea, modul de a obtine modulul lui Young din partea liniara a curbei,
pre-fisurare.

In aceastd figurd, observam ci aparitia fisurii pe fata observati are drept consecintd inmuierea
pantei curbei efort unitar / deformatie. Acest fenomen este observat pe unele dintre probele
degradate. In restul esantioanelor, curbele de efort unitar / deformatie arati o schimbare a pantei
n cealalta directie. Dupa partea liniara, panta devine mai abrupta sau chiar schimba directia. Pe
aceste probe, probabil apare fisuri pe suprafata posterioara, neobservate.

Pentru a oferi o imagine a diferitelor tipuri de fisuri care sunt observate pe probele de pasta, in
Figura 35 sunt prezentate trei cAmpuri de deplasare in momentul Tnainte de ruperea celor 3
probe diferite pentru o ratd de degradare de 57%.
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Figura 35 Exemple de campuri de deplasare a esantioanelor fisurate din pasta

In aceasta figura, se observi ci locatia si forma fisurilor sunt destul de variabile, dar intr-o zona
preferentiald, cea situatd in general intre placile superioare si cele inferioare. Majoritatea
fisurilor apar 1n apropierea jonctiunilor cu placile datoritd concentratiilor de stres care se
dezvolti acolo. In zona de mijloc se observi o cantitate mai mica, dar semnificativa de fisuri.
Aparitia fisurilor in acest domeniu, probabil, apare ca raspuns la existenta unor defecte locale
n structura materialului.

Ulterior, luand in considerare faptul ca pentru probele de pasta in care fisurile erau vizibile pe
fata observata, se poate identifica stresul in momentul deschiderii fisurii, acesta a fost numarat
ca stresul la fisurare o7 .

Pentru a evalua influenta fisurarii asupra tensiunii de rupere a pastei, Figura 36 prezintd evolutia
tensiunii de rupere si a tensiunii de fisurare in functie de rata de degradare chimicd. Comparand
cele doua curbe, observam ca stresul la crapare scade mai rapid si ajunge chiar la zero, pentru
rata de degradare pentru care probele devin pre-crapate inainte de incarcare. Trebuie remarcat
faptul cd, in ciuda scaderii mai rapide a stresului la fisurare, scaderea stresului la rupere nu
accelereaza semnificativ si pastreaza un aspect aproape liniar.
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Figura 36 Evolutia efortului unitar la fisurare al pastei

Acest comportament al pastei de ciment este destul de particular, deoarece, in general, Tn efort
unitar, materialele cimentare prezinta o ruptura rapida dupa deschiderea fisurilor (Bazant si
Cedolin, 1993; Mier si Vliet, 2002; Swaddiwudhipong si colab., 2003; Zhou , 1988). Acest
lucru se datoreaza faptului ca dupa deschiderea fisurilor, sectiunea transversala scade si are loc
o redistribuire a tensiunilor. Apoi, incarcarea devine excentrica si fractura finala este accelerata.
Cu toate acestea, acest tip de comportament a fost observat pe materiale nedegradate, dar pentru
configuratii de Incarcare similare cu cele utilizate in prezentul studiu.

Cu toate acestea, in cazul nostru, se observi fisuri in partea degradata. Intr-adevir, originea
rezistentei reziduale semnificative dupa deschiderea fisurilor in zona degradata se afla in modul
de incarcare a acestei zone. In prezentul studiu, configuratia testului implica incircarea paraleld
a zonei sanitoase si a zonelor degradate care pot fi modelate de arcuri (Figura 37a). In timpul
unei astfel de incdrcari paralele, avand In vedere o legaturd perfectd cu plicile de Incarcare,
deformarile diferitelor arcuri asociate cu zonele sdnatoase si degradate sunt egale. Prin urmare,
forta sustinuti de fiecare arc este proportionala cu rigiditatea sa. In cazul acestui test, fisurile
observate se gasesc pe partea filmata, partea care a fost In contact cu solutia agresiva si, prin
urmare, zona cea mai degradatd chimic. Arcul care corespunde acestei zone suportd o parte
redusd a sarcinii totale, deoarece este proportionald cu rigiditatea redusd. Prin urmare,
redistribuirea tensiunilor care au aparut In urma fisurarii are o magnitudine redusa si nu este
suficientd pentru a genera o excentricitate semnificativa a incarcarii (Figura 37 b). In afara de
aceasta, pasta de ciment degradata CEM I prezinta o deformabilitate mai mare decat pasta
nedegradata (Heukamp si colab., 2003), care poate intirzia propagarea fisurii in profunzime.
Toate aceste aspecte cumulative pot duce intr-adevar la limitarea fisurilor la o suprafata pana
la apropierea de ruperea finala. Aceasta explica rezistenta semnificativd a probelor dupa
deschiderea fisurii.
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Figura 37 Reprezentare schematica a incarcdrii si a fisurarii esantioanelor degradate din pasta

