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Rezumat,

Teza de doctorat are ca subiect reabilitarea elementelor din beton
armat, folosind diferite tipuri de materiale si sisteme. Teza face
un studiu comparativ intre diferite materiale folosite la consolidari
(bare metalice / fibre de carbon) si realizeaza un studiu asupra
aportului adus de fiecare dintre elementele componente ale
fiecarui sistem. Astfel, au fost studiate si testate elemente
consolidate doar cu cate o parte componentda a unui sistem,
testele individuale fiind ulterior comparate cu solutia completa.
Obiectivul acestui studiu il constituie stabilirea unei metode
optime de consolidare a elementelor de beton armat, destinat
reabilitarii constructiilor existente.
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NOTATII, ABREVIERI SI ACRONIME

Capitolul 2

CFRP
GFRP

AFRP

Capitolul 3

ACI

(Fibre Reinforced Polymers)
polimeri armati cu fibre sau materiale compozite polimerice

(Carbon Fibre Reinforced Polymers)
polimeri armati cu fibra de carbon

(Glass Fibre Reinforced Polymers)
polimeri armati cu fibra de sticla

(Aramid Fibre Reinforced Polymers)
polimeri armati cu fibra de aramida

Fédération Internationale du Béton
Federatia Internationala a Betonului

American Concrete Institute — Institutul American pentru Beton

Subcapitol 3.3.1

fCU
ECU

rezistenta ultima la compresiune a betonului confinat
deformatia specifica ultima in compresiune a betonului confinat

rezistenta ultimd la compresiune a betonului neconfinat pe
cilindrul standard

deformatia specifica ultima in compresiune a betonului neconfinat
presiunea de confinare

valoarea normalizata a efortului maxim de confinare

modulul de elasticitate longitudinal al betonului neconfinat

valoarea normalizatd a modulului de elasticitate longitudinal al
betonului

procentului volumetric de armare prin confinare

modulul de elasticitate al materialului de confinare
deformatia specifica ultima a materialului de confinare

aria totala a betonului confinat (in sectiune)
procentului volumetric de armare pe directia x

procentului volumetric de armare pe directia y

latimea fasiei de fibra (pe inaltimea elementului)
grosimea fibrei de confinare

distanta dintre fasiile de fibra (pe inaltimea elementului)
raza de prelucrare a colturilor
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Notatii, abrevieri si acronime 9

b, d

dimensiunile geometrice ale sectiunii de beton

Subcapitol 3.3.2

feo

f/CC
0!1;0{2
i Py

b;d
b’; d’
Ic
t;

rezistenta ultima a betonului neconfinat pe cilindrul standard
rezistenta ultima a betonului confinat
coeficienti de multiplicare aferenti celor doua directii principale

presiunile efective de confinare pe cele doua directii principale
coeficientul de confinare efectiva
procentele volumetrice de confinare pe cele doua directii principale

efortul din FRP
modulul de elasticitate al materialului de confinare
deformatia specifica ultima a materialului de confinare

aria betonului confinat efectiv
procentul de armare longitudinala

dimensiunile sectiunii de beton

dimensiunile sectiunii de beton confinate

raza de rotunjire a coltului sectiunii de beton confinate
grosimea fibrei FRP

Subcapitol 3.3.3

b;h
fo

ka

K

dimensiunile sectiunii de beton

rezistenta caracteristica la compresiune a betonului, pe cilindrul
standard

coeficient de eficienta geometrica corespunzator laturii h
(latura lunga)

coeficient de eficienta geometrica corespunzator laturii b
(latura scurtad)

aria efectiva a betonului confinat
aria betonului din sectiune
procentul de armare longitudinala

aria totala a barelor din sectiune

aria intregii sectiuni de beton

raza de prelucrare a colturilor sectiunii
factorul de eficientd a FRP

coeficient suplimentar de reducere a presiunii de confinare

presiunea de confinare a FRP
numarul straturilor de FRP
grosimea stratului de FRP
modulul de elasticitate al FRP
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10 Notatii, abrevieri si acronime
Ep deformatia specifica efectiva la rupere a FRP
k, factorul de eficientd a FRP
£4 deformatia specifica la rupere, de calcul, a FRP
&' deformatia specifica axiala a betonului neconfinat, aferentd
‘ rezistentei ultime
&' deformatia specifica axiala ultima a betonului confinat

Subcapitol 3.3

'
cc,u

&

4
fCC

Capitolul 4

Ci1C

BM
AF

.4
deformatia specifica axiala ultima a betonului confinat

deformatia specificda axiala a betonului neconfinat, aferenta
rezistentei ultime

coeficient de eficientd geometricd corespunzator laturii h (latura
lungad)

coeficient de eficientd geometricd corespunzator laturii b (latura
scurtd)

aria intregii sectiuni de beton

procentul de armare longitudinald

raza de prelucrare a colturilor sectiunii
presiunea de confinare a FRP

numarul straturilor de FRP

grosimea stratului de FRP

modulul de elasticitate al FRP

deformatia specifica efectiva la rupere a FRP

diametrul sectiunii circulare de beton

rezistenta caracteristica la compresiune a betonului, pe cilindrul
standard

deformatia specifica efectiva la rupere a FRP

rezistenta caracteristica la compresiune a betonului confinat

rezistenta la compresiune a betonului, pe cilindrul standard
(150mm)

C - concrete column - element din beton

1 - numarul specimenului

M - tipul de testare — Monotona, in acest caz

C - concrete column - element din beton

1 — numarul specimenului

C - tipul de testare - Ciclica, in acest caz

Bars of metal - Bare metalice

Anchored into Foundation - ancorate in fundatii
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Notatii, abrevieri si acronime 11

Cw Carbon Wrap - tesatura carbon

GW Glass Wrap - tesatura sticla

BC Base Confinement - baza confinata

CSS Carbon Sheet Strands — manunchiuri de tesatura de carbon

i rezistenta caracteristica la curgere a otelului pentru armaturi

Ua factor de ductilitate

Ay deplasarea laterala ultima a elementului testat

Ay deplasarea laterala la curgere a elementului testat

te grosimea unui strat de material compozit (a tesaturii)

n numarul de straturi de material compozit

E¢ modulul de elasticitate longitudinal al materialului de confinare

&g deformatia specifica ultima a FRP, precizata in fisa tehnica

k, factorul de eficienta a FRP (vezi 3.3.3 si 3.3.4)

€r deformatia specifica efectiva la rupere a FRP (vezi 3.3.3 si 3.3.4)

Hmax.teoretic forta maxima aplicata lateral, determinata teoretic

H max.test forta maxima aplicata lateral, determinata experimental

Yred factor propus pentru reducerea rezistentei ultime a materialului
compozit
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Rezumat

Teza de doctorat are ca subiect reabilitarea elementelor din beton armat,
folosind diferite tipuri de materiale si sisteme. Teza face un studiu comparativ intre
diferite materiale folosite la consolidari (bare metalice / fibre de carbon) si
realizeaza un studiu asupra aportului adus de fiecare dintre elementele componente
ale fiecarui sistem. Astfel, au fost studiate si testate elemente consolidate doar cu
cate o parte componenta a unui sistem, testele individuale fiind ulterior comparate
cu solutia completa.

Obiectivul acestui studiu il constituie stabilirea unei metode optime de
consolidare a elementelor de beton armat, destinat reabilitarii constructiilor
existente.

Teza este impartita in 7 capitole si stabileste performantele individuale ale
fiecarui sistem de consolidare folosit, atat din punct de vedere teoretic, cat si din
punct de vedere experimental.

Capitolul I: Introducere

Se prezinta subiectul tezei, obiectivele si scopurile, justificarea in contextul
actual si cadrul tezei in contextul programelor de cercetare nationale in care autorul
tezei a fost implicat.

Capitolul II: Consolidarea stalpilor de beton armat folosind
materiale compozite polimerice

Al doilea capitol prezinta un scurt istoric al materialelor compozite, principiile
care stau la baza acestor tipuri de consolidari si un studiu al metodologiilor de
consolidare pentru stalpi.

Capitolul III: Modele de calcul pentru analiza stalpilor confinati

Este prezentat un studiu al modelelor teoretice din literatura internationala
de specialitate, precum si o comparatie pentru stabilirea celui mai eficient model,
din punctul de vedere al autorului tezei.

Capitolul IV: Programul experimental de teste

Este realizatd o descriere amanuntitd a programului experimental realizat in
cadrul tezei. Sunt prezentate etapele pregatitoare, testele efective, precum si
rezultatele obtinute.

Capitolul V: Modelari cu elemente finite
Sunt aratate rezultatele modelarilor cu elemente finite efectuate de autor,
pentru confirmarea valorilor obtinute experimental si pentru calibrarea unui model

BUPT



22 Rezumat

numeric de calcul. Sunt prezentate si curbele de comparatie dintre modelarile cu
elemente finite si testele experimentale.

Capitolul VI: Propunerea unei metode de calcul pentru consolidarea
elementelor din beton armat folosind materiale compozite polimerice.

Este propusa o metoda simplificata pentru calculul elementelor consolidate
cu materiale compozite polimerice. Se intentioneaza aprofundarea aplicabilitatii
practice in activitatile curente de proiectare si expertizare a cladirilor existente.

Capitolul VII: Concluzii si contributii personale.
Capitolul sintetizeaza concluziile tezei si prezinta principalele contributii ale
autorului cu privire la tematica subiectului prezentat.
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1. INTRODUCERE

1.1. Subiectul tezei

Romania este o tara cu risc seismic. Conform codurilor de proiectare
antiseismice actuale, la evaluarea cladirilor existente, cat si la proiectarea cladirilor
noi trebuie luate in calcul incércérile seismice aferente fiecdrei zone seismice. In
cazul cladirilor vechi, aceste tipuri de incarcari nu au fost luate in considerare la
dimensionare, sau prevederile codurilor vechi nu acopereau complet aceste tipuri de
solicitari. Astfel, pentru structurile in cadre, armarile elementelor principale (grinzi si
stalpi) nu respecta principiile de conformare si detaliere a codurilor actuale si, in
consecintd, nici gradul de sigurantd seismicd actual. in cazul unei evaludri rare
seismica a acestor tipuri de cladiri sau structuri, este nevoie de consolidarea
elementelor structurale. In prezenta tezd, accentul este pus pe studiul consolidarii
stalpilor de beton armat, deoarece la structurile in cadre proiectate fara reguli
antiseismice, au fost constatate deficiente majore de comportare a acestora.

Astfel, la cutremure minore sau majore, cedarea elementelor verticale a
condus la colapsul total sau partial al cladirilor. in majoritatea cazurilor, cedarea
stalpilor a avut loc ca urmare a unei fretari sau confinari insuficiente a betonului,
aparand forme de flambaj ale barelor verticale sau deformatii laterale excesive ale
betonului, cauzate de zdrobirea sa.

Consolidarea elementelor de beton armat a fost studiata si aprofundata de-a
lungul timpului; exista numeroase sisteme clasice de consolidare ce au fost aplicate
cu succes. Teza investigheaza noi metode de consolidare a acestor tipuri de elmente
(cu aplicabilitate si asupra stalpilor), folosind materiale compozite (fibre de carbon si
fibre de sticla), in diverse sisteme de aplicare. Principalul avantaj al acestor sisteme
este ca ele nu maresc rigiditatea elementelor consolidate, mentindnd astfel
distributia initialda a fortelor seismice si a eforturilor din structura.

Scopul si obiectul principal al tezei il constituie analiza unor solutii care sa
confere un spor semnificativ de rezistenta si ductilitate, pentur preluarea fortelor
seismice.

1.2. Obiective

Obiectivul principal 1l reprezinta investigarea unor procedee noi de
consolidare si reabilitare a elementelor din beton armat, folosind materiale
compozite polimerice.
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A fost propus un program de teste experimentale, in diferite variante de
consolidare, insotit de analize cu elemente finite si de recomandarea unei solutii
optime insotita de o metodologie de calcul aferenta acestor tipuri de interventii.

1.3. Cadrul general de realizare a lucrarii

Lucrarea de fata a fost realizata in cadrul departamentului de Constructii
Civile, Industriale si Agricole din cadrul Facultatii de Constructii din Timisoara.
Rezultatele au fost prezentate de catre autor in cadrul mai multor manifestari
stiintifice nationale si internationale.

Finantarea lucrarilor experimentale prezentate in teza a fost realizata partial
printr-un Grant CNCSIS TD (Contract Nr. 27688) desfasurat pe o durata de 2 ani
(2005 si 2006), grant la care autorul tezei a fost Director de contract. De asemenea,
partial, lucrarile au fost finantate si prin programul CEEX Et, condus de s.l. dr. ing.
Tamas NAGY-GYJRGY. Restul cheltuielilor au fost suportate de autor, prin
intermediul unor contracte de cercetare.
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2. CONSOLIDAREA ELEMENTELOR DE BETON
ARMAT FOLOSIND MATERIALE COMPOZITE
POLIMERICE

2.1. Scurt istoric al materialelor compozite polimerice

La inceputul anilor "90, principalele metode de consolidare a stalpilor din
beton armat au folosit confinari metalice [1]. Datorita cercetarilor intensive in acest
domeniu, a fost perfectionatd tehnica de consolidare a stalpilor din beton armat
folosind materiale compozite polimerice - FRP (Fibre Reinforced Polymers), aceasta
inlocuind partial vechile solutii utilizate.

Consolidarile structurale efectuate cu ajutorul FRP au mai multe avantaje:

- usurinta in manipulare (datorita greutatii reduse a fibrelor);

- un proces tehnologic relativ simplu;

- adaptabilitate la diverse forme de sectiuni transversale.

Materialul compozit este un material cu doua elemente constitutive
(componente), in care unul din elemente in intdreste pe celdlalt. Sistemul de
consolidare are doua componente de baza:

- rasina: epoxidica, cu diferite calitati, adaptate materialelor folosite

- fibra: tesaturi sau lamele din fibra de carbon, sticla sau kevlar.

Beneficiile materialelor compozite au fost observate si folosite inca din
antichitate, de catre egipteni, acum 4000 de ani (fibra naturala de lemn, papyrus,
folosita la fabricarea barcilor si funiilor). Astazi sunt folosite incd paie pentru
fabricarea de caramizi, in acelasi fel cum erau folosite acum 2000 de ani.

Fibrele sintetice au aparut in a doua jumatate a secolului 19, cand a fost
produsa bakelita, folosita pentru echipamente electrice. In 1936, DuPont a patentat
prima rasina cu intarire la temperatura camerei, scoasa pe piata in 1936. Prima
rasina epoxidica a fost produsa in 1938, iar in 1941 Owens-Corning a produs prima
tesatura de fibra de sticla [2]. .

Betonul este un material sensibil la presiunea hidrostatica. In anul 1906 a
fost observata imbunatatirea caracteristicilor de compresiune si deformabilitate ale
betonului confinat [4]. De atunci a fost studiat intens acest aspect, el fiind defalcat
in doua directii: confinarea activa si confinarea pasiva.

Stalpii de beton pot avea diferite forme: cilindrici, rectangulari, eliptici, etc.
Pentru toate aceste cazuri, principiul confindrii ramane identic, dar prescriptiile sunt
specifice fiecarui caz in parte.

Aceste principii de confinare sunt foarte utile astazi, prin prisma necesitatii
consolidarii stalpilor pentru preluarea eforturilor din actiuni seismice.

Lucrarea de fata trateaza cazul stalpilor rectangulari, solicitati la incovoiere
dreatpa, fara forta axiala.
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2.2. Principiul consolidarilor cu materiale compozite

Confinarea cu materiale compozite poate fi realizatd in principiu Tn doua
feluri:

- tuburi din materiale compozite, umplute cu beton

- iInfasurarea cu tesaturi a unor elemente existente.

Tuburile umplute cu beton sunt elemente foarte eficiente la incarcari axiale.
Acest fapt se datoreaza protectiei oferite de tub la temperatura, umiditate, avand si
rol de armatura transversala, in acelasi timp. Pe de alta parte, capacitatea portanta
a betonului din interior creste semnificativ datoritd confinarii oferite de prezenta
tubului. Aceste tipuri de elemente sunt insd sensibile la probleme de stabilitate
laterala. A

Confinarea laterald este metoda studiata pentru lucrarea de fata. In
principiu, exista trei metode de confinare prin infasurare:

- Cu tesatura;

- cu filamente (fire) de fibra, impregnate cu rasina;

- aplicarea unor mansoane prefabricate, realizate din materiale compozite.

