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Comportarea la foc a CFRC — incercari, proprietati si
recomandari de proiectare

Armare inovatoare cu plasa din carbon

Comportarea la foc a CFRC

Date din incercari, proprietati dependente de temperatura si recomandari de proiectare

Fibrele de carbon prezinta o rezistenta intrinseca ridicata la caldura, in timp ce matricea pe baza de ciment asigura izolatie
termica. Aceasta combinatie permite anticiparea unor clasificari favorabile la foc pentru elementele proiectate corect, adesea
comparabile sau chiar superioare celor ale betonului armat traditional, Th sectiuni subtiri.

Realitatea: orice impregnare cu polimeri (de exemplu, acoperiri vinilesterice/epoxidice) sau orice consolidare lipita la suprafata
introduce vulnerabilitati peste aproximativ 100-240°C, din cauza degradarii rasinilor. Sistemele inglobate (armaturi/plase
incorporate) se comporta net mai bine decét consolidarile exterioare neprotejate. Datele provin din literatura de specialitate si
din standarde (seria ACI 440, studii experimentale); cercetarile documentare specifice au fost limitate, dar ACI 440.1R-15 indica
o rezistenta la foc Tn general mai mica a FRP decéat a otelului in absenta unor adaptari, in timp ce incercérile moderne pe beton
armat cu carbon arata rezultate solide.

1. Date din incercarile de rezistenta la foc

ncercérile standardizate (curbe 1ISO 834 sau ASTM E119) expun epruvetele la incélzire rapida (temperaturi in cuptor =1000°C),
sub Tncarcare, si masoara timpul pana la cedare (stabilitate, integritate, izolare — de exemplu, R60 = 60 de minute).

Beton armat cu textile din carbon (CTRC)

Grinzi cu sectiune in |, armate cu textile din carbon, au rezistat unei expuneri standardizate la foc pana la 95 de minute, sub
incarcare statica. Desprinderea exploziva a betonului (spalling) nu a fost mecanismul dominant de cedare in compozitii de
beton adecvate; traversarea fisurilor de catre fibre ajuta la pastrarea integritatii.

Beton armat ,,general”, cu fibre/tesaturi din carbon

Elementele din beton armat dimensionate corect ating >60 de minute (adesea 90—-120+ minute), conform unor cadre de calcul
(de exemplu, GB 50016 sau Eurocod 2). Fibrele de carbon (necombustibile) isi pastreaza proprietatile pana la ~1000°C, cu
pierderi limitate inainte de oxidare. Adaugarea fibrelor de carbon (de exemplu, 0,8% din volum) poate creste rezistenta
reziduala la compresiune dupa incendiu cu aproximativ 15% si poate imbunatati global rezistenta la foc fata de un beton fara
fibre.
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Consolidare exterioara prin CFRP lipit (EBR)

Fara protectie, performanta este scazuta: adezivul epoxidic se Tnmoaie sau se desprinde la 60-150°C (Tg tipica), ducand la
pierderea efectului de consolidare in cateva minute. Cu protectie la incendiu (de exemplu, placi sau acoperiri), incercarile la
scara 1 ating 60—120 de minute la un grad ridicat de utilizare a capacitatii. Incercérile pe grinzi EBR-CFRP protejate arata
mentinerea capacitatii atunci cadnd adezivul raméane sub o temperatura critica.

Proprietétile reziduale dupa incendiu sunt promitatoare: fibrele de carbon limiteaza fisurarea/desprinderea betonului fata de
betoanele fara fibre, desi fibrele de polipropilena raman superioare pentru prevenirea desprinderii explozive in betoane de nalta
rezistenta.

HITEXBAU ROMANIA SRL | 2026 | Traducere in limba romana a documentului original Pagina 1



2. Proprietati ale materialelor dependente de temperatura

Principalul factor limitativ: tranzitia vitroasa / descompunerea polimerilor (rasind/acoperire), comparativ cu stabilitatea intrinseca
a filamentelor din carbon si a betonului.

Armaturi din carbon (conform TGA si incercarilor de tractiune pe CTRC)

* Acoperire (de exemplu, SBR sau impregnare similara): descompunere care incepe in jur de ~240°C (pierdere initiala de masa
~1,5%).

» Oxidarea carbonului (in aer): incepe in jur de 400-450°C (in functie de viteza de incalzire); descompunere completa in jur de
600°C (incalzire lentd) pana la 750°C (incalzire rapida). In atmosferé inertd: fara oxidare pana la 800°C+.

« Pastrarea rezistentei la tractiune (fasii CTRC, matrice de beton fin):

20°C: ~1630 MPa (referinta)

pana la 400°C: 1100 MPa (67%)

400-600/750°C: scadere liniara catre 550 MPa (34% nominal; ~50% dupa ajustarea pentru pierderea sectiunii prin oxidare).
Rupere: rupere la tractiune a fibrelor ramase; deformatii mecanice apropiate de cele la temperatura ambianta pana la ~500°C.
Modul de elasticitate: stabil pana la ~500°C, apoi scade.

Dilatare/deformatii termice: crestere pozitiva odata cu temperatura (influentata de ondularea textilei si de interactiunea cu
betonul); coeficientul de dilatare termica (CTE) negativ al fibrelor de carbon compenseaza partial, dar nu predomina.