Dupa interpretarea influentei fisurdrii asupra comportamentului probelor de pasta in timpul
testarii la intindere, acelasi tip de discutie va fi condus pentru compozite. In cazul compozitelor,
notiunea de stres la fisurare este irelevanta pentru a caracteriza legatura pasta / agregat, deoarece
fisurile apar nu numai la interfata pasta / agregat, ci si in pasta. Cu toate acestea, un numar
semnificativ de esantioane prezintd fisuri de interfatd si acest numar a fost inregistrat. Figura
38 prezintd un camp de deplasare a unei probe compozite crapate la interfata inainte de rupere.
Spre deosebire de fisurile din pasta de ciment, fisurile interfetei apar pe latimea interfetei si
deschiderea lor creste pana la rupere.

or = 2,2 MPa
Figura 38 Camp de deplasari verticale ale unui esantion compozit fisurat la interfata

Pentru probele compozite, s-a numarat doar frecventa aparitiei fisurilor la interfata. Pentru o
anumitd ratd de degradare, frecventa aparitiei fisurilor la interfata compozitelor a fost
consideratd egala cu raportul dintre numarul de esantioane pe care au fost observate fisuri la
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interfata si numarul total de probe. Unele mostre care prezinta pauze de interfatd nu prezintd
fisuri de interfata vizibile pe cAmpurile de deplasare inainte de rupere. Tn cazul acestor probe,
probabil fisurarea care precede ruptura are loc pe fata opusa celei filmate. De fapt, este posibil
ca frecventa de aparitie a fisurdrii la interfatd masuratd in acest mod sa fie mai mica decat
proportia reald a probelor fisurate la interfatd, deoarece fisurile care apar pe fata opusa celei
observate nu sunt vizibil. Cu toate acestea, pentru a oferi o imagine de ansamblu destul de
calitativa a aparitiei fisurilor la interfata, Figura 39 prezinta evolutia frecventei de aparitie a
fisurilor la interfata probelor compozite in functie de rata de degradare. chimic. In aceeasi
figura, este prezentata si schimbarea frecventei aparitiei pauzelor la interfata compozitelor in
functie de rata degradarii chimice.
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Figura 39 Evolutia procentului de esantioane compozite ce prezinta ruperi la interfata

In aceasti figura, observim ci pe esantioane sinatoase si cu o ratd de degradare chimica mai
micd sau egald cu 24%, rata de aparitie a fisurarii si rupturii la interfata este limitata la 10%.
Apoi, rata de aparitie a fisurdrii si rupturii la interfata creste la 100% pentru o rata de degradare
chimicd de 76%. Cresterea mai rapida a ratei de aparitie a crapaturilor se explica prin faptul ca
unele esantioane prezintd fisuri la interfatd, dar se rup in pasta.

Pentru a evalua comportamentul legaturii de pasta de ciment/agregat supusa levigarii, Figura
40 oferd o imagine globald a pierderii de aderenti in functie de rata degradarii chimice. In
consecintd, in aceastd figura, sunt reprezentate mai multe marimi caracteristice pentru
comportamentul mecanic al legaturii pastd/agregat, dar care sunt, de asemenea, legate de cea a
pastei. Acesta este raportul dintre modulul Young al compozitului real si cel al compozitului
ideal, raportul dintre efort unitara de intindere a compozitului si cea a pastei, precum si frecventa
de aparitie a rupturii la interfatd compozita.