2.2.1. infisurarea cu tesiturd

Este metoda cu cea mai mare raspandire, deoarece are o mare
adaptabilitate la diferite forme de sectiuni si permite o aplicare simpla, fdra
necesitatea unor utilaje specializate. In principiu, este un proces cu aplicare umeda,
in care unul sau mai multe straturi pot fi aplicate folosind ca si agent de lipire o
rasina. Infasurarea stéalpilor poate fi realizata partial sau total, asa cum este
prezentata in figura 2.1.

a) b) c)
Figura 2.1. Diferite tipuri de confinare prin infasurare:
a) totala; b) partiald in spirala continud; c) partial in fasii circulare

De la implementarea acestui concept in Japonia in anii 1980, aceasta
tehnica a fost folosita pe scara larga. Marele sau avantaj este flexibilitatea oferita in
ceea ce priveste adaptabilitatea la diferite forme de sectiuni si pozitii de elemente.
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2.3 - Caracteristici ale materialelor compozite polimerice 27

Dezavantajul principal al acestei tehnici de consolidare este acela ca nu
ofera un bun control al calitatii aplicarii confinarii. Pentru a avea un control bun al
grosimii stratului de tesatura, procedura trebuie executata cu ajutorul fortei de
munca specializate.

2.2.2. Infisurarea continué cu filamente (fire) de fibra
Este un proces similar cu cel al infasurarii cu tesatura, dar in acest caz sunt

folosite fibre continue de material compozit. De obicei, intregul proces este realizat
automatizat, asa cum poate fi observat in figura 2.2.

~

Figura 2.2. Infdsurarea continud cu filamente de fibra [5]

Acest tip de aplicare asigura un control al calitatii foarte bun in ceea ce
priveste uniformitatea aplicarii, dar nu se poate adapta foarte bine la diferite forme
de sectiuni transversale. Acest tip de aplicare este un proces umed.

2.2.3. infisurarea cu mansoane prefabricate

Metoda consta in aplicarea unor mansoane prefabricate pe exteriorul
elementelor ce se doresc consolidate. Astfel, mansoanele pot fi semicirculare sau
dreptunghiulare [6], pot fi circulare cu slit sau in role continue [7]. Aceasta ultima
varianta este destul de convenabild din punctul de vedere al transportului si aplicarii
la fata locului.

Controlul calitatii aplicarii este foarte bun, in ceea ce priveste grosimea
materialului compozit. La aplicare trebuie avuta in vedere evitarea suprapunerii
sliturilor de separatie.

2.3. Caracteristici ale materialelor compozite polimerice

Exista trei grupe principale de materiale compozite:
CFRP - Carbon Fibre Reinforced Polymers - polimeri armati cu fibra de carbon;
GFRP - Glass Fibre Reinforced Polymers — polimeri armati cu fibra de sticla;
AFRP - Aramid Fibre Reinforced Polymers - polimeri armati cu fibrd de aramida.
In tabelul 2.1 sunt prezentate cateva valori orientative ale caracteristicilor
acestor materiale.
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Tabelul 2.1. Caracteristici materiale folosite pentru compozite [1]

Material Continut de fibre | Densitate |Modul de elasticitate | Rezistenta la
compozit (% din greutate) [kg/m?3] longitudinal tractiune
unidirectional [GPa] [MPa]
GFRP 50 - 80 1600 - 2000 20 - 55 400 - 1800
CFRP 65 -75 1600 - 1900 120 - 250 1200 - 2250
AFRP 60 -70 1050 - 1250 40 - 125 1000 - 1800

Materialele compozite au o rezistenta mare la tractiune, in lungul fibrelor,
insa nu si la compresiune. Aceasta este diferenta majora fata de materialele
metalice. De asemenea, materialele compozite au o comportate elastica pana la
rupere. Acest aspect este unul foarte important, ce trebuie considerat in aplicatiile
structurale.

Figura 2.3 prezintda diagramele tipice de comportare pentru diferite
materiale compozite, comparativ cu un otel ductil.

3000
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1500+
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1000+
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O | | | | | J
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Dformatie specifica [%]

Figura 2.3. Diagrame specifice de comportare pentru
materiale compozite polimerice

Datorita lipsei deformatiilor plastice in materialul compozit, in elementele
consolidate cu materiale compozite polimerice nu vor avea loc redistribuiri de
eforturi; astfel, modelele de calcul pentru confindrile cu materiale metalice nu pot fi
aplicate in aceeasi forma si pentru consolidarile cu compozite.

Fibrele de carbon sunt mai scumpe decat cele de aramidd, insa ofera o
combinatie mai atractiva intre rezistenta la tractiune, greutatea redusa si modulul
de elasticitate ridicat. Ca rezultat, comportarea lor este mai fragila decat cea a
fibrelor de aramida, conducand la o deformatie specifica ultima redusa, ceea ce face
critica folosirea acestui tip de fibre in zone de imbinari ce pot genera concentrari de
eforturi.

In tabelul 2.2 sunt prezentate cateva caracteristici tipice ale compozitelor cu
fibre de carbon [8].
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Tabel 2.2. Caracteristici tipice ale compozitelor cu fibre de carbon

Proprietati Modul de Densitate Deformatie Rezistenta
tipice elasticitate specifica specifica
longitudinal ultima maxima
[GPa] [kg/m’] [%] [GPa]
High Strength 230 1800 1.1 2.48
High Modulus 370 1900 0.5 1.79
Ultra-High Modulus | 520 - 620 | 2000 - 2100 0.2 1.03-1.31

Materialele compozite polimerice pot fi livrate in diferite forme:

Tesaturi - sunt materiale flexibile, similare cu o tesatura textila. Pot fi
folosite n aplicari umede sau uscate

Tesaturi unidirectionale - toate fibrele sunt dispuse intr-o singura directie

Tesaturi multidirectionale - fibrele sunt asezate pe mai multe directii
principale.

Laminate - sunt materiale compozite realizate prin suprapunerea mai
multor tesaturi, rezultdnd un produs prefabricat.

Cand discutam despre caracteristicile mecanice ale materialelor, trebuie sa
avem in vedere urmatoarele:
- caracteristicile prevazute in fisele tehnice sunt mai conservative (mai mici decat in
realitate);
- deformatia specifica ultimad intr-o confinare circulara este mai mica decat cea
obtinuta din testele de laborator pe cupoane de tesaturi [9][10].

2.4. Motivatia subiectului abordat in cadrul tezei

Teza doreste sa clarifice anumite aspecte legate de consolidarile cu bare
laterale si cu confinare, precum si interactiunea dintre aceste doua tipuri de
consolidari. Elementele experimentale vor fi incercate la solicitari de incovoiere, fara
forta axiald, datorita limitarilor existente in laboratorul de incercari.

Sistemele de consolidare folosite vor fi divizate in componente de bare,
testate individual.

Astfel, vor fi incercate experimental:

- elemente de referinta (martor);

- elemente consolidate doar cu bare amplasate lateral, in paralel cu barele
longitudinale ale stalpilor, pe fetele laterale aferente directiei de incarcare;

- elemente consolidate doar prin infasurarea bazei;

- elemente consolidate prin dispunere de bare amplasate lateral combinate cu
infasurarea bazei cu materiale compozite polimerice.

Au fost propuse fincercari experimentale, ciclice si monotone, pentru
studierea comportarii elementelor utilizdnd diferitele materiale si procedee de
consolidare mentionate anterior.

In final va fi realizat un studiu complet al influentei pe care o are individual
fiecare sistem de consolidare si vor fi facute recomandari cu privire la factorii de
reducere ce ar trebui luati in considerare in ceea ce priveste calitatile materialelor
folosite.
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3. METODOLOGII DE CALCUL PENTRU
ANALIZA CARACTERISTICILOR
BETONULUI CONFINAT

3.1 Principiul si metodologia de baza

Betonul este un material a carui rezistenta la compresiune creste simultan
cu Tmpiedicarea deformatiilor sale laterale. Altfel spus, betonul confinat are
caracteristici imbunatatite de rezistenta si deformabilitate, comparativ cu betonul
neconfinat.

Sectiunile tipice de stalpi pot fi circulare sau dreptunghiulare. Un sistem de
confinare cu tesaturi din materiale compozite polimerice poate fi aplicat oricareia din
aceste sectiuni.

Asa cu se poate vedea si din figura 3.1, confinarea elementelor circulare
foloseste atinge un maxim de eficientd, pe cand, in cazul elementelor
dreptunghiulare, doar o parte a betonului din sectiune este confinata.

Beton Confinat Beton Confinat
FRP FRP
4
f (y 7/
_ -
&
o| o |
i
o
L Y
} bl=b'2rc } k g=d f
AL b AL

Figura 3.1. Betonul confinat in sectiunea dreptunghiulara,
respectiv circulara

in functie de tipul de confinare ales, pe verticala elementului, betonul
confinat este luat in considerare cu un volum redus, conform figurii 3.2.
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Figura 3.2. Influenta confinarii discontinue pe verticala
asupra betonului din element

3.2 Studiu bibliografic

In cadrul pregétirii tezei a fost realizat un studiu bibliografic al literaturii de
specialitate, pentru identificarea stadiului actual al cunoasterii in domeniul
consolidarii elementelor de beton armat folosind materiale compozite polimerice.

In cele ce urmeaza sunt prezentate aspecte relevante cuprinse in unele din
cele mai importante articole, care trateaza consolidarea elementelor de beton
armat. Sunt mentionate aspecte referitoare la consolidarea prin infasurare, la
consolidarea la incovoiere, cat si la marirea ductilitatii sectiunilor analizate.

3.2.1. Consolidarea prin confinare

Acest procedeu este folosit in principal pentru consolidarea unor structuri
vechi, care nu mai satisfac noile cerinte de dimensionare si siguranta in exploatare.
Probleme ce pot apare variaza de la armarea insuficienta a zonelor puternic
solicitate pana la proasta calitate a betoanelor din stalpi.

Dintre articolele publicate in ultima decada, principalele concluzii sunt
prezentate in continuare.

2000:

~Assessment and proposed structural repair strategies for bridge piers in
Taiwan damaged by the Ji-Ji earthquake” - Pei-Chang, Yao T. Hsu, Antonio Nanni.
[11]

- Procedeul de reabilitare folosind materiale compozite este o tehnica
eficientd ce aduce un aport important in domeniul ductilitatii pilonilor de beton
armat;

- Combinatia dintre infasurarea cu tesatura si armaturile din materiale
compozite poate fi folosita pentru reabilitarea capacitatii portante la incovoiere a
pilonilor care au suferit sau nu deteriorari.
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~FRP-Confined hollow concrete columns: a theoretical model” - Orazio
Manni, Antonio La Tegola. [12]

- Prezentarea unui model de calcul pentru tuburi circulare din beton armat,
confinate cu FRP;

- Confirmarea cresterii rigiditatii, a rezistentei la compresiune axiala si a
deformatiei specifice axiale ultime, odata cu cresterea raportului volumetric al
armaturii, obtinuta pe baza unor modelari numerice a tuburilor infasurate cu CFRP.

~Nuove tecnologie per il rinforzo di pilastri in muratura” - Nina Avramidou
[13]

In partea introductiva a articolului sunt prezentate rezultatele obtinute in
urma programului de cercetare descris: ,Sunt prezentate noi tehnologii de
consolidare pentru stalpi de zidarie de caramida arsa, respectiv folosind tesaturi de
aramida, sticla si carbon, impregnate in-situ cu o rasina bi-componenta. Rezultatele
obtinute pana in acest moment sunt incurajatoare si pot contribui la diminuarea
importanta a costurilor de recuperare a edificiilor si de protectie a structurilor
impotriva cutremurelor si a agresivitatii mediului, prin aceasta putandu-se demara
proiecte de interventii la scard largd, cu procese operative considerate irealizabile
pana in prezent”.

2001:

~Sprayed-up FRP strengthening for concrete structures” - Tomoki Furuta,
Toshiyuki Kanakubo, Takeshi Nemoto, Keisuke Takahashi and Hiroshi Fukuyama.
[14]

- Metoda de consolidare prin pulverizarea amestecului de fibre de carbon
sau sticla si rasini vinil-esterice se poate aplica structurilor de beton;

- Acest studiu a verificat echivalenta dintre comportarea betonului armat cu
fasii sau armat cu FRP pulverizat. Metoda folosirii de FRP pulverizat este simpla si
ieftind. Se preconizeaza ca ea va facilita in viitor consolidarea structurilor de beton.

"Composite retrofits to increase the blast ressistance of reinforced concrete
buildings" - John E. Crawford, Javier Malvar, Kenneth B. Morrill, John M. Ferritto
[15]

- A fost prezentata o metodologie de consolidare a stélpilor de beton armat,
pentru a le mari rezistenta la explozii;

- Au fost realizate incercari cu explozibili in laborator, asupra anumitor parti
din stalpi, folosind diverse tipuri de fixari in suporti, pentru a simula pozitionarea lor
reald. Aceste incercari au confirmat eficienta consolidarii cu materiale compozite a
structurilor ce sunt supuse exploziilor;

- A fost creat un software in care s-a implementat procedura K&C de calcul.

"Confinement Characteristics of Rectangular FRP-Jacketed RC Columns” -
Cole, C. si Belarbi, A. [16]

- Tesatura din fibra de sticla este mai eficienta decat cea de carbon sau
aramida pentru cresterea rezistentei axiale ultime si a deformatiei axiale specifice
ultime a stalpilor rectangulari din beton armat;

- Scaderea razei de curbura a colturilor conduce la o scadere a rezistentei
ultime pentru stalpii consolidati cu tesatura de carbon;

- Cresterea raportului laturilor sectiunii stalpului conduce la o reducere a
rezistentei ultime a stéalpilor consolidati cu tesatura de carbon.
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"A Comparative Study of Models on Confinement of Concrete Cylinders with
FRP Composites” - Laura de Lorenzis, Conducator: dr Ralejs Tepfers [17]

- Obiectivul tezei a fost sistematizarea modelelor de calcul existente pentru
betonul infasurat cu materiale compozite. A fost luat in considerare numai cazul
stalpilor circulari, datorita numarului mic de exemple si teste efectuate pana la
momentul redactarii lucrarii;

- Studiul s-a axat in principal pe calculul analitic cat mai exact al eforului
axial si deformatiei specifice axiale ultime ale stalpilor confinati, deoarece acestia
sunt cei mai importanti parametri din punct de vedere al proiectarii acestor
consolidari si din punct de vedere al obtinerii unei curbe foarte exacte efort-
deformatie specifica;

- Rezultatele a peste 180 de teste din 17 seturi de incercari asupra stalpilor
confinati cu materiale compozite au fost studiate si clasificate pe diferite criterii.
Apoi, modelele empirice si analitice de calcul au fost prezentate, evidentiindu-se
diferentele dintre ele, pentru ca, in pasul urmator, intregul set de elemente
experimentale sa fie comparat cu intregul set de modele analitice.

~Evaluation and Performance Monitoring of Corrosion Protection by Fiber-
Reinforced Composite Wrapping” — S. M. Verhulst, L. A. Fuentes, J. O. Jirsa, D. W.
Fowler, H. G. Wheat, and T. Moon. [18]

- Reparatiile efectuate pe specimenele selectate, folosind mortare epoxidice
si beton cu latex, sunt placute din punct de vedere estetic si integrate structural;

- Metoda Potentiometrului Semi-celuld pentru detectarea coroziunii s-a
dovedit a fi cea mai buna in acest studiu, datorita usurintei masurarii si consistentei
masuratorilor in proiecte similare.

2002:

~Strength and Deformability of Low Strength Concrete Confined by Carbon
Fiber Composite Sheets” - Alper Ilki, Nahit Kumbasar and Volkan Koc. [19]

- Rezistenta la compresiune si deformabilitatea sunt imbunatatite simtitor in
cazul infasurarii lor cu materiale compozite;

- Elementele de beton armat, cu beton de clasa inferioara sau cu armatura
insuficientd pot fi infasurate cu fasii din materiale compozite, pentru imbunatatirea
comportarii lor.

~Strengthening Circular Concrete Columns using FRP sheets - applications” -
Andi Bogdanovici. [20]

- In acest studiu, prin prisma si a altor incercari experimentale, a fost
demonstrat ca infasurarea stalpilor de beton armat cu materiale compozite confera
acestor elemente o ductilitate superioara si o imbunatatire a capacitatii portante, in
raport cu stalpii conventionali.

~Constitutive Modelling of Concrete in Compression” — Peter Grassl. [21]

- Un model al plasticizarii betonului, propus de Grassl si altii (2001), a fost
folosit pentru a studia influenta caracteristicilor de dilatare a betonului comprimat
asupra elementelor cu infasurare activa sau pasiva;

- Comportarea generala a structurilor infasurate activ cat si pasiv a fost
aproximata foarte exact de modelul plastic folosit;
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- Rezultatele prezentului studiu releva importanta unei modelari precise a
caracteristicii de dilatare a betonului comprimat, pentru structuri a caror capacitate
portanta este determinata de activarea confinarii pasive.