CFRP impregnat cu polimer (bare, plase sau consolidare exterioara)

» Scadere rapida peste Tg a rasinii (adesea 80-150°C pentru vinilester/epoxidica): pierdere de rezistentd de 30-50% la
200-350°C; pierdere de 80-90% la 500-600°C.

* Modul: pierdere de 20-50% la 400-500°C.

« Aderenta la beton: degradare accentuata peste 80—100°C, prin Tnmuierea rasinii.
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Beton

Se pastreaza ~50-70% din rezistenta la compresiune la 400—600°C, insa desprinderea betonului constituie un risc (redus prin
fibre sau adaosuri PP). Conductivitatea termicd a CFRC este usor mai mare datorita carbonului, dar materialul raméne izolant
cu acoperiri suficiente cu beton.

Interpretare simpla a curbei de pastrare a rezistentei (aproximare)
» 20—400°C: pierdere graduala/moderata (domeniu favorabil pentru carbonul inglobat).

» ~400°C: accelerare asociata oxidarii / polimerilor — in proiectare se presupune o contributie redusa sau chiar nula a armaturii
peste o temperatura critica (adesea definita printr-o pierdere de 50%, ~250—-400°C in functie de sistem).

3. Recomandari de proiectare la foc
Pentru CFRC/CTRC inglobat (probabil utilizarea principala):

« Utilizarea acoperirii cu beton (adesea 20-40 mm) pentru a intarzia incalzirea armaturilor — calcularea timpului de atingere a
unei temperaturi critice (~300—400°C) prin modele de transfer termic.

« Utilizarea matricelor minerale/pe baza de ciment (continut organic redus), pentru performante mai bune decat ale sistemelor
cu continut ridicat de polimeri.

* Integrarea fibrelor hibride (carbon + dozaj redus de PP), pentru limitarea desprinderii betonului.
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* Proiectare conform unor adaptari ale Eurocodului 2 sau principiilor ACI 440.11: aplicarea factorilor de reducere k_6
(rezistenta); asigurarea unor ,zone reci’/a unei acoperiri suficiente cu beton pentru pastrarea aderentei. Se urmareste
R60-R120 pentru placi/pereti structurali — realizabil cu panouri subtiri din beton armat cu carbon, datorita ductilitatii armaturii.

Pentru aplicatii exterioare / consolidare

I. CFRP lipit (EBR: tesaturi/lamele + rasina epoxidica)

Fara protectie, comportarea la foc este in general slaba: rezistenta lipirii se degradeaza rapid atunci cand adezivul se apropie
de Tg (adesea de ordinul a 60—-150°C, in functie de sistem), ducand la desprindere si la pierderea efectului de consolidare.
Protectiile (placi/silicat de calciu, tencuieli, sisteme validate) pot restabili durate semnificative de rezistenta, mentinand interfata
sub temperatura critica.

Il. Consolidare exterioara cu beton armat cu carbon, de tip CARBOTrefit® (TRC/Carbonbeton in strat suprapus)

CARBOrefit® este o consolidare exterioara in care o plasa din carbon impregnata este inglobata intr-un strat mineral de beton
fin (aplicare manuala sau prin torcretare), in unul sau mai multe straturi.
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Din perspectiva comportarii la foc, acest principiu este mai apropiat de o consolidare ,inglobata” decat de un EBR: grosimea
stratului mineral joacé rolul unui izolant termic si intarzie incalzirea armaturii din carbon. Incercérile pe elemente consolidate cu
TRC indica rezistente care pot depasi 60 de minute sub curba ISO 834, pentru niveluri de incarcare reprezentative, cu
performante ale carbonului superioare celor ale textilelor din sticla in anumite cazuri.

Punctele sensibile raméan:
« riscul de desprindere/delaminare a stratului suprapus;
» mentinerea aderentei textile-matrice la temperaturi ridicate;

* natura impregnarii (impregnarile cu polimeri pot degrada performanta la temperaturi ridicate, motiv pentru care se dezvolta
activ abordari cu impregnare minerala).

Daca se impune o cerinta de rezistenta la foc, se recomanda o justificare specifica (incercare ISO 834/EN 1363 sau modelare
termomecanica cu proprietati dependente de temperatura).

Recomandari de proiectare la foc (specifice sistemelor de tip CARBOrefit)

» Dimensionarea stratului suprapus ca bariera termica: grosimea betonului armat cu carbon (de exemplu, 625 mm, in functie
de tipul/numarul straturilor) conditioneaza direct viteza de incalzire a plasei.

* Reducerea riscului de desprindere/delaminare: compozitie, umiditate, pregatirea suportului si, eventual, microfibre PP Tn
cazurile cu risc (principiu clasic in ingineria comportarii betonului la incendiu).

* Verificarea rolului impregnarii: daca impregnarea este cu polimer (SBR/epoxidica sau similara), [fragment incomplet in sursa
privind posibila modificare a performantei la temperaturi ridicate]; acesta este un aspect documentat pentru TRC impregnat.

« Evitarea analogiei directe cu EBR: aici interfata critica nu este ,epoxidica—beton”, ci ,strat suprapus—suport” + ,textila—matrice”.
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