In aceasta figura, observam ca pierderea aderentei este progresiva si se manifesta simultan pe
cele trei cantitati in cauza.

La inceput, pentru rate de degradare chimica sub 24%, calitatea aderentei pastelor de ciment /
agregat a fost calificatd ca fiind ,,buna”. In acest pas, pierderea modulului lui Young este
limitatd, iar defalcarea compozitelor are loc in pasta in 90% din cazuri pentru solicitari similare
cu cele intalnite pentru probele din pasta.
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Apoi, pentru rate de degradare chimicad intre 25% si 60%, incepe sa se simtd o scadere a
aderentei dintre pasta de ciment si agregat. Dezintegrarea modulului Young al compozitului
real accelereaza, in timp ce frecventa aparitiei pauzelor la interfata compozitelor creste. Cu toate
acestea, valorile nominale ale tensiunii la intindere ale compozitelor raman apropiate de cele
ale pastel.
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Figura 40 Pierderea aderentei dintre pasta de ciment si agregat in functie de rata de degradare
chimica

In cele din urma, pentru rate de degradare chimicd mai mari de 60%, pre-fisurarea Tnainte de
incarcare este observata la interfata pasta/agregat, in timp ce defalcarea compozitelor are loc la
interfata pentru solicitari mai mici decat cele ale pastei. . Pierderea de aderentd este completa
pentru o rata de degradare chimica de 100% atunci cand rezistenta la intindere a compozitului
este minima.

Ulterior, se poate face o comparatie intre rezultatele obtinute in acest studiu si cele obtinute de
Jebli (Jebli si colab., 2018) care au desfasurat o campanie de testare pe probe de pasta si
compozite la aceeasi scard. Diferenta dintre acest studiu si cel prezent a fost ca Jebli a folosit o
formulare specifica betonului obisnuit: CEM Il LL 32,5 ciment, raport e/c de 0,5 si agregate de
calcar. In cazul studiului sau, tensiunile de rupere ale probelor de pasti (2,4 MPa in stare
nedegradata) si compozite (1,7 MPa in stare nedegradata) au fost vizibil mai mici comparativ
cu cele obtinute in prezentul studiu, in timp ce toate compozitele au prezentat pauze de interfata.
O alta diferenta importantd a fost observata in evolutia proprietatilor mecanice. S-a observat o
scadere mare a modulului Young si a tensiunii de intindere pentru ratele reduse de degradare
chimicd, dar aceasta tendintd s-a diminuat pentru rate mai mari de degradare chimica. Prin
urmare, prin compararea rezultatelor celor doud studii, se observa ca utilizarea unui ciment cu
o clasa de rezistenta mai mare si reducerea raportului e/c au avut un efect benefic asupra calitatii
legaturii pasta/agregate supuse levigarea.
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3.2.3. Concluzie

Aceastd sectiune a demonstrat natura efectului degradérii chimice prin levigare asupra
proprietdtilor mecanice ale pastei de ciment si ale compozitelor de pasta / agregat la scara locala.

Diferentele observate intre degradarea chimica a pastei de ciment si cea a ITZ s-au reflectat in
comportamentul mecanic al probelor de pasta de ciment si al compozitelor. Degradarea chimica
a ITZ a fost mai pronuntata decat cea a miezului pastei de ciment datoritd dizolvarii puternice
chimice a portlanditei care se gaseste in exces in ITZ nedegradata. Dizolvarea puternica la
nivelul ITZ a dus la o crestere semnificativa a porozitatii care a generat o usoard accelerare a
cineticii degradarii.

In ceea ce priveste comportamentul mecanic, levigarea genereazi o scadere semnificativa a
modulului Young si a tensiunii de intindere a compozitelor. Printre altele, aceasta este in
principal o consecintd a dizolvarii chimice semnificative care are loc in ITZ. Scaderea
proprietdtilor mecanice ale compozitului este mai mare decat cea a pastei si culmineaza cu o
pierdere completa a aderentei interfetei in zona degradata.