~Performance and application of a design-oriented stress-strain model for
FRP-confined concrete” — X.F. Yuan, L. Lam, J.G. Teng. [22]

- Comparatia dintre modelului de calcul pentru beton confinat propus de
Lam & Teng si curbele efort-deplasare independente aratd o corelare buna cu
diagramele de test, iar din acest motiv se poate recomanda acest model de calcul
pentru proiectare;

- Rezultate caracteristice din analiza sectionald ce include acest model arata
ca aceastda confinare cu materiale compozite este eficientd, conducadnd atat la
cresterea rezistentei cat si a ductilitatii, si ilustreaza influenta cantitatii de material
compozit folosit pentru confinare si influenta calitatii betonului confinat.

~Seismic Retrofit Study of RC Bridge Columns” - K.C. Chang, L.L. Chung,
B.J. Lee, Y.F. Li, K.C. Tsai, J.S. Hwang, S.J. Hwang. [23]

- Rezultatele testelor au confirmat ca performantele seismice ale pilonilor
rectangulari pot creste sau pot fi imbunatatite cu ajutorul camasuirilor metalice, de
forma eliptica sau octogonal3;

- S-a determinat o diminuare a costurilor de realizare cu aproximativ 15% in
cazul camasuirii octogonale, comparativ cu cea eliptica (specimenele SR1 si SR2).

- Folosirea unei camasi mai groase poate reduce aria sectionald a unui pilon
de beton armat, camasuit intr-o forma octogonal;

- Camasuirea rectangulara cu otel poate preveni eficient cedarea prin
forfecare stélpilor sensibili la acest fel de solicitare;

- Camasuirea octogonald este eficientd din punct de vedere al costurilor si
poate asigura confinarea laterala si poate imbunatati rezistenta la forfecare, pentru
a preveni cedarea pilonilor rectangulari din beton armat din cauza lipsei confinarii
laterale, lungimilor de suprapunere insuficiente sau rezistentei reduse la forfecare;

- O arie sectionalda mai mica si performante mai bune la comportarea
antiseismica au fost obtinute in cazul folosirii camasuirii octogonale decéat in cazul
folosirii camasuirii eliptice.

2003:

~FRP Seismic Strengthening Of Frames” - Mihaela-Anca Ciupala, Kypros
Pilakoutas. [24]

- Se poate observa ca diferitele modele de calcul aplicate conduc la diferite
rezultate, variind de la mai putin de un strat de carbon la mai mult de trei;

- Rezultatele din incercari experimentale ale elementelor consolidate cu FRP
au o mare importanta, si cercetarea trebuie directionatd in aceasta directie.
Experimentele cu masa oscilanta ce au fost propuse pot aduce informatii importante
ce pot conduce la recomandari de calcul realistice.

~Experimental Evaluation Of Effectiveness Of Local Strengthening On
Columns Of R/C Existing Structures” — Mauro Dolce, Angelo Masi, Tiziana Cappa,
Domenico Nigro, Maurizio Ferrini. [25]

- Toate tehnicile de consolidare au condus la cresteri considerabile ale
rezistentei ultime, comparativ cu cea a stalpilor neconsolidati;
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- Stalpii consolidati cu sistemele CAM si SJ prezinta o comportare ductila mai
buna decat cei consolidati cu FRP, acestia din urma suferind o reducere drastica a
rezistentei dupa ruperea tesaturii;

- Stalpii consolidati atat cu sistemul CAM cét si cu sistemul SJ au fost
capabile sa mentina capacitatea portanta si in cazul unor deformatii mari;

- Predictiile analitice, in principal extrase din expresiile cuprinse in EC8, sunt
in buna corelare cu rezultatele experimentale, ele subestimand rezistentele stalpilor
consolidati cu sistemele CAM si SJ si supraestimand efectul de confinare pentru
cdmdsuirea cu otel;

- In concluzie, rezultatele au aratat superioritatea camasuirii cu otel si a
sistemului CAM, comparativ cu camasuirea cu FRP, in ceea ce priveste atat cresterea
rezistentei cat si a ductilitatii.

~Behaviour Of Rectangular FRP Confined Concrete Elements Subjected To
Monotonic And Cyclic Axial Compressive Load” — Athanasios I. Karabinis, Theodoros
C. Rousakis. [26]

- Confinarea exterioara cu FRP poate duce la cresteri considerabile ale
rezistentei si ductilitatii betonului, chiar si in cazul unor rapoarte volumetrice de
confinare mici. Eficacitatea confinarii a fost redusa in cazul cimentului de clasa
superioara si in cazul procentelor de armare mici. Confinarea cu carbon a fost mai
eficientda decat cea cu sticla, in ceea ce priveste cresterea rezistentei. Cresterea
ductilitatii este obtinuta mai eficient folosind sticla, decat carbon;

- Capacitatea de deformare a FRP a fost utilizatéa mai eficient in cazul
infasurarii mai rigide. Intre sticla si carbonul ce au adus exercitat aceeasi presiune
laterala ultima, a fost folosit mai eficient carbonul, care este mai rigid. Mai mult,
deformatia specifica laterala a variat pentru diferite rapoarte volumetrice ale FRP;

- Energia absorbita atat de betonul confinat cat si de infasurarea de FRP
este o reprezentare a eficientei confinarii. Variatia sa a fost similara pentru
specimenele infasurate cu sticla sau carbon;

- Ciclurile repetate de incarcare-descarcare axiala (efectuate pentru
simularea actiunilor seismice axiale) nu au cauzat descresteri ale rezistentei,
ductilitatii sau capacitatii betonului de absorbtie a energiei;

- Alegerea unei rigiditati potrivite pentru materialul de confinare determina
eficienta proiectului, si trebuie, de asemenea, sa corespunda cerintelor impuse.

~Theory Of Plasticity For The Modeling Of Rectangular FRP Confined
Concrete Columns” - Panos D. KIOUSIS, Theodoros C. Rousakis, Athanasios 1I.
Karabinis. [27]

- Relatiile non-asociative din teoria plasticitatii aduc o baza teoretica solida
care poate Tncorpora caracteristicile unice ale comportarii betonului confinat cu FRP.
Betonul este modelat ca un material elasto-plastic, sensibil la presiune;

- Modelul propus reproduce cu o acuitate remarcabilda comportarea
specimenelor testate.

~Model For Fiber Reinforced Polymer Confined Concrete Columns” - Chris P.
Pantelides, Domingo A. Moran. [28]

- Este prezentat un model de calcul pentru descrierea comportarii la
compresiune a betonului confinat cu FRP, bazat pe principiile mecanicii, si se poate
aplica la tesatura lipita sau ne-lipita pe beton;
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- Comportarea betonului confinat cu tesaturi avand rigiditati de la moderat
la mare este in principal biliniard, deoarece infasurarea cu FRP are o rigiditate
laterald suficienta pentru a compensa propagarea fisurilor libere ce apar la limita
compresibilitatii betonului neconfinat. A fost obtinutd o expresie analitica bazata pe
echilibru, pentru determinarea rezistentei ultime la compresiune si deformatiei
specifice ultime din betonul confinat;

- Modelul de comportare propus (bazat pe moduri de cedare) guverneaza
comportarea betonului confinat cu FRP cu rigiditate de la mediu la mare, din stadiul
elastic si pana in stadiul plastic;

- Compararea modelului cu proceduri de calcul existente, bazate pe un
raport de ductilitate constant, aratd ca procedurile existente sunt conservative si
conduc la obtinerea unui numar mai mare de straturi de FRP cu o mai mare eficienta
de confinare pentru atingerea unei deformatii axiale tintd pentru betonul confinat.

~GFRP Seismic Strengthening And Structural Health Monitoring Of Portage
Creek Bridge Concrete Columns” - Aftab Mufti, Kenneth Neale, Saidur Rahman,
Sharlie Huffman. [29]

- Acest proiect de cercetare studiaza performanta FRP in cazul consolidarilor
antiseismice. Senzori cu fibra optica, Tmpreuna cu timbre tensometrice si
accelerometre sunt folosite pentru monitorizarea de la distantd a integritatii
structurale;

- Consolidarea antiseismica folosind FRP este o metoda eficienta pentru
marirea ductilitatii si a rezistentei la forfecarea la baza a structurilor existente.

2004:

“"Hybrid FRP-Concrete Columns” — Amir Mirmiran. [30]

- Contractia miezului de beton este de 10-20% din cea a betonului liber.
Pentru aplicatiile practice, betonul din acest miez poate fi considerat ca fiind sigilat,
cu deformatii din contractii foarte mici;

- Prescriptiile curente din codul de proiectare ACI supraestimeaza grosier
curgerea lenta din betonul din CFFT. Coeficientul de echivalenta pentru curgerea
lentd a betonului din CFFT ar putea fi de ordinul a 22% din cel recomandat de
normele ACI pentru betonul sigilat, avand acelasi amestec, conditii de expunere si
durata de incarcare;

- Efectul confinarii asupra curgerii lente a betonului nu este la fel de
important ca si efectul sigildrii betonului si cel al redistribuirii eforturilor ce are lor
intre beton si tubul de FRP;

- Efectul curgerii lente a betonului reduce rigiditatea la incovoiere a CFFT.
Oricum, rezistenta ultima nu este afectata semnificativ;

- Rata mica de incarcare si curgerea lenta de scurta durata la o incarcare de
70% din capacitatea statica pot cauza cedari premature ale tubului;

- Cedarea din curgerea lenta a CFFT cu raportul diametru/grosmie mai mic
sau egal cu 40 este de cel putin 50 de ani in cazul incarcarilor transversale de
aproximativ 60% din capacitatea statica. Stalpii CFFT cu raportul diametru/grosime
pana la 80 au o perioada de cedare din curgerea lenta de 75 de ani, la o incarcare
de 70% din capacitatea statica la incarcari axiale;

- O investigatie analiticd si experimentala a fost facuta pentru a studia
comportarea ciclicd a CFFT (stalpi si grinzi) supuse la incarcdri axiale constante si
incarcari laterale ciclice.
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2005:

“Efficiency of Three-Sides Wrapping for RC Columns Using CFRP Laminates”
- Abou-Zeid A., Abdelrahman A., EI-Ghandour A. [31]

- Confinarea asigura o cedare ductila a elementelor si o crestere a capacitatii
portante;

- Ancorarea corespunzatoare conduce la o comportare buna a materialului
compozit.

2006:

"Assesment of RC Columns Under Combined Biaxial Bending and Axial Load”
— Monti G., Alessandri S. [32]
- Sunt calibrate formule de clacul si sunt prezentate concluzii specifice.

2007:

“FRP Strains In FRP Wrapped Columns: A Parametric Study” - J.F. Chen, J.
Al, T.J. Stratford. [33]

- A fost realizat un studiu parametric al zonei de colt a sectiunilor
rectangulare din beton;

- Sunt prezentati principalii factori si contributia lor.

“FRP-Confined Rectangular Concrete Columns” — A. Parvin, J. M. Schroeder.
[34]

- A fost realizat un studiu al unor modelari cu elemente finite pentru sectiuni
de beton cu raportul laturilor 2.5.Confinarea cu CFRP este mult mai benefica;

- Grosimea si rigiditatea infasurarii cu CFRP are un rol foarte important in
calcul.

2008:

"Effective Strain in FRP Jackets on Circular RC Columns” - G.P. Lignola, A.
Prota, G. Manfredi, E. Cosenza. [35]

- Este propus un model de calcul pentru factorul eficientei deformatiei
specifice a confinarii cu FRP.

“Square RC columns confined with non-laminated CFRP straps” - K. Pfyl-
Lang, O. Huth, M.F. Green, M. Motavalli. [36]

- A fost dezvoltat un model de calcul efort - deformatie specifica;

- A fost realizat un studiu asupra comportarii unui stalp dintr-o cladire
supusa unui cutremur.

"Analytical modeling of square and rectangular concrete sections confined by
FRP: ultimate strength prediction” — G. Monti, N. Nistico. [37]

- A fost dezvoltat un model analitic de comportare a stalpilor confinati cu
materiale compozite, avand diferite raze ale colturilor.
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2009:

“Ductility Design Of FRP Reinfored Concrete Beams” - Matthew Haskett,
Deric J. Oehlers, Mohamed Ali M.S. [38]

- Au fost realizate un studiu parametric in vederea determinarii relatiilor de
calcul moment-rotatie pentru elemente de beton armat, confinate cu materiale
compozite polimerice.

2010:

“Performance Of FRP Confinement On Non Circular Members” - Gian Piero
Lignola, Edoardo Cosenza. [39]

- Este propus un model de calcul pentru sectiunile dreptunghiulare
confinate.

“Effect Of Composite Material Confinement on Bond Strength Between Lap-
Spliced Bars And Concrete” — Dionysis A. Bournas, Thanasis T. Triantafillou. [40]

- Este realizat un studiu al influentei confinarii bazei asupra zonei de
suprapunere a barelor longitudinale;

- Sunt prezentate teste experimentale care confirma solutia propusa.

“Bar Buckling in RC Columns Confined with Composite Materials” — Dionysis
A. Bournas, Thanasis T. Triantafillou. [41]

- Este realizat un studiu al influentei confinarii bazei asupra zonei de
suprapunere a barelor longitudinale, focalizat pe flambajul barelor aflate in
incovoiere;

- Este propusa si o metoda de calcul pentru stélpii consolidati cu CFRP.

2011:

“Enhancing Seismic Resistance Of Concrete Columns With FRP” - Shamim A.
Sheikh, Jingtao Liu. [42]

- Este prezentat un model bazat pe performanta pentru calculul sectiunilor
din beton armat, consolidate cu CFRP;

- Este prezentat si un model simplificat de calcul pentru determinarea
momentului capabil al sectiunilor consolidate.

3.2.2. Consolidarea la incovoiere

Consolidarea elementelor de beton armat la incovoiere este facuta, de
obicei, odatd cu confinarea lor. De aceea, in continuare, referatele prezentate
anterior sunt doar amintite, concluziile fiind deja prezentate.

2000:

~Assessment and proposed structural repair strategies for bridge piers in
Taiwan damaged by the Ji-Ji earthquake” - Pei-Chang, Yao T. Hsu, Antonio Nanni.
[43]

- Desi folosirea materialelor compozite pentru reabilitari structurale este un
domeniu nou in Taiwan, potentialul acestor procedee este foarte mare;
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- Procedeul de reabilitare folosind materiale compozite este o tehnica
eficientd ce aduce un aport important in domeniul ductilitatii pilonilor de beton
armat;

- Combinatia dintre infasurarea cu tesatura si armaturile din materiale
compozite poate fi folosita pentru reabilitarea capacitatii portante la incovoiere a
pilonilor care au suferit sau nu deteriorari.

~Repair and Retrofit of Wooden Members using Advanced Composites” -
Ayman S. Mosallam. [10]

- Pe baza incercarilor experimentale efectuate in cadrul acestui program,
este evident ca materialul compozit FiberBond s-a comportat exceptional atat in
ceea ce priveste refacerea capacitatii portante a elementului de lemn afectat, cat si
in ceea ce priveste cresterea acestei capacitati portante. Rezultatele experimentale
sunt prezentate sub forma tabelara si grafica.

~Bond Of FRP Laminates To Concrete” - Laura De Lorenzis, Brian Miller,
Antonio Nanni. [44]

- Specimenele pentru testarea la incovoiere au fost pregatite pentru a
clarifica anumiti factori ce ar putea afecta aderenta. Cedarea s-a produs la interfata
beton-adeziv, cu mici semne de cedare, daca nu deloc, pe suprafata betonului;

- In final, performanta specimenului cu suprafata buceardata a fost mult mai
buna decéat cea a specimenului cu suprafata sablata;

- O abordare din punctul de vedere al taierii, impreund cu un model de
calcul simplu la taiere, a fost folosit pentru modelarea distributiei deformatiilor
specifice la un nivel mediu al incarcarilor. O corelare rezonabila cu rezultatele
experimentale a fost obtinutd, in special pentru specimenele cu un strat;

- In final, expresiile pentru incarcarea de dezlipire si lungimea efectiva de
ancorare au fost prezentate. O ecuatie de calcul a fost propusa pentru determinarea
deformatiei specifice maxime din FRP;

- Rigiditatea laminatului influenteaza semnificativ incdrcarea maxima la care
se produce cedarea prin desprinderea laminatului.

~Strengthening of Reinforced Concrete Structures with Near Surface
Mounted FRP Rods” - Laura De Lorenzis, Antonio Nanni, Antonio La Tegola. [45]

- Armdturile NSM FRP sunt o metoda promitdtoare pentru cresterea
capacitatii portante la incovoiere pentru grinzile de beton armat. In testele efectuate
s-a obtinut o crestere a capacitdtii portante intre 25.7 - 44.3%, raportat la
elementul de control;

- Urmatorul pas fin cercetare va fi analiza tuturor datelor obtinute,
referitoare la deplasari si deformatii specifice. Pentru a putea prezice comportarea
grinzilor consolidate, teste de ancorare vor fi analizate, pentru a putea intelege
mecanica adeziunii dintre armaturile NSM FRP si beton.

~An Assessment Of In-Situ FRP Shear And Flexural Strengthening Of
Reinforced Concrete Joists” — Annaiah Raghu, John J. Myers, Antonio Nanni. [46]

- Reabilitarea sau consolidarea capacitatii portante la forfecare a grinzilor de
beton armat, folosind infasurari U compozite, poate rezulta in cresterea portantei la
forfecare printr-o Tmbunatatire a efectului de Tmpanare a agregatelor, datorita
contributiei materialului compozit;

- Elementele consolidate au prezentat cresteri ale capacitatii portante la
forfecare intre 11 - 34 %, raportat la specimenul de test (neconsolidat);
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- Cresterea numarului de straturi nu a condus la o crestere a capacitatii
portante la forfecare, pentru specimenele cu sau fara sisteme suplimentare de
ancoraj;

- Sistemul cu infasurare simpld U, cu ancoraj, a depasit in performante cu
aproximativ 17% sistemul cu infasurare U dubla, fara ancoraj;

- Sistemul cu infasurare simplda U, cu ancoraj, a depasit in performante cu
aproximativ 4% sistemul cu infasurare U dubld, cu ancoraj.

~Behavior of full-scale reinforced concrete beams retrofitted for shear and
flexural with FRP laminates” — D. Kachlakeva, D.D. McCurry. [47]

- Reabilitarea structurala folosind compozite FRP poate conduce la o crestere
cu pana la 150% a capacitatii portante, in functie de modul de cedare, geometrie si
proprietatile de material;

- Adaugarea de GFRP pentru forfecare a fost suficientd pentru a compensa
lipsa etrierilor si pentru a conduce la un mod de cedare conventional, prin intrarea in
curgere a armaturii intinse. Aceasta a permis ca deformatiile ultime sa fie cu 200%
mai mari decat grinda etalon;

- Incdrcarea la aparitia primei fisuri a crescut cu 23%, datorita rigiditatii
crescute din adaugarea de CFRP pentru incovoiere. Rigiditatea aditionala a redus
deplasarile verticale, ceea ce, in schimb, a condus la o reducere a deformatiilor
specifice din sectiune;

- Adaugarea de CFRP pentru incovoiere a condus la cresterea capacitatii la
incovoiere cu 33%, la momentul intrarii armaturii intinse in curgere.

2001:

~Sprayed-up FRP strengthening for concrete structures” - Tomoki Furuta,
Toshiyuki Kanakubo, Takeshi Nemoto, Keisuke Takahashi and Hiroshi Fukuyama.
[48]

- Aceastda metoda de consolidare prin pulverizarea amestecului de fibre de
carbon sau sticla si rasini vinil-esterice se poate aplica structurilor de beton. O
grosime de aproximativ 6.5 mm de amestec FRP pulverizat a fost folosit pentru a
echivala cu aceeasi rezistentd ca a unei fasii de carbon (300g/m?). Nu s-a observat
o diferentd mare intre deformatii, rezistenta ultimd sau deformatia specifica in
compozit, atdt in cazul FRP pulverizat, cat si pentru fasiile din FRP. Aderenta si
rezistenta ancorarii au fost imbunatatite prin crearea unui slit drept sau inclinat la
baza elementelor.

- Acest studiu a verificat echivalenta dintre comportarea betonului armat cu
fasii sau armat cu FRP pulverizat. Metoda folosirii de FRP pulverizat este simpla si
ieftind. Se preconizeaza ca ea va facilita in viitor consolidarea structurilor de beton.

"Composite retrofits to increase the blast ressistance of reinforced concrete
buildings" - John E. Crawford, Javier Malvar, Kenneth B. Morrill, john M. Ferritto
[49]

- A fost prezentata o metodologie de consolidare a stalpilor de beton armat,
pentru a le mari rezistenta la explozii. Pentru prevenirea cedarii din forfecare sau
din deformatii mari, pot fi imbunatatite atat rezistenta la incovoiere, cat si cea la
forfecare. O consolidare cu fasii verticale si infasurare orizontala a fost proiectata,
aplicata si validata prin intermediul unui test la scara reala.
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- Au fost realizate teste cu explozibili in laborator, asupra anumitor parti din
stalpi, folosind diverse tipuri de fixari in suporti, pentru a simula pozitionarea lor
reala. Aceste teste au confirmat eficienta consolidarii cu materiale compozite a
structurilor ce sunt supuse exploziilor.

- A fost creat un software in care s-a implementat procedura K&C de calcul,
ale carui rezultate au fost comparate cu cele obtinute din teste si alte rezultate
analitice, aceasta fiind o parte a dezvoltarii procedurii de infasurare cu materiale
compozite. Procedura de dimensionare si programul de calcul sunt inca sub
evaluare. Mai multe variane de explozii si stalpi sunt studiate, si teste si interpretari
viitoare sunt necesare pentru completarea pachetului de calcul.

~Overview Of The Japanese Guidelines For Seismic Retrofitting Of RC
Columns Using FRP Materials” - Tumialan, G., H. Fukuyama, and A. Nanni. [50]

- Sunt prezentate unele din prevederile Codurilor de Proiectare Japoneze
pentru reabilitarea stalpilor de beton armat folosind materiale compozite;

- Prescriptiile JBDPA au fost dezvoltate pe baza unor programe de cercetare
axate pe consolidarea structurilor din beton armat folosind materiale compozite,
demarate in Japonia in principal dupa cutremurul din Kobe;

- Sunt prezentate comparatii cu prescriptiile propuse de ACI-440.

~Concrete Beams Strengthened with Misaligned CFRP Laminates” - Xinbao
Yang, Antonijo Yang. [51]

- Deprecierea rezistentei odatd cu nealinierea lamelelor aratd o comportare
diferita;

- Ruperea CFRP poate fi un mod de cedare controlabil, daca suprafata
betonului este bine pregatitda. De-laminarea poate aparea in laminatul de CFRP, dar
nu este modul de control in acest program de cercetare.

~LRFD Flexural Provisions For PSC Bridge Girders Strengthened With CFRP
Laminates” — Sherif EI-Tawil, Ayman M. Okeil. [52]

- Este investigata performanta structurald a grinzilor pretensionate, din
beton armat, consolidate la incovoiere cu lamele CFRP. A fost dezvoltat un model
neliniar de analiza, ce tine cont de neliniaritatea materialului si de cronologia
constructiei;

- Acest studiu s-a axat doar pe studierea comportdrii la incovoiere a
sectiunilor consolidate cu CFRP. Cercetari viitoare sunt necesare pentru a investiga
probabilitatea aparitiei si a altor moduri de cedare, inclusiv rezistenta la forfecare a
grinzilor consolidate cu CFRP, precum si probleme legate de dezlipirea sau
desprinderea laminatelor.

~Interfacial stresses in reinforced concrete beams bonded with a soffit plate:
a finite element study” - J.G. Teng, J.W. Zhang, S.T. Smith. [53]

- Puncte de inflexiune exista in grinzile consolidate cu lamele;

- Analiza cu elemente finite arata o variatie mare a eforturilor in stratul
adeziv, eforturile de la interfata adeziv-beton fiind mult diferite de cele de la
interfata lameld-adeziv. Distributii uniforme in stratul de adeziv pot fi gasite la mica
distanta de capatul lamelei;

- Rezultatele obtinute cu solutia analitica propusa de Smith si Teng sunt
comparabile cu eforturile sectiunii mediane din stratul adeziv.
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- Un studiu parametric de comparatie intre predictiile modelului Smith si
Teng si solutia obtinuta din analiza cu elemente finite, pentru eforturile din stratul
median al adezivului, aratd o buna corespondenta intre ele;

- Efectul completdrii cu adeziv la capatul lamelei, folosind rasina in exces,
poate reduce eforturile de contact locale;

- Deoarece solutia analitica propusa de Smith si Teng aduce niste expresii
simple si intuitive pentru eforturile de contact, se poate considera ca ea asigura un
instrument important pentru intelegerea fenomenelor de la suprafata de contact si
constituie o baza utild pentru crearea de prescriptii de calcul impotriva desprinderii,
in ciuda unor inexactitati langa capatul lamelei. Prescriptii de proiectare pot folosi
aceste expresii, cu ajustarile aferente din incercari experimentale.

~Finite Element Modeling Of Reinforced Concrete Structures Strengthened
With FRP Laminates” — Damian Kachlakev, Thomas Miller, Solomon Yim, Kasidit
Chansawat, Tanarat Potisuk. [54]

- Comportarea generald a modelului de calcul cu elemente finite
reprezentate prin diagramele efort-deplasare la mijlocul grinzii, arata o corelare
bunda cu datele experimentale din testele la scard reald. Oricum, modelele cu
elemente finite prezinta o rigiditate putin mai mare decat testele experimentale, atat
in domeniul liniar cat si neliniar;

- Efectul pierderii aderentei armaturii din beton, precum si microfisurile ce
pot aparea in grinzile reale sunt doud aspecte ce nu au fost luate in considerare n
modelarea cu elemente finite, contribuind la rigiditatea mai mare a modelelor cu
elemente finite;

- Diagramele efort-deplasare pentru anumite puncte din analiza cu elemente
finite arata o buna corespondenta cu rezultatele experimentale.

~Mechanics of Bonds in an FRP Bonded Concrete Beam” - K.T. Lau, P.K.
Dutta, L.M. Zhou, D. Hui. [55]

- In studiul de fatd s-a luat in considerare doar cazul unei grinzi de beton
simplu, de forma rectangulara. Modelul teoretic propus este capabil sa determine
eforturile de taiere si dezlipire din stratul de rasina, precum si forta axiala din lamela
FRP, pentru elementul consolidat. Calculele teoretice sunt comparabile cu cele
facute cu elemente finite, validate pe cale experimentald;

- Calculul elementului de beton, consolidat cu FRP ar trebui sa ia in
considerare rezultanta eforturilor de forfecare si dezlipire din adeziv, efortul axial din
lamela si factorul de intensitate al efortului din grinda, datorat incarcarilor aplicate,
si de asemenea, ar trebui sa optimizeze orientarea fibrei si dispunerea laminatului,
pentru atingerea capacitatii maxime a elementului consolidat;

- Recent, s-a descoperit ca desprinderea lamelelor la interfata dintre
beton/rasind/lamela este, intr-adevar, foarte rard, datorita legaturii adezive
puternice a materialelor pe beton. Acest mod de cedare este atribuit aplicarii
defectuoase.

~Anchorage of externally bonded reinforcements subjected to combined
shear/bending action” - K. Brosens, D. Van Gemert. [56]

- Proiectarea corecta a ancorajului de capat este esentialda pentru succesul
unei armaturi lipite din exterior. Daca avem o capacitate insuficientd a ancorajului,
poate fi prevazut un ancoraj mecanic aditional, cum ar fi bolturi sau etrieri externi.
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2002:

~Seismic Retrofit Study of RC Bridge Columns” - K.C. Chang, L.L. Chung,
B.J. Lee, Y.F. Li, K.C. Tsai, J.S. Hwang, S.J. Hwang. [57]

- Rezultatele testelor au confirmat ca performantele seismice ale pilonilor
rectangulari pot creste sau pot fi imbunatatite cu ajutorul camasuirilor metalice, de
forma eliptica sau octogonalg;

- S-a determinat o diminuare a costurilor de realizare cu aproximativ 15% in
cazul camasuirii octogonale, comparativ cu cea eliptica (specimenele SR1 si SR2);

- Folosirea unei camasi mai groase poate reduce aria sectionala a unui pilon
de beton armat, camasuit intr-o forma octogonal. Grosimea camasii de otel poate fi
determinata din echilibrul static, presupunand ca aceeasi presiune de confinare este
exercitata pentru orice grosime a camasii;

- Camasuirea rectangulara cu otel poate preveni eficient cedarea prin
forfecare stalpilor sensibili la acest fel de solicitare; oricum, procedura nu este
eficienta pentru imbunatatirea ductilitatii la incovoiere;

- Camasuirea octogonald este eficienta din punct de vedere al costurilor si
poate asigura confinarea laterala si poate imbunatati rezistenta la forfecare, pentru
a preveni cedarea pilonilor rectangulari din beton armat din cauza lipsei confinarii
laterale, lungimilor de suprapunere insuficiente sau rezistentei reduse la forfecare;

- O arie sectionalda mai mica si performante mai bune la comportarea
antiseismica au fost obtinute in cazul folosirii camasuirii octogonale decéat in cazul
folosirii camasuirii eliptice.

~Fibre Reinforced Concrete Rectangular Members Under Combined Bending,
Shear And Torsion” - F. Kamalodeen, A. K. Sharma. [58]

- Este necesar a se consolida cunostintele asupra elementelor din beton
armat cu fibre, pentru implementarea lor in prescriptii de proiectare. Articolul
propune ecuatii de calcul. Aceste ecuatii sunt validate folosind rezultate
experimentale din literatura de specialitate.

~Simplified Load-Deflection Calculations Of FRP Strengthened RC Beams
Based On A Rigorous Approach” - Hasan Charkas, Hayder A. Rasheed, Hani
Melhem. [42]

- Metode de calcul simplificat sunt dezvoltate pentru trasarea cat mai exacta
a curbelor efort-deplasare pentru grinzile de betona armat, consolidate cu lamele
FRP;

- Un studiu parametric extensiv a fost efectuat pentru a afla relatii liniare
intre momentul de inertie al sectiunii fisurate si momentul de inertie efectiv la
inceputul curgerii, ludndu-se in considerare toti parametrii geometrici si de material
posibili.

~Strength and Ductility of Concrete Beams Reinforced with Carbon FRP and
Steel” - Dat Duthinh, Monica Starnes. [59]

- Aplicarea laminatelor FRP este foarte eficientda pentru consolidarea la
incovoiere a grinzilor de beton armat, daca se asigura o ancorare corespunzatoare.
Pe masura ce creste procentul de armare cu otel, descreste capacitatea portanta
aditionald adusa de lamel3;

- Ancorarea cu sisteme mecanice sau prin infasurarea cu tesatura de FRP se
poate dovedi o metoda eficientda de Tmbunatatire a ancorajului, peste nivelul
asigurat prin simpla lipire cu rasini epoxidice;
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- O procedura de dimensionare clara pentru consolidarea cu FRP aplicat la
exterior ar trebui sa tind cont de cresterea capacitatii ancorajului prin ancorarea
mecanica, infasurarea cu tesatura sau alte metode. Cu aceste lucruri bine puse la
punct si cu datele despre ancoraje existente, se poate realiza o proiectare eficienta.

~Static and dynamic behaviour of RC beam model strengthened by CFRP-
sheets” — R. Capozucca, M. Nilde Cerri. [60]

- Consolidarea grinzilor deteriorate, din beton armat, folosind tesaturi de
CFRP, conduce la cresterea capacitatii portante, prin reducerea sagetii. Pe de alta
parte, luand in considerare si datele experimentale, rigiditatea la incovoierea
grinzilor consolidate creste raportat la situatia grinzilor neconsolidate;

- In final, pe baza testelor experimentale dinamice, autorii sugereaza ca
masurarea frecventelor de oscilatie s-ar putea dovedi o metoda nedistructiva
convenabila pentru controlul grinzilor de beton armat consolidate cu CFRP. De fapt,
variatiile frecventelor in timpul exploatarii grinzii consolidate poate fi cauza
schimbarii starii grinzii.

~Strengthening Prestressed Concrete Beams with Carbon Fiber Reinforced
Polymer Plates” - Peter F. Takacs, Terje Kanstad. [61]

- Consolidarea grinzilor folosind lamele CFRP s-a dovedit eficientd;

- Capacitatile portante la incovoiere si forfecare a elementului neconsolidat
au fost cu 23%, respectiv 106% mai mari decat cele calculate folosind prescriptiile
din codul norvegian NS 3473;

- Deformatia specificd maxima, bazata pe modelul de cedare, s-a dovedit a
fi potrivita pentru modelarea betonului prin metoda fisurarii aleatorie. O concordanta
buna a fost obtinuta intre modelare si teste, in ceea ce priveste capacitatile portante
la incovoiere si la forfecare. Modelul gasit s-a dovedit a fi stabil la rulare.

~FRP Strengthening of RC Flexural Members - Ductility Issues” — R . Delpak.
[62]

- Consolidarea cu FRP este mai potrivita pentru plansee solide de beton
armat, grinzi T si grinzi rectangulare simplu armate;

- Ductilitatea grinzilor consolidate, dacd sunt calculate si detaliate
corespunzator, este acceptabild in raport cu comportarea normald a structurilor de
beton armat;

- Rezistenta mare a FRP (mai mare de 2000 MPa) este eficienta daca
modulul de elasticitate al materialului este si el ridicat (mai mare de 200 kN/mm?);

- Producatorii de FRP ar trebui sa-si construiasca un nivel de credibilitate si
sa se straduiascd sa asigure o valoare consistenta a factorului de siguranta. Acest
factor ar trebui limitat la o valoare de ordinul 1.5. Valori mai mari ale acestui factor
pot conduce la supraarmari si, in consecinta, cedari casante;

- Deoarece modulul de elasticitate al materialului compozit descreste usor
cu Tmbatranirea materialului, un factor de siguranta pentru modulul de elasticitate
ar trebui aplicat, independent de factorul de siguranta al materialului. Aceasta
valoare ar trebui sa fie in jur de 1.1;

- Consolidarea cu FRP nu este potrivitd pentru sectiunile dublu-armate,
deoarece, daca se consolideaza, nu va schimba decéat cedarea ductila intr-o cedare
fragila, fara o crestere substantiald in capacitatea portanta;

- Consolidarea cu FRP se poate aplica, in particular, mai ales structurilor ce
au un beton de calitate inalta, in aceste cazuri, calitatea betonului putand fi mai bine
utilizata;
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- Grinzile de beton armat consolidate cu FRP pot avea si o cedare ductila,
daca sunt dimensionate ca si sectiuni subarmate.

»Size of FRP laminates to strengthen reinforced concrete sections in flexure”
- A. F. Ashour. [63]

- A fost introdusda o metoda analitica simplificata pentru calculul capacitatii
portante la incovoiere a sectiunilor de beton armat consolidate cu laminate FRP
aplicate lateral. Comparatiile dintre capacitatea la incovoiere si moduri de cedare
obtinute din analizele teoretice si experimentale sun intr-o buna concordantg;

- Consolidarea sectiunilor de beton armat cu laminate FRP aplicate la
exterior se dovedeste eficientd mai ales in cazul elementelor cu un procent mic de
armare cu otel. Modul de cedare prin incovoiere este controlat de cantitatea de
lamelda FRP folosita. Valori minime si maxime pentru procentul de armare cu
compozit sunt propuse, pentru a asigura cedarea ductild a elementelor consolidate.
Sunt propuse ecuatii de calcul pentru determinarea ariei de laminat folosite pentru
cresterea capacitatii portante la incovoiere.

~FRP Strengthened Behaviour of RC Flexural Elements Subjected to
Degradation Influences” - R. Delpak, D.B. Tann, E. Andreou, M. Abuwarda, D.K.
Pugh. [64]

- Aparitia bulelor de aer sub tesatura de material compozit are ca efect
reducerea capacitatii portante, raportat cu elementul fara goluri de aer;

- Grinzile consolidate au prezentat o capacitate la incovoiere mai mare si o
intarziere a aparitiei fisurilor, insa au avut si sageti mai mici la cedare;

- Incdrcarea ciclica s-ar parea ca afecteaza avantajele consolidarii exterioare
cu FRP, imbunatatirea ductilitatii fiind mai putin semnificativa decat in cazul grinzilor
incarcate static;

- Grinzile ce au stat in acid sulfuric 20 de zile nu au suferit nici un fel de
degradare, deoarece acidul nu a reusit sa patrunda in beton;

- Grinzile consolidate cu aramida au prezentat o usoara crestere a rigiditatii;

- O perioada de imersiune mai mare, pre-fisurarea grinzilor, sau incarcari in
imersiune — ar putea fi cauze ale unei degradari mai rapide a grinzilor.

~Debonding in RC cantilever slabs strengthened with FRP strips ” — J. Yao,
J.G. Teng, L. Lam. [65]

- Toate placile testate au cedat prin dezlipirea completa a fasiilor de FRP de
pe beton;

- Placile consolidate prin aplicare umeda au aratat o comportare mult mai
ductila si un proces de dezlipire gradual, fata de placile consolidate cu lamele;

- Eforturile maxime in fasiile de FRP, la finalul procesului de dezlipire pot fi
calculate eficient folosind modelul Chen si Teng, cu un coeficient modificat.

~Premature Failure of RC Continuous Beams Strengthened with CFRP
Laminates” — A.A. El-Refaie, A.F. Ashour, S.W. Garrity. [66]

- Toate grinzile consolidate au avut o capacitate portantd mai mare, dar o
ductilitate mia mica, comparate cu cele ale grinzilor martor (neconsolidate);

- Cedarea fragild, prin desprinderea stratului de acoperire cu beton, a fost
criteriul de cedare in majoritatea cazurilor. Oricum, toate grinzile au fost aproape de
atingerea capacitatii lor portante;

- Cresterea lungimii tesaturii CFRP peste zona de intindere din camp sau de
pe reazem nu a imbunatatit cedarea prin dezlipirea materialului compozit;
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- Cresterea lungimii laminatului s-a dovedit ineficientd atunci cand modul de
cedare a fost prin ruperea tesaturii CFRP;

- A existat un numar optim de straturi de tesatura, peste care capacitatea
portantd a grinzii nu a fost imbunatatita.

~Interfacial Stresses in Plated RC Beams Under Arbitrary Symmetric lods: a
High-Order Closed-Form Solution” - J. Yang, J.F.Chen, J.G. Teng. [67]

- O ecuatie detaliatd de ordin superior a fost dezvoltatd. Ea considera
distributia neuniforma@ a eforturilor in rasind, satisface conditiile de solicitare Ila
capatul lamelelor si poate fi aplicata si altor modele de structuri compozite;

- Eforturile de forfecare sunt aproape identice atéat la interfata beton-rasina
cat si la interfata rasina-lamel3;

- Atat eforturile rupere a aderentei la suprafata cat si cele de smulgere de la
capatul lamelei sunt functie de forta taietoare si momentul incovoietor la capatul
lamelelor.

~Strengthening Of Concrete Beams With Mechanically Fastened FRP Strips” -
Anthony J. Lamanna, Lawrence C. Bank, David T. Borowicz, Dushyant Arora. [68]

- Este posibil sa consolidam grinzi T prin alipirea de fasii FRP, ancorate
mecanic. Procedura de ancorare nu necesitd pregatirea suprafetei. Modelul analitic a
condus la obtinerea unui moment de curgere de 1.09 ori mai mare decat momentul
real de curgere, decat sageata la intrarea in curgere a armaturii si decat momentul
maxim corespunzator;

- Pentru viitoarele calibrari ale modelului analitic, alunecarea dintre tesatura
si beton este luatd in considerare, ceea ce va permite modelului sa prevada
reducerea capacitatii portante odata cu atingerea capacitatii limita a ancorajului.
Teste de oboseala vor fi conduse pentru a determina efectul incarcarilor ciclice
asupra grinzilor consolidate cu materiale compozite.

~Effect of Flexural Cracking on Plate End Shear Stresses in FRP-
Strenghtened Beams” - Herman C.Y. Luk, Christopher K.Y. Leung. [69]

- In momentul formé&rii fisurilor la capdtul lamelei, are loc o redistribuire a
eforturilor, iar concentrarea de eforturi de la capatul lamelei nu mai exista, asa cum
ar fi fost prevazuta de analiza elastica;

- Conceptul de efort mediu de forfecare la capatul lamelei poate fi luat in
considerare ca un parametru ce guverneaza cedarea prin delaminare;

- Cercetarile trebuiesc continuate pentru determinarea aplicabilitatii pe care
0 poate avea aceasta noud abordare a cedarii prin delaminare.

+A New Prepreg Material Used In Conjunction With Concrete To Form A
Structural Unit” — Jonathan Hulatt, Prof Len Hollaway, Anthony Thorne. [70]

- Grinzile hibrid ce incorporeazd o combinatie de APC si beton au fost
construite cu succes;

- Realizarea lipirii dintre beton si compozit cu o rasina a prevenit cedarea
prin forfecarea in adeziv;

- Flambajul a finceput la ncarcari relativ mici, dar incarcarea critica de
flambaj a fost mult mai mare;

- A trebuit crescut FoS in talpa pentru CFRP, pentru obtinerea limitelor de
deformabilitate.
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~Characterization And Modeling Of Debonding In RC Beams Strengthened
With FRP Composites” — Oral Buyukozturk, Oguz Gunes, Erdem Karaca. [71]

- Rezultatele experimentale prezentate indica faptul ca in cazul unei cresteri
a energiei totale de rupere la nivelul interfetei, in grinzile consolidate cu FRP, in
termeni de ancoraj, reflecta performantele grinzii. De asemenea, performantele
grinzii sunt Tmbunatatite datoritd prevenirea dezlipirii locale din fisurile din
incovoiere-tdiere, prin cresterea capacitatii portante la forfecare. Abordarea din
modelarile preliminare este folositd acum de autori pentru crearea uni model ce
poate prevedea exact modelul cedarii prin dezlipire, pentru grinzile consolidate cu
FRP.

+A Fracture-Based Model For Debonding Of FRP Plate From Concrete
Substrate” - Christopher K.Y. Leung, Yong Yang. [72]

- In acest articol, dezlipirea FRP de stratul de beton este modelata printr-o
abordare bazata spre energia de rupere. Au fost considerate cazuri cu si fara
relaxari eforturilor de adeziune. Rezultatele analizei arata cd capacitatea portanta
efectiva la forfecare in cadrul zonei de ancoraj este o functie de frecarea interng,
frecarea la rupere, precum si modulul de forfecare si grosimea adezivului. In situatii
uzuale, rezistenta efectiva poate sa scada sub rezistenta la tdiere proprie a
betonului. Eforturile de forfecare de contact foarte mari, deduse din masuratorile
experimentale pot astfel fi explicate. Oricum, in ciuda faptului ca abordarea pe baza
energiei este o abordare teoretic mai precisa in descrierea fizicii dezlipirii FRP,
comportarea prezisa a dezlipirii nu difera semnificativ de rezultatele unei analize
bazate pe rezistente, avand in vedere o rezistenta la forfecare efectiva. Abordarea
bazata pe rezistente poate, deci, fi folosita pentru a crea modele simple pentru
aplicatii ingineresti.

2003:

~Design Approach for Carbon Fiber-Reinforced Polymer Prestressed Concrete
Bridge Beams” — Nabil F. Grace, S.B. Singh. [73]

- Ecuatiile de calcul derivate aici prezic deformatiile specifice din beton,
eforturile de post-tensionare din toroanele nelipite, capacitatea portanta Ia
incovoiere si sageata grinzii, care sunt in legatura stransa cu valorile experimentale;

- Ecuatiile de calcul vor ajuta proiectantii s@ estimeze usor fortele din
tendoanele lipite sau nelipite, si capacitatea la Tncovoiere a grinzilor de pod cu
diferite sectiuni (DT, cheson, dublu T) armate cu tendoane pretensionate sau nu, cu
tendoane lipite, pretensionate sau nu, cu orice combinatie de caracteristici de
material in tendoane sau beton;

- Procentul de armare are un efect important asupra sagetii, capacitatii la
incovoiere si fortelor in tendoanele nelipite post-tensionate;

- Pentru o incarcare anume, sageata este mai mare pentru procentul de
armare mai mic si pentru forta de pretensionare mai mica. Curba efort-deplasare
poate fi folositda pentru obtinerea sagetii grinzii, corespunzatoare incarcarii de
exploatare, incarcarii de fisurare si incarcarii ultime, pentru asigurarea conditiilor de
exploatare normal3a;

- Ductilitatea grinzii este imbunatatita datoritd cresterii nivelului de
pretensionare. Combinatia de niveluri de pretensionare lipite si nelipite (0.3 - 0.6)
poate imbunatati capacitatea portantd la fincovoiere si ductilitatea grinzii
supraarmate.
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~Shear capacity of FRP-strengthened RC beams: FRP debonding” - J.F.
Chen, J.G. Teng. [74]

- Ruperea FRP si dezlipirea lui sunt doua moduri principale de cedare
identificate pentru grinzile de beton armat consolidate cu FRP aplicat pe exterior.
Abordarea separata a celor doua moduri de cedare este esentiala pentru crearea
unor modele de calcul pentru consolidarea la forfecare. Acest articol s-a axat pe
crearea unor noi ecuatii de calcul pentru grinzile de beton armat consolidate cu FRP,
care cedeaza la taiere prin dezlipirea FRP. O recapitulare a cercetarilor existente a
fost prezentatd la inceput, ceea ce a permis identificarea deficientelor tuturor
abordarilor anterioare. Bazandu-se pe un model rational pentru adeziunea dintre
FRP si beton, o noua metoda de calcul la forfecare a fost dedusa pentru cedarea prin
dezlipire a grinzilor de beton armat consolidate la forfecare. Acest nou model face o
recunoastere explicitd a distributiei neuniforme in FRP, in dreptul unei fisuri
inclinate, asa cum a fost determinat de rezistenta adeziunii dintre fasiile FRP si
beton. Acest nou model este comparabil cu datele experimentale obtinute din
literatura, pe baza unei documentari extensive. In final a fost prezentata o
propunere de model de calcul ce poate fi folosit direct in proiectare.

~Deflection and crack-width prediction of concrete beams reinforced with
glass FRP rods” - Houssam Toutanji, Yong Deng. [75]

- Deformatiile din grinzile de beton armat cu armaturi GFRP pot fi descrise
exact de ecuatiile din ACI440.1R-01. Rezultatele experimentale din acest studiu sunt
comparabile cu cele calculate cu expresiile din ACI;

- Pentru un singur rand de bare FRP, ecuatiile din ACI 440.1R-01 calculeaza
in mod satisfacator deschiderea fisurilor. Pentru armaturile FRP asezate pe doud
randuri, ecuatiile din ACI440.1R-01 subevalueaza deschiderile de fisuri din grinzile
de beton armate cu FRP. Prin schimbarea factorului k, de la 1.2 la 1.4, aceasta
evaluare devine precisa;

- Mai multe studii sunt necesare pentru a verifica acuratetea modelului in
calculul grinzilor de beton, armate cu mai multe randuri de armaturi FRP.

~Finite element modelling of concrete cover separation failure in FRP plated
RC beams” - Z.J. Yang, J.F. Chen , D. Proverbsc. [76]

- Acest model a prezentat un model de fisurare bazat pe analiza cu
elemente finite a grinzilor armate cu lamele de FRP. A fost dezvoltat un program de
calcul bazat pe mecanica cedarii linear-elastice, care poate simula automat
propagari multiple de microfisuri in timpul incarcarii structurii, pana la colaps;

- Un studiu preliminar a studiat cu succes cedarea grinzii consolidate cu FRP,
prin desprinderea stratului de acoperire cu beton. Rezultatele numerice initiale au
aratat ca fisurile sunt mai dese in cazul grinzilor consolidate cu lamele, decéat in
cazul celor neconsolidate. Pentru grinzile cu lamele aplicate, fisurile au avut un rol
important in distributia eforturilor in compozit;

- Lungimea lamelei are o influenta importanta asupra modului de cedare.
Modelul numeric a demonstrat cd o grinda consolidatd cu o lameld mai scurtd are o
probabilitate mai mare de cedare prin desprinderea acoperirii cu beton, cedare care
va fi si fragila.

~Behavior Of Historic Reinforced Concrete Bridge Retrofited For Flexure And
Shear Deficiencies With Externally Applied FRP Composites: Testing, Strengthening
Design Method, And Finite Element Modeling” — Damian I. Kachlakev. [77]
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- Metoda cu elemente finite din programul ANSYS poate simula eficient
comportarea generald a grinzilor de beton armat, atat fnainte, cat si dupa
consolidarea cu FRP, din stadiul comportarii liniare, in stadiul neliniar si pana la
cedare;

- Incarcarile ultime din modelarea cu elemente finite au fost mai mici decat
cele experimentale cu 5%-24%, partial si din cauza neincluderii in modelare a
armaturii inclinate; efectul de intdrire (toughening) al betonului este ignorat in
modelare, iar proprietatile de material reale sunt imperfecte;

- Fisuri mai mici si mai scurte au fost observate in grinda consolidata, in
comparatie cu grinda de control. Propagarea fisurilor in grinzile consolidate cu FRP a
fost mai lentd, in comparatie cu grinda de control, datorita confinarii aduse de FRP.

~Design And Evaluation Of Full-Size Beams Strengthened For Shear And
Flexure With FRP Composites: Testing, Parametric Studies And FEM Analysis” -
Damian I. Kachlakev. [78]

- La acelasi nivel de incarcare, sagetile grinzilor consolidate cu FRP sunt mai
mici decat cela ale grinzilor neconsolidate (de control). Consolidarea cu FRP
contribuie Tn mod semnificativ la cresterea rigiditatii structurii, mai ales in domeniul
neliniar, producand deformatii mai mici;

- Fisuri mai mici si mai putine au fost observate in grinda consolidatad cu
FRP, fata de grinda de control, la acelasi nivel de incarcare. Propagarea fisurilor,
odata cu cresterea incarcarii grinzii, este relativ lenta, datorata confinarii aduse de
FRP;

- Datorita combinatiei de laminate pentru incovoiere si forfecare, capacitatea
portanta staticda a fost marita cu 49% peste capacitatea initialda. Capacitatea
portanta la incovoiere a crescut cu 98%;

- Adaugarea consolidarii cu GFRP la forfecare a fost suficienta pentru
schimbarea modului de cedare intr-unul conventional, prin curgerea armaturii
intinse, la mijlocul deschiderii. Acest lucru a permis deplasari mai mari cu 110%
decat cele ale grinzii fara consolidare la forfecare, grindd care a cedat fragil prin
deschiderea fisurilor inclinate;

- Consolidarea la incovoiere cu CFRP, addugata la consolidarea la forfecare
cu GFRP, a condus la cresterea incarcarii la curgerea otelului cu mai mult de 33%;

- Rigiditatea in stadiul fisurat a crescut cu 17%, si 21%, prin addugarea
GFRP la taiere si respectiv CFRP la incovoiere. Adaugarea ambelor sisteme a condus
la cresterea rigiditatii elementului fisurat cu 30%;

- Modelarea cu elemente finite poate simula eficient comportarea generala
a grinzilor de beton armat atéat inainte, cat si dupa aplicarea compozitelor FRP, din
domeniul linear pana in cel nelinear si pand la cedare;

- Incarcarile ultime din modelarea cu elemente finite au fost mai mici decat
cele experimentale cu 5%-24%, partial si din cauza neincluderii in modelare a
armaturii inclinate; efectul de intarire (toughening) al betonului este ignorat in
modelare, iar proprietatile de material reale sunt imperfecte;

- Directiile fisurilor la incarcarea maxima sunt similare in modelarea cu
elemente finite si In incercarile experimentale, iar calculele cu elemente finite ale
fisurarilor sunt in corelatie cu calculele manuale, care aratd cedarea din incovoiere a
grinzii;

- Studiile parametrice au condus la concluzia ca nu se justifica aplicarea
consolidarii cu FRP la grinzile ce au ca mod de cedare zdrobirea betonului;
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- Cresterea modulului de elasticitate al compozitului FRP conduce la
cresterea capacitatii elementului consolidat, insa, in acelasi timp, compozitul este
predispus la cedari prin dezlipire;

- Din toate investigatiile efectuate, indltimea grinzii si rezistenta la
compresiune a betonului contribuie cel mai mult la capacitatea portanta Ia
incovoiere a grinzii si la pozitia axei neutre.

~Preservation Of Existing Bridges In Kentucky Using Advanced Composites”
- Issam Harik, Tong Zhao, Ching Chiaw Choo. [79]

- Se poate elimina sau minimiza efectul de intrerupere a traficului in timpul
procesului de reabilitare;

- Elimina necesitatea folosirii de echipamente de mare tonaj. Doar unelte de
mana si un numar mic de muncitori sunt necesare;

- Ofera o mare flexibilitate si precizie. Sun posibile reparatiile in zone unde
nu se pot aplica alte metode de consolidare.

~Progress on understanding debonding problems in reinforced concrete and
steel members strengthened using FRP composites” - Oral Buyukozturk, Oguz
Gunes, Erdem Karaca. [80]

- Problemele legate de dezlipirea sau desprinderea materialelor compozite
sunt principala limitare a folosirii materialelor compozite;

- O descriere atenta a problemelor de dezlipire sau desprindere, precum si
includerea lor in codurile de proiectare sunt esentiale pentru folosirea pe scara larga
a acestei proceduri;

- Este facutd si o recapitulare a progresului cercetarilor, la zi, asupra
problemelor legate de dezlipirea sau desprinderea materialelor compozite, cu
prezentarea rezultatelor recente si a discutiilor, si sunt enuntate necesitatile
cercetarii viitoare asupra acestui aspect.

~Fiber-Section FE Of FRP-Strengthened RC Beam For Seismic Analysis” -
Michele Barbato, Giorgio Monti, Federico Santinelli. [81]

- Analiza cu elemente finite prezentatd in acest articol a demonstrat
simplicitate si precizie in descrierea comportarii mecanice a structurilor de beton
armat, consolidate la incovoiere, forfecare sau confinare. Modelul cu elemente finite
dezvoltat a fost confirmat a fi o unealtd viabila pentru compararea diferitelor
variante de consolidare cu materiale compozite.

2005:

“"Rehabilitation of Reinforced Concrete Structures in Seismic Zones Using
CFRP” - Bob C., Dan S., Gruin A., Zeno D. [82]

- Avantajele sistemelor compozite folosite sunt: usurinta in aplicare,
rezistenta la medii agresive, comportare bunad la actiuni seismice, cost redus al
interventiei;

- Cresterea capacitatii portante si imbunatatirea deplasarilor laterale.

“Strength and Ductility of RC Beams Strengthened with FRP Sheets Under
Monotonic and Cyclic Loads” — Ceroni Francesca, Pecce Marisa. [83]

- Este posibila cresterea capacitatii portante la incovoiere, dar cu asigurarea
unei ancorari corespunzatoare a materialului compozit.
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“Flexural Strengthening Resistance of RC Beams with Carbon Sheet
Laminates (CFRP) by the AICI 440" - Castro Eliane K., Melo Guilherme S., Nagato
Yoshiaki. [84]

- Estimarea capacitdtii ultime conform ACI440 este in bund corelare cu
realitatea. Sunt necesare rafinari in ceea ce priveste grinzile realizate cu beton de
inalta rezistenta;

- Este de preferat folosirea unui numar mai mic de straturi si folosirea unor
ancoraje mecanice adecvate.

2006:

“Effects of Design Parameters on Flexural Behaviour of RC Beams Reinforced
with FRP Sheet” - Zhang G.F., Kishi N., Mikami H. [85]

- Marirea stratului de acoperire a barelor si numarul crescut de straturi de
material compozit pot creste rigiditatea laterala a elementelor. Dezavantajul consta
in faptul cd este atinsd astfel o cedare prematurd prin desprinderea materialului
compozit.

2007:

"Defect Criticality In FRP Strengthening” - Jason Delaney, Vistasp M.
Karbhari. [86]
- Sunt studiate in detaliu modurile de cedare ale consolidarilor la incovoiere.

“Strengthening With Carbon Fibers - Experimental Study” - Cornelia
Magureanu, Bogdan Heghes, Adela Chiorean. [87]

- Testele au aratat un efect favorabil al acestor tipuri de consolidari;

- Sunt imbunatatite atdt capacitatea portantd al incovoiere céat si
deformabilitatea elementelor.

2008:

“Analytical and numerical analysis of the behaviour of RC beams flexural
strengthened with CFRP” - J.A.O. Barros, S.J.E. Dias, J.L.T. Lima. [88]

- Sunt comparate predictiile obtinute cu formulele fib si ACI;

- Este propusa o noua valoare a deformatiei specifice maxime considerate in
calcul pentru materialul compozit.

“Flexural Strengthening of RC Beams with CFRP Sheets and U Jackets” -
Y.Takahashi. [89]

- Modul de cedare al grinzilor fara infasurari U a fost prin desprinderea
lamelelor CFRP;

- A fost imbunatatita comportarea (incovoiere si rigiditate) pentru grinzile
consolidate.

“Use of CFRP to Strengthen Lap Splices of Reinforced Concrete Columns” -
InSung Kim, James O. Jirsa, Oguzhan Bayrak. [90]

- Este posibila imbunatatirea comportarii zonei de suprapunere la baza
stalpilor folosind CFRP;

- Au fost observate imbunatatiri semnificative ale capacitatii portante la
eforturi laterale;
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- Comportarea a fost mai buna in cazul stalpilor cu sectiune patrata,
comparativ cu cei cu sectiune dreptunghiulara.

2009:

“Lateral Displacement of Rectangular Reinforced Concrete Columns
Retrofitted Using FRP” - Mohamed A. ElGawady, Haitham M., Dawood Messay
Endeshaw. [91]

- Au fost realizate douda modele analitice simplificate pentru calculul
rezistentei la incovoiere si deformatiei laterale a unor elemente dreptunghiulare din
beton armat, consolidate cu materiale compozite polimerice.

“Flexural Strengthening of Reinforced Concrete Columns with Near-Surface-
Mounted FRP or Stainless Steel” — Dionysis A. Bournas, Thanasis T. Triantafillou.
[92]

- Consolidarea laterald cu CFRP sau bare din otel inoxidabil este o solutie
viabila;

- Deformatiile longitudinale sunt mai bune in cazul folosirii GFRP.

2010:

“Seismic Behaviors And Ductility Of Reinforced Concrete Columns Wrapped
With CFRP Sheets” - Liu Hang, Liu Hang, Yang Xuezhong. [93]

- Este Tmbunatatita ductilitatea stalpilor din beton armat prin confinarea lor
cu CFRP. Ductilitatea creste odata cu marirea numarului de straturi aplicate;

- Este propusa si o ecuatie de calcul, verificata cu teste experimentale.

2011:

“Bond-Slip Effects In Rc Beams Strengthened With Near Surface Mounted
CFRP Rods” - Roberto Capozucca. [94]

- In analizele in domeniul elastic, poate fi neglijata alunecarea barelor CFRP;

- In starea limita ultima, alunecarea barelor poate reduce deformatia
specifica in barele de CFRP.
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3.3 Metodologii de calcul

Au fost studiate diverse metodologii de calcul prezentate in literatura de
specialitate.

Astfel, pentru stalpi rectangulari, intre cele mai importante metodologii de
calcul existente sunt:

- Metodologia fib14 (Spoelstra si Monti — 2001) [95]

- Metodologia Mander (1998) [24]

- Metodologia ACI 440.2R-08 (2008) [96]

- Metodologia Lam si Teng (2009) [97] [98]

Pentru toate modelele studiate sunt prezentate in continuare expresiile
analitice de calcul ale rezistentelor si deformatiilor specifice ale materialelor.

3.3.1. Metodologia fib 14 (Spoelstra si Monti - 2001)

Metodologia propusa in buletinul fib 14 are la baza formulele de calcul
propuse de Spoelstra si Monti in anul 1999.

Metodologia propusa ia in considerare cresterea confinarii odatda cu
majorarea efortului unitar din fibre.

Astfel, pentru determinarea caracteristicilor ultime ale betonului confinat
sunt propuse urmatoarele relatii:

fcu :fco'(0.2+3'\/ﬁ)
ECU :ECO(2+1'2558]U\/EJ

unde valorile normalizate ale efortului maxim de confinare si a modulului
longitudinal al betonului sunt:

— — E

f/:—/, respectiv EC:—C , cu f,=i~p]-~Ej~eju
feo feo 2

unde:

fi — presiunea de confinare
feo — rezistenta betonului neconfinat = fy ¢
E. - modulul de elasticitate al betonului neconfinat

P;- procentului volumetric de armare prin confinare

E; - modulul de elasticitate al materialului de confinare
&, — deformatia specifica ultima a materialului de confinare
Pentru stalpii rectangulari, formulele sufera modificari, pentru a lua in

considerare aria redusda a betonului confinat si presiunea efectivda de confinare a
fibrei.
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Aria totald a betonului confinat este obtinuta astfel (a se vedea notatiile din
2 12
b'“+d

figurile 3.1 si 3.2): Ay 3

Valoarea procentului volumetric de armare prin confinare pe cele doua
directii sunt date astfel:

2-br -t 2-br -t
Pix =754 Piv =75

unde:
br — latimea fasiei de fibra (pe indltimea elementului)
t; - grosimea fibrei
s — distanta dintre fasiile de fibra (pe indltimea elementului).
r. — raza de prelucrare a colturilor
b,d - dimensiunile sectiunii de beton

3.3.2. Metodologia Mander (1998)

Metodologia a fost propus initial pentru stalpii confinati cu metal. El a fost
ulterior extins si pentru stalpii rectangulari consolidati cu materiale compozite.
Rezistenta la compresiune a betonului confinat poate fi obtinuta cu relatia:

flec=a1-az -f'eo
unde

- f",, — rezistenta ultimd a betonului neconfinat = fy ¢
- cei doi coeficienti aferenti celor doua directii principale sunt dati cu

relatiile:
a;-1.25.11.8. [1+7.0aT0 160 4
f'co f'co
2
f' f' i
ay=|1.4-% 06 -2 | _0.8]| f’/x L1
f/X Ix fCO

Presiunile efective de confinare pe cele doud directii ), si f7, sunt calculate
cu formulele (f > f,):

f'ix =ke Pjx - fj
Fly =ke -Pjy -fj

unde:
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k. - coeficientul de confinare efectiva;
Pjxsi pjy— procentele volumetrice de confinare ;

f; - efortul din FRP, fj =Ej-€j,

&, — deformatia specifica ultima a materialului de confinare

Confientii de mai sus se calculeaza cu relatiile:
2, 12
Al 1_(b d j/(s’.Ag)_psc

ko =2€ =
€ Ac 1-psc
unde
Ag=b-d-(4-n)-r?
Psc - este procentul de armare longitudinald
b’ =b - 2r.
d =d-2r
r. — raza de rotunjire a coltului sectiunii de beton confinate
pix=2-t;/d
Pjy =2:tj/b

unde t; - este grosimea fibrei FRP;
b si d - dimensiunile sectiunii transversale.

3.3.3. Metodologia ACI 440.2R-08 (2008)

In normativul ACI este tratat si modul de calcul al stalpilor dreptunghiulari,
consolidati cu FRP, supusi la actiunea combinata a fortei axiale si a momentului
incovoietor. La baza acestui calcul stau ecuatiile dezvoltate de Lam si Teng.

Limitari ale acestui model:

-0.50< h/b<?2

- (b, h) <900 mm

- f- < 70 MPa

Pentru sectiuni care dreptunghiulare, factorii de forma a sectiunii
transversale sunt dati sub forma:

- k, - coeficient de eficienta geometrica corespunzator laturii h (latura lunga)

o o)
a=a |
C

- k, - coeficient de eficienta geometricd corespunzator laturii b (latura
scurta)

0.5
o (5]
C

unde:
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a1 [(b/h)- (h—2r P + (n/b)b - 2rc P } /(3Ag)— oy

Ac (2-pg)
A. - aria efectiva a betonului confinat
A. - aria betonului din sectiune = Ag(l—pg)

Pg - procentul de armare longitudinald = As / A,
As — aria totala a barelor din sectiune

Ag - aria intregii sectiuni de beton

r. — raza de prelucrare a colturilor sectiunii.

Rezistenta la compresiune a betonului confinat poate fi obtinuta cu relatia:

flec=F'c+yr - 3.3 - kg - fj

unde:

- f’. - rezistenta caracteristica la compresiune a betonului,
pe cilindrul standard

_ Wr- coeficient suplimentar de reducere: wfg =0.95

- f; - presiunea de confinare a FRP
f 2-n-tf -Ef -€f
| =

Vbz +h?

n — numarul straturilor de FRP
tr - grosimea stratului de FRP
Ef — modulul de elasticitate al FRP

€fe = K¢ - €, - deformatia specifica efectiva la rupere a FRP
ke - factorul de eficienta a FRP -

valoare recomandata: kg =0.57....0.61
£f, - deformatia specifica la rupere, de calcul, a FRP

- pentru sectiuni dreptunghiulare

Deformatia specifica a betonului confinat este definita cu relatia:

f c 0.45
Eccy = €' 1.50+12.kb.f+{£j <0.01

unde

c \&c

- €. - deformatia specificda axiala a betonului neconfinat,
corespunzatoare rezistentei ultime
- f; - presiunea de confinare a FRP

- kp - coeficient de eficientd geometrica corespunzator laturii b
(latura scurta)

- f. - rezistenta caracteristica la compresiune a betonului, pe
cilindrul standard (pentru valori < 70MPa)

- £fo - deformatia specifica efectiva la rupere a FRP
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3.3.4. Metodologia Lam si Teng (2009)

Modelul a fost modificat si propus de Silvia Rocca, Nestore Galati si Antonio
Nanni in artocolul “Interaction diagram methodology for design of FRP-confined
reinforced concrete columns”, publicat in Construction and Building Materials
Journal, 2009.

Autorii acestui model au propus o variantd alternativa privind calculul
caracteristicilor betonului confinat.
Astfel, deformatia specifica a betonului confinat este definita cu relatia:

P c 0.45
Ecc,u = € 1.5+12-/<b-f+{$] <0.01
c c

unde
- &¢ - deformatia specificda axiala a betonului neconfinat,

corespunzatoare rezistentei ultime
- kp, - coeficient de eficientda geometrica corespunzator laturii b
(latura scurtd)

0.5
o2 (6
C

s 1- [(b/h) (h—2r + (h/b)b - 2r)2} /(3Ag)- pg
A - pg)

Ag - aria totala a sectiunii
Pg - procentul de armare longitudinald = As / A,

r — raza de prelucrare a colturilor sectiunii
f; - presiunea de confinare a FRP.

2-n-tf -Ef -efe
D
fi=12.n.tF-Ef .efe

\Jbz +h?

n - numarul straturilor de FRP

tr — grosimea stratului de FRP

Ef — modulul de elasticitate al FRP

£re - deformatia specifica efectiva la rupere a FRP

D - diametrul sectiunii circulare de beton
f’. - rezistenta caracteristicd la compresiune a betonului, pe cilindrul
standard
£ro - deformatia specifica efectiva la rupere a FRP

- pentru sectiuni circulare

- pentru sectiuni dreptunghiulare

Rezistenta la compresiune a betonului confinat poate fi obtinuta cu relatia:
f’CC: f’c+3.3 ka f/
unde:
- f. - rezistenta caracteristica la compresiune a betonului, pe
cilindrul standard
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- f; - presiunea de confinare a FRP
- k, - coeficient de eficientd geometrica corespunzator laturii h
(latura lunga)

e ()
a=a |
C

3.3.5. Compararea metodologiilor de calcul

Pe baza metodologiilor studiate, este realizata o centralizare a formulelor de
calcul folosite de fiecare metodologie in parte. In tabelele 3 si 4 de mai jos sunt
prezentate centralizat formulele de calcul si anul publicarii lor.

Tabelul 3.1. Centralizare ecuatii referitoare la rezistenta ultima a betonului confinat

Metodologie Ecuatii privind Anul publicarii
rezistenta betonului confinat
= [2001]
1 |fib 14 (Spoelstra si Monti) | fey =fco-(0.2+3-\/ﬁj
2 |Mander flec=ay-az-f'eo [1998]
3 |ACI440.2R-08 flec=Ff'ctyr -3.3 kg -f; [2008]
4 |Lam si Teng flec=Ff'c+3.3 ks -f; [2009]

Tabelul 3.2. Centralizare ecuatii referitoare la deformatia specifica ultima a betonului
confinat

Metodologie Ecuatii privind Anul
deformatia specifica ultima a betonului confinat | publicarii
fib 14 _ - [2001]
1 |(Spoelstra si| Ecu = €co '(24— 1.25 - E. Ejy - f/)
Monti)
2 |Mander - neprecizat in modelul studiat - [1998]

£ (e 045 (2008]
3 |ACI440.2R-08 Eccu=€'c-1-50+12-kb-f+-($J <0.01
Cc

Ec

0.45 [2009]
; ' 11.5412.k [ <0.01
4 |Lam si Teng Ecc,u =€cll.o+ bz , s U
c c
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baza metodologiilor studiate
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3.3.6. Calculul conf

Pentru fiecare metodologie din cele patru prezentate a fost realizat un calcul

Astfel, pentru cele doua materiale folosite la

determinarea caracteristicilor ultime (rezistenta si

betonului.

confinarii
a fost realizata

deformatie specifica).

efectului

al
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(13uol 15 esxsjpods) $1ql eibojopoisy
- B|213S 9p 4qly ND JeUlUOD ININUOIRC |NINJjRD "€'€ N[9geL

(£00Z:T-T-266T NIYS Ul °3) WiXew INNJ0Je eIUBISJL ‘JRULUODU INjNUO3R] B YRS BIRWLIOSBP - NS
(naeuyuod
|ndwi3 ul ‘nu nes 3e3101j0S 23S |NU03Sg deep) Ieuyuod [ndwil Ul NeS [I_UUOD BI3UIU] ‘JRUJUOD3U IN[NUO0IS] B BOID3dS RlIRW.IORP|= [-]13
'INiNU03aq |e |eniul 3eldise|d ap |ninpow|= [ ww/N] >3
>4 - nupuld
2d edI3suUS3orIRD BJUS)SIZAJ wen| D1y “(JNJjed 9p Nes edI3siIaioeled) Iudlsizad 9Jed jezidald 93sa NN "JRUJUODAU INjNU03I] PIUDISIZAL MFEE\E ]
_ jeuluodau uolag
[100zZ] v1qy e16ojoporaw TE00 |=[1% .
0000£ |= [;ww/N] "3
voro'o  =[-]1™z 00z |=[ww]s
841  =[,ww/N]1™} (10 |=[wwlh
00¢C = [ww]q
€2260°0  =[,wuw/N1T aJeuluod jelsale
ET'E06T = [ww/N]°F
09S4p'T  =[,wuw/N] Y 61000 |=[-]1%2
0St0€  |= [;ww/N] "3
0ov6z = [ww]"v 971 =[,wuw/N] >4
0Tz = [ww] p 97D jeuljuodau uojeg
0Tz = [ww] g
(nnuop 1s 0z —Twwl %
ensjpods) vT q14 19160]0po3W - T
ezeq ad jeuljuod INjNU033q J0[ID13SIIdIIBIED [NjNdjEe) 9€100°0 =[-1%d Ss¢ = [wuw] %
9g100'0 =[-1d 0sz |=[ww]p
aleuyuo) 0S¢ =[ww]q
?najed djejs ai}pwoan

BUPT



Metodologii de calcul pentru analiza betonului confinat - 3

60

Japuely elbojopoisp

- B[21S 9P BIGlY ND JRULUOD INJNU0ISG [N[NDJED "H°E INjaqeL

($00Z:T-T-266T NIWS Ul T2 UO|ISdd) WIXeW INjN}0JD BIUIDHE ‘JRUIUOIBU INNUOID] B BIYIDRdS BIJeWIORP = [-] 3
“INiNUO3aq [e [enul S3e3PIsef® dp INNpow = [,ww/N] >3

324 LpulD ad eonsialoeIed BIUSISIZRL Wen| DIy
*(Jnojed ap nes edi3siialoeled) ejuslsizad a4ed jezpdald 331Sa NN "JeulU0daU INJNU0I|

=[ww/N] 4
ejUS)ISIZal

lapuep
19160j]0p0ojaw ezeq ad jeulyuod
INNU03aq JojIPNISIIajdeIRD [NINdjeD)

jeuyuodau uolag

2€2L00°0 =[-]>d

[4514 [;uw] v

u03}9q 2UNI}ODS dieWAY

1€000 =[-]1"3

0000/ = [ww/N]'g
00z = [ww]s
(10 =[ww]h
00¢ = [ww]q

aleulyuod jeajen

_”1”_ 033

[, ww/NT >3

Stz =[,ww/N] %y

jeujuodau uolag

[886T]
1apuely eibojopois
v6°9€ =[,ww/N] >}
00000'T |=[-]%
ocepe' T |=1[-1'o
TISPS'T | = [ww/N] My
TISYS'T | = [ww/N] X4
0412 = [;ww/N] G
01¢ = [ww] p
(0] %4 = [ww] q
95€25°0 =[]
995729 = [ww]’y
9c1000 |=[-17d
9€700°0 |=[-]1*d
aleuyuo)
andjed

0z = [ww] 4

[F4 = [ww] %e
0S¢ = [ww] p
0sz  |=[wwlgq

dje3s a113p2wWo09n

BUPT



61

80-4Z'0p¥ IDIV eI6ojopoIay
- £o13S BP 4Gl ND JRULUOD INNUOIB] |N|NJ[RD *G € [NjageL

03/2dxL'T|=[-]1°3

BUPT

3.3. - Metodologii de calcul

(1S) §'0v(24)004y = nes (1Sd) §'0v(24)x000£S |= [;ww/N] "3
IN|NU03}Q B PWIXBW BIUDISIZAI - 93240U0D JO Yibuauls aAlssaidwod JapullAd pauljuodun/ybuaiis 93240uod yead MFEE\ZH >3
(edWO/ > 1ojeA nijuad) piepuels [nJpuljid ad ‘Injnuo}aq e aunisaidwod | eJ13isi930eled plualsizad| | jeuljuodau uolag
z€z£00°0 |=1[-1°d
474 = [wuw] °y
u03}aq DUNIJOS dleway
98100 |=[-1"3
9'0 =[-1
1€00  |=[-1™3
0000£ |= [;ww/N]*3
1 =[-lu
LT°0 = [ww] X
[8o0z] D0y XoH deaperis
80-4T 0vY 1DV eibojopola SIEURUOS [EHPIEN
E€¥v00'0 = [-] (10°0>) ™’
£L0'ST =[ww/N] >4 Sy100°0 [=[-1°3
0088T (= [,ww/N]>3
9T =[wuw/N] °J
80-yZ OovY IOV ;
19160]0pojaw ezeq ad jeuluod aset =[;Ww/NT Y jeuijuodsu uoled
IN|NU03aq J10|1213S1Id3doeIRD [NjNdjR) .
£19¢S°0 =[-1% 00s29 = [ww] °y
£T92S°0 =[-1% 0¢ = [ww] 1
£1925°0  =1[-1°v/% 14 = [ww] %e
S6°0 = [-]h 0SZ = [ww] (9<) y
@Jeuyuod 0S¢C = [ww]q
a|nojed dje}s a1132woaH




Metodologii de calcul pentru analiza betonului confinat - 3

62

bua] 15 we elbojopoid

- £o13S AP 4Gl ND JRULUOD INNU03S] |N|NJ[RD *9°E [NjageL

(1S) 5°0v(24)00Z% = nes (I1Sd) §'0v(24)x00045 = [,ww/N] >3

03/uxL'T = [-]1°3

ININUO3aq B BWIXBL BIUSISIZAJ - 93340U0D JO L3BUB.IS dAISSaIdWId 1apuljAd paulyuodun/yibuasis 83aJouod yead =[,wuw/N] >4

(edINOZ > 1ojeA nujuad) piepueis |nipuljid ad ‘Injnuo}aq e aunisaldwod e| edlysiaioe.led gjualsizad]

jeuljuodau uolsg

zgz/00°0 = [-]°d

414 [;wuw] °y

Uu0}aq aunijoos aleully

98100 =[-1%3
9'0 =[-1°
1€000 =[-1™3
00002/ = [;ww/N]"3
T =[-Tu
£1°0 = [ww]h

90Ep XaH deameyis

3JEUJUOD [elIvlely

S#1000 =[-1°3
0088T = [Lww/N]>3
91 =[,ww/N] °J

jeulyuodadu uolag

00529 = [ww] by

[6002]
fua] I1s we eibojopoldw
€vv00'0 = [-] (10'0>) ™3
L1'8T =[ww/N] >3
fua] Is we
19160j0p0o3aw ezeq ad jeulyuod
INjNuU03}aq Jo[Id13SIIdIdeIRD [NjNdje) [T =[wuw/N] Yy
£19¢S°0 =[-1%
£1925°0 =1[-1™
19250 =[-]1°v/%
24euyuo)
?|nojed

0¢ = [ww] s
T4 = [ww] %
06¢ _ =[wwl({@<)y
06z =[ww]lqg

djejs ailPwoan

BUPT



63

3.3. - Metodologii de calcul

(nUo 1§ esysjpods) £1qiy e160|0pPOIDIN
- uogJed ap kuiql) Nd 3eUlUod INjNUO3ISq NNJJeD "L € |N|agdel

(#00Z:T-T-266T NIYS Ul IO UO|ISda) WiXew INjN10S BIuSIaje ‘JeuljuodaU INjNU0IS] B Bo1YIDads eljew.olep (= [-] @3
"IN|NU03aq e [el3IUl 93RIDIISE|S 3P [Njnpow = [ wuw/N] >3
324 LpulID 8d ed13siia3orIRd BIUDISIZAJ Wen| DIy =L ww/N]
*(Jnojed 9p nes eo13siIaldrIRD) BIUD]SIZAL aJeD Jez|daid 23S NN "JRULJUOISU IN|NUO3ID] PIUSISIZAI 4
_ um:_h—:OUw: :Ouwm
[100z] ¥1qy e160j0poIaW £100 =["% __
000t1€C |= [[ww/N]"3
T0€0'0 =[-]1™s3 00z |=[ww]s
89'61T |=[,ww/N] "} zro = [wwlh
00¢ = [wuw] ¥q
D0£C XaH deameis
181710 |=[,ww/N]T aleuljuod |elvle
€1°¢06T = [uw/N] T
96%88'T | =[,ww/N]Y 67000 |=[-]1"z
0sv0€  |= [;ww/N] "3
oov6z  |= [ww]"y 91 =[,ww/N] )
0T¢ = [ww] p 91D jeulyuodau uolag
(13uon Is ensjpods) T gy 072 = [ww] .q
19160j]0p0o}aw ezeq ad jeulyuod
IN|NU033q J0|Id13SIId)deIRD [NNdje) 0c = [ww] ™
960000 |=[-]1"d ¥4 = [ww] %
960000 |=[-]*d 06z |=[ww]lp
a1eunuod 062 |=[wuw]qg

ajnojed djejs a113oWwoan

BUPT



Metodologii de calcul pentru analiza betonului confinat - 3

64

Jlapue|y e160|0pOIdA

- uogJed ap eigly ND JRUUOD IN[NUO3IS] [N[NJjeD "8°E |Njegel

(¥002:T-T-266T NIYS Ul T2 uo|isda) WIXew INjN}0Je BIUSISJL ‘JRULUODBU IN[NU0ID] B BD11DdS B13ewW.I0ep

“ININU0Iaq [e [eNIU} 913D1ISe[d 3P [NINPOW
324 HpUIlID 9d BD13SII910RIRD BIUSISIZAL Wen| PIY
*(In2jed ap nes edi3sieIdRIED) BIUSISIZA] 948D Jezidaid 913 NN “JRUUOIBU IN|NU0IS] BIUSISIZAY

[1%3

[wuw/N] >3

[;ww/N] @4

lapuep
19160j0po3aw ezeq ad jeulyuod
IN|NU033(q J0]Id13SIidjdeled [njndjed

[s861]
19puey eibojoporon
oz6e |=[,ww/N]>}
00000'T |=[-]%
65Scy'T  |=1[-1'o
9LE46°'T  |= [,wuw/N]
9/£46'T |= [;ww/N] "4
£T6€ = [,ww/N] G
012 = [ww] p
012 = [ww] g
95£25°0 | =[-1
9'95129 |= [ww] P’y
960000 |=[-1*d
960000 |=[-]1*d
aleuyuo)
a|noje)d

jeuljuodau uolag

¢€¢/00°0

_”nu_ 2sg

[4°14

[ww] oy

Uu0l}aq 9auniljdoas aJewlly

L1000 |=[-]1"3

000T€Z |= [ww/N] '3
007 [=[wwls
Z10 = [ww]h
002 = [ww]?q

D0£Z X3H desmejis

aJeuyuod jelajepn

_”nu_ 033

[Ww/N] >3

S/C

[,ww/N] ®4

jeuljuodau uolag

0z = [ww]4

Sz = [wuw] %
0S¢ = [ww] p
05z |=[wwig

djejs aiLPWo?nH

BUPT



65

80-4Z 0t IDIV elbojopolsiy
- u0QJed ap BIqy NI JeUU0D INjNU03ISq |NNJJRD *6°E [Nj2gel

23/24xL'T|=[-]1°3

BUPT

(1S) §'0v(24)004¥ = nes (1Sd) §'0v(94)x000£§ [= [,ww/NI>3

IN|NU03Sq B BWIXBW BIUSISIZ3J - 232J0U0D JO Uy3bualls aAIssaidwiod JapuljAd pauyuodun/yibuauis 2321ouo0d sead|=[,wuw/N] °4

3.3. - Metodologii de calcul

W0/ > 1ojeA nijuad) pJepuels [nipuljid ad ‘Injnuojag e sunisaldwod e| ea1isia30eled gjualsizad] | jeuljuodau uolag
zez000 |=1[-1°
(434 = [ww] °vy

u03}aq 2UNI}0as aJelly

20100 |[=1[-1%3
90 =[-1°
4100 |=[-1"s
000t€Z  [= [;ww/N]*3
T =[-Tu
[430) = [ww] %
[800z] D0EZ XoH deime)is
80-UT 0 IDV e1bojopolon SIBUIIU0D 91N
LEV00'0 = [-] (10°0>) "3
¥9'8T =[,ww/N] >y sy100°0 |=1[-1°3
0088T |= [,ww/N]>3
91 =[,ww/N] >4
Tl 66S°'T =[,ww/N] 'y jeujuodau uolag
19160j0p0ojaw ezeq ad jeulyuod
_=_.=_...3_onv._w__u_um_..onu_um._muu __..u_su_mu £19¢5°0 =[1™ 00529 = [ww] °y
£1925°0 =1[-1™ 0¢ = [ww] >
£1925'0 =1[-]1 v /% 14 = [ww] %
S6°0 = [-]?*h 0S¢ = [ww] (g<) y
21euuo) 052 = [ww]qg
a|najed djejs aLiPdwWwoan




Metodologii de calcul pentru analiza betonului confinat - 3

66

bua] 1S we eibojopolay
— uogJed 3p eJgly ND JRUPUOD ININUO3SG |NNJIRD "OT € NjIdgel

(15) §'0v(24)004% = nes (1Sd) §°0v(24)x000£5 = [,Ww/N] 3

23/24xL'T

[-1°3

edIW0/ > 1ojeA nujuad) pJepue)s [nipulid ad ‘injnuojaqg e aunisaldwod e| eonisia3oeled gjualsizad|

IN[NUO33q B BWIXBW BIUS3S|ZaJ - 93210U0D JO Y3buails aAISSa1dwod J1apuljAd paulyuodun/yibusiys 23240u0d yead =[,wuw/N] >4

fua] Is we
19160]0p03aw ezeq ad jeuiyuod
IN[NuU03aq Jo[Id13SIidjoeIeD [N[NdjR)

jeuljuodau uolag

z€z/00°0 = [-]1°d

[4514 [ww] °y

Uu03}aq aunijoss aleuwlly

2010'0 =[-1%3

9'0 =[-1*
L1000 =[-1"™3
000T€C = [ww/N]‘3
T =[-1u
Z1'0 = [wwlh

D0EC XaH deapmeyis

Jeuluod |erajepn

#1000 =[-1°3
0088T = [,ww/N]°3
91 =[,ww/N] °J

jeuluodau uolag

00sz9 = [ww]®y

[e002]
Hua] I1s weT eibojopoldy
LEYPO0'0 = [-] (10°0>) ™3
8.'ST =[,ww/N] >y
665'T =[,ww/N] Y
£1925°0 =1[-1%
£1925°0 =1[-1™
419250 =[-]1°%/%
aJeupyuo)d
a|najed

0z = [ww] 4
14 = [ww] %
0S¢ = [ww](9<) y
0S¢ = [ww]g

djels ai1Pwoan

BUPT



3.3. - Metodologii de calcul

Centralizarea datelor din tabelele de calcul de mai sus este prezentatd in
tabelele 3.11 si 3.12, cu scopul de a oferi o imagine comparativa a rezultatelor

obtinute aplicand metodele prezentate anterior.

Tabelul 3.11. Centralizator caracteristici beton confinat cu fibra de sticla

SikaWrap Hex 430G

Rezistenta ultima a
betonului (ne)confinat

Deformatia specifica
ultima a betonului

[N/mm?] (ne)confinat
beton neconfinat (16.00) (0.0035)
fib 14 [2001] 17.78 0.0464
Mander [1998] 36.94 -
ACI440.2R-08 [2008] 18.07 0.0044
Lam si Teng [2009] 18.17 0.0044

Tabelul 3.12. Centralizator caracteristici beton confinat cu fibra de carbon

SikaWrap Hex 230C

Rezistenta ultima a
betonului (ne)confinat

Deformatia specifica
ultima a betonului

[N/mm?] (ne)confinat
beton neconfinat (16.00) (0.0035)
fib 14 [2001] 19.68 0.0302
Mander [1998] 39.20 -
ACI440.2R-08 [2008] 18.64 0.0044
Lam si Teng [2009] 18.78 0.0044

Din analiza datelor

acelasi tip de material.

prezentate, se observa ca metodele cele mai
conservatice sunt cele din fib14, ACI318 si Lam si Teng, cu valori sensibil apropiate
pentru confinarea cu fibra de sticla sau carbon. Metoda Mander conduce la valori
mai mari cu aproximativ 200% pentru rezistenta ultima a betonului confinat cu
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4. INCERCARI EXPERIMENTALE

4.1. Pregatirea programului de incercari experimentale

4.1.1. Introducere

in cadrul acestui program de doctorat au fost programate un numér de 18
de fincercari experimentale, desfasurate in laboratorul Departamentului CCIA al
Facultatii de Constructii.

Elementele incercate au fost impartite in doua grupe de cate noua elemente,
in functie de perioada de confectionare.

4.1.2. Fazele de pregatire

in prima fazd au fost comandate materialele necesare pentru elementele
experimentale. Carcasele de armaturd si betonul au fost furnizate de firme
specializate. Cofrarea si turnarea efectiva au fost realizate in cadrul laboratorului din
cadrul departamentului C.C.I.A. La turnare au fost prelevate trei probe de beton, ele
fiind testate la compresiune dupa 28 de zile. Calitatea betonului astfel obtinut a fost
fek,cube = 27.5 MPa. Variatia rezistentei la compresiune a cuburilor testate a fost in
intervalul -5.4....+4.9%, raportat la rezistenta medie calculata.

Au fost testate si specimene de otel din barele longitudinale. Au fost
realizate teste de intindere pe mai multe diametre de bare, insa cele relevante au
fost barele de 12mm diametru. Rezistenta la curgere a variat intre 500...525
N/mm?, iar rezistenta maxima a fost de 600 N/mm?; trebuie mentionat cd otelul a
avut un comportament ductil, existdnd un palier de curgere lung (3...4%).

Dupa turnarea specimenelor, acestea au fost pregadtite de testare, conform
programului prestabilit (curatari de suprafete, ancorare consolidari laterale si
confinari).

Etapele consolidarilor au urmat procedura standard. Pregatirea suprafetelor
a fost realizatd mecanic, prin slefuire. Ulterior au fost aplicate sistemele de
consolidare prevazute pentru fiecare specimen. In figurile 4.1 — 4.5 sunt prezentate
in detaliu aspecte relevante din timpul efectuarii consolidarilor pentru elementele
experimentale.
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4.1. - Pregatirea programului de incercari experimentale 69

Figura 4.2. Aplicarea si uniformizarea rasinii epoxidice
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70 Incercari experimentale - 4

Figura 4.3. Aplicarea tesaturilor de infasurare

3 = i

Figura 4.4. Aplicara barelor laterale din otel

Y
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4.1. - Pregatirea programului de incercari experimentale 71

Figura 4.5. Aplicarea manunchiurilor laterale din fibra de carbon

4.1.3. Programul de incercari experimentale

Incercdrile experimentale au fost efectuate conform tabelului 4.1. Se face
aici observatia ca elementele experimentale au fost turnate in doua etape:
- Etapa 1: elementele C1 ... C4;
- Etapa 2: elementele C5 ... C9.
Pentru fiecare etapa a fost testat un element de referinta. Pe parcursul
programului au for realizate 5 incercari monotone si 13 incercari ciclic alternante.

Tabelul 4.1. Programul de teste experimentale

Element Sistem de consolidare Tip incercare
CiM Specimen de referinta, NECONSOLIDAT monotona
CiC Specimen de referintd, NECONSOLIDAT ciclica
C1C - CW - BC [Infdsurare bazd cu tesdturd din fibrd de carbon ciclica
C3M - GW - BC [infisurare bazd cu tesatura din fibra de sticld monotona

C3M - BM + GW [Consolidare la incovoiere folosind bare metalice monotona
ancorate in fundatie (2 bare pe o singura parte)
si infasurare baza cu tesatura din fibra de sticla
C3M - BM - AF  |Consolidare la incovoiere folosind bare metalices monotona
ancorate in fundatie (2 bare pe o singura parte)
C3C - BM - AF Consolidare la incovoiere folosind bare metalice ciclica
ancorate in fundatie (cate 2 bare pe fiecare
parte)
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72 Incercéri experimentale - 4

Tabelul 4.1 - Continuare

C4M - BM + CW

Consolidare la incovoiere folosind bare metalice
ancorate in fundatie (2 bare pe o singura parte)
si infasurare bazd cu tesdtura din fibra de
carbon

monotona

C4C - BM + CW

Consolidare la incovoiere folosind bare metalice
ancorate in fundatie (cate 2 bare pe fiecare
parte) si infasurare baza cu tesatura din fibra
de carbon

ciclica

C5C

Specimen de referintd, NECONSOLIDAT

ciclica

C6C1 - GW - BC

infdsurare baza cu tesdturd din fibra de sticld

ciclica

C6C2 - GW - BC

Infisurare bazd cu tesdturd din fibrd de sticld

ciclica

C7C1 - BM + GW

Consolidare la Thcovoiere folosind bare metalice
ancorate in fundatie (cate 2 bare pe fiecare
parte) si infasurare baza cu tesatura din fibra
de sticla

ciclica

C7C2 - BM+GW

Consolidare la incovoiere folosind bare metalice
ancorate in fundatie (cate 2 bare pe fiecare
parte) si infasurare baza cu tesatura din fibra
de sticla

ciclica

C8C1 - CSS - AF

Consolidare la incovoiere folosind manunchiuri
de fibra de carbon ancorate in fundatie (cate 2
manunchiuri pe fiecare parte)

ciclica

C8C2 - CSS - AF

Consolidare la incovoiere folosind manunchiuri
de fibra de carbon ancorate in fundatie (cate 2
manunchiuri pe fiecare parte)

ciclica

C9C1- CSS + GW

Consolidare la incovoiere folosind manunchiuri
de fibra de carbon ancorate in fundatie (cate 2
manunchiuri pe fiecare parte) si infasurare
baza cu tesatura din fibra de sticla

ciclica

C9C2- CSS + GW

Consolidare la incovoiere folosind manunchiuri
de fibra de carbon ancorate in fundatie (cate 2
manunchiuri pe fiecare parte) si infasurare

baza cu tesatura din fibra de sticla

ciclica

Prescurtarile au urmatoarele semnificatii:

BM - Bars of Metal - bare metalice

AF - Anchored into Foundation - ancorate in fundatii
Cw - Carbon Wrap -tesatura carbon
GW - Glass Wrap - tesatura sticla

BC - Base Confinement - baza confinata
CSS - Carbon Sheet Strands

- manunchiuri de tesatura de carbon

4.2. Pregatirea incercarilor experimentale in laborator

4.2.1. Alcatuirea elementelor. Standul experimental.

in cadrul acestui program de doctorat au fost programate un numér de 18
de teste experimentale, desfasurate in laboratorul Departamentului CCIA al
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4.2. - Pregatirea incercarilor experimentale in laborator 73

Facultatii de Constructii. Toate cele 18 elemente incercate in laborator au fost
identic alcatuite. Aceasta alcatuire este prezentata in figura 4.6.

= @8/20
_ o« {7
c N /
Q
Eg 6012
i 8 | 25 |
5
g
= O
o <3 2]
! £>
ke 4 N ?‘ 8016
1 1
S Q % || @850
- | oo
<4
55 @10/5/10
125 || 2N
11 50 25 50 }
(=]
<
5
—

Figura 4.6. Planul de armare al elementelor

Materialele folosite la realizarea elementelor experimentale au fost testate in
laborator. Rezultatele sunt prezentate in tabelul urmator.

Tabelul 4.2. Calitati oteluri folosite pentru carcasele de armatura

Nr. |Material Rezistenta caracteristica Rezistenta efectiva
teoretica determinata in laborator

1. |Beton C16/20 focube = 20 N/mm? fo. cube = 27.5 N/mm?

2. |Otel ©8 f. = 355 N/mm? f = 650 N/mm?

3. |Otel ®12 fu = 355 N/mm? fu = 520 N/mm?

Standul de testare folosit este un cadru inchis realizat din profile de otel
(Figura 4.7). El este indeformabil in planul sau, lucru confirmat si de masuratorile
efectuate.
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74 Incercéri experimentale - 4

/ Element elastic \
= de sustinere B
Presa Hidraulica ) ! Presa Hidraulica
Hsl Hdr
Cadru
| metalic
contravantuit
=R L
N [ I I
r | | | | , ( [ [ I | | | | 9
Rezemare continua Rezemare continua

i i

Figura 4.7. Standul de incercare al elementelor

Testele au fost realizate monoton sau ciclic (dupa caz) folosindu-se prese
hidraulice pentru aplicarea fortelor. Pentru generarea fortei laterale de Tmpingere
(H) a fost folositda o pompa hidraulica, cu comanda manuala.

4.2.2. Procedura de incercari experimentale

In cadrul acestui program de doctorat au fost programate un numar de 18
incercari experimentale, desfasurate in laboratorul Departamentului CCIA al
Facultatii de Constructii. Dintre acestea, 5 au fost incercari monotone, iar 13 au fost
incercari ciclic alternante.

In figura 4.8 este prezentata echiparea elementelor, cu pozitia captorilor de
deplasare, a timbrelor tensometrice si a punctelro de aplicate a incarcarilor.

Pe baza incercarilor monotone, s-a stabilit ca /imita de comportare elastica

valoarea unei incdrcari de 30 kN (echivalentd a 24mm deplasare laterald).
. Diagrama de cicluri are forma prezentata in figurile 4.9 si 4.10 de mai jos.
Incercarile au fost efectuate in control de forta, pana la atingerea rezistentei de
curgere in armaturi (limita de comportare elasticd). Deplasarea (B) atinsa la limita de
comportare elastica a fost folosita Tn continuare pentru generarea limitei de
deplasare in control de forta, folosind incremente egale cu 0.5xB. Trebuie specificat
ca limita de comportare elastica a fost determinata pe elementul de referinta
incercat monoton - C1M.
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4.2. - Pregatirea incercarilor experimentale in laborator

Armaturi
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7,

G (timbre tensometrice)
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Figura 4.8. Principiul de echipare a elementelor incercate

=24 mm
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Figura 4.9. Diagrama ciclurilor de
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4.3. Efectuarea incercarilor experimentale in laborator

3 X [R x 24mm] mm

R=[15
2.0
25
30
35 |
40 |
45

Figura 4.10. Diagrama ciclurilor de incarcare - etapa de control de deplasare

4.3.1. Elementele de referinta

4.3.1.1. Elementul C1M

Incercarea a fost ficutd pe un element martor, neconsolidat, cu scopul
stabilirii caracteristicilor de comportare a elementului de referintda. Cu ajutorul
acestui element a fost determinatd limita de comportare elastica (B), folosita ca si
referinta pentru toate incercarile ciclic alternante efectuate ulterior. Echiparea

elementului este prezentata in figura 4.11.

Tabel 4.3. Fisa testului C1M

1. |Denumire element CiM

2. |Tip test Monoton

3. |Consolidare laterala ---

4. |Consolidare prin infasurare -

5. |Forta la curgere 30 kN

6. |Forta maxima 35 kN

7. |Deplasarea la curgere [D1] 24 mm

8. |Deplasarea ultima [D1] 86 mm

9. |Factorul de ductilitate - 3.58 (86/24)

10. [Modul de cedare rupere armatura longitudinala element
11. |Deformatii specifice masurate |Timbre armaturi interioare (G1, G2)

Comportarea elementului incercat este relevata in figurile urmatoare, cu

ajutorul diagramelor forta-deplasare si forta - deformatie specifica in armatura.
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77

D2
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Figura 4.11. Echiparea elementului C1M
[C1M] Diagrama Forta - Deplasare
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=
£
£ 50
40
30 /
10 //
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Figura 4.12. Diagrama fortd - deplasare pentru elementul C1M
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[C1M] - Diagrama deformatiei specifice in armatura

< 60
[3]
£
[
L 50

40

.

0 10 20 30 40 50 60
Deformatie specifica [%o]

Figura 4.13. Diagrama fortd - deformatie specifica in armatura
pentru elementul C1M

Figura 4.14. Vedere generald a standului experimental pentru elementul C1M
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3 :

Figura 4.16. Detaliu descidere fisura in zona intinsa
pentru elementul C1M (35kN)
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4.3.1.2. Elementul C1C

zona comprimata
pentru elementul C1M (35kN)

Incercarea a fost ficutd férd nici un fel de sistem de consolidare aplicat, pentur a
avea un element de referinta incercat ciclic alternant. Acest element este elementul
de referinta aferent fazei 1 de turnare. Pe baza inregistrarilor efectuate, au fost
trasate diagramele de comportare specifice, prezentate in figurile 4.18, 4.19 si 4.20.
Echiparea elementului este prezentata in figura 4.18.

Tabel 4.4. Fisa testului C1C

1. |Denumire element C1C

2. |Tip test Ciclic

3. |Consolidare laterala ---

4. |Consolidare prin infasurare ---

5. |Forta la curgere 30.15 kN

6. |Forta maxima 33.50 kN

7. |Deplasarea la curgere [D1] 19.11 mm

8. |Deplasarea ultima [D1] 74 mm

9. |Factorul de ductilitate - p, 3.87 (74/19.11)

10.|Modul de cedare formare articulatie plastica la baza elementului
11.|Deformatii specifice masurate|Timbre armaturi interioare (G1, G2, G3, G4)
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Figura 4.18. Echiparea elementului C1C
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Figura 4.19. Diagrama forta - deplasare pentru elementul C1C
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Figura 4.20. Diagrama infasuratoare forta — deplasare pentru elementul C1C

[C1C] Diagrama deformatiei specifice in armatura

50
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Figura 4.21. Diagrama forta - deformatie specifica armatura pentru elementul C1C

BUPT



4.3. - Efectuarea incercarilor experimentale in laborator