In plus, a fost aratat efectul benefic al utilizarii cimentului cu o clasa de rezistentd mai ridicata
si scaderea raportului a/c. S-a observat o diferenta importanta intre comportamentul mecanic al
probelor (din pasta si compozite) realizate cu o formulare tipica de beton de inalta performanta
si alta de beton obisnulit.
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4. Concluzie generala

In acest studiu, au fost utilizate analize la scard microstructurala si teste mecanice locale pentru
a interpreta comportamentul mecanic al pastei si al legaturii pasta/agregat. Strategia adoptata a
fost evaluarea efectului ITZ asupra comportamentului mecanic al pastei de ciment si al legaturii
pastd/agregata intr-0 stare nedegradata si degradata, luand pasta de ciment ca referinta.

Primul aspect abordat a fost cinetica degradarii pastei de ciment si a ITZ, gratie masurarii
grosimilor degradate prin analiza imaginii pentru mai multi timpi de degradare. Acest lucru a
permis calcularea ratelor de degradare chimica, utilizate ca variabila caracteristica pentru starea
de degradare chimica. Datoritd naturii difuzive a propagarii degradarii chimice, cinetica
degradarii pastei este proportionala cu radacina patrati a timpului. In schimb, cea a ITZ coincide
initial cu cea a pastei, dar accelereaza usor dupa un prag critic pentru a atinge o diferenta relativa
maximd de 10%. Accelerarea cineticii degradarii ITZ in raport cu pasta este probabil o
consecintd a difuzivitatii crescute generate de porozitatea mare care s-a format ca urmare a
dizolvarii chimice a portlanditei.

In ceea ce priveste testele de intindere, prin intermediul acestora, a fost analizata evolutia
comportamentului mecanic al probelor in functie de rata degradarii chimice. Aceasta rata de
degradare chimica este raportul dintre aria zonei degradate si aria totald a sectiunii transversale.
In ceea ce priveste rigiditatea, influenta ITZ s-a concretizat prin relaxarea legaturii pastd /
agregat care devine mai pronuntata in urma degradarii chimice. Acest aspect este dezvaluit de
evolutia modulului Young al compozitului in functie de rata de degradare chimica, care sufera
o scadere mai mare decat cea a pastei din cauza dizolvirii semnificative in ITZ. In ceea ce
priveste tensiunile de rupere, s-a observat ca cele ale compozitelor scad mai rapid in functie de
rata degradarii chimice decat cele ale pastei. Pentru probele de pasta, evolutia stresului de
intindere aratd o dependentd aproape liniara de rata degradarii chimice, care este probabil
favorizatd de craparea superficiald. In schimb, pentru esantioanele compozite, stresul mediu de
rupere este aproximativ de cel al pastei pana la o anumita rata de degradare critica. Aceasta rata
de degradare chimica critica corespunde cu aparitia pre-fisurarii si locatia pauzelor la interfata
pasta / agregat. Dupa aceastd rata de degradare critica, pierderea tensiunii de Tntindere n
compozite accelereaza mai mult decat cea a pastei, posibil datorita unei adancimi mai mari de
fisurare. In cele din urma, pierderea aderentei pastei / agregatului este completa atunci cand ITZ
este complet degradata.

Prin urmare, principala concluzie se refera la mecanismul prin care zona de tranzitie ITZ
influenteazi comportamentul interfetei degradate pasti/agregat dupa levigare. In primul rand,
o accelerare a cineticii degradarii ITZ in raport cu pasta are loc datoritd cresterii mari a
porozitatii generate de dizolvarea portlanditei. Cu toate acestea, diferenta relativa ramane mica.
In contrast, degradarea chimica mai pronuntati a ITZ are ca rezultat o scidere mult mai mare a
proprietatilor mecanice ale legaturii pastd/agregatd in comparatie cu pasta.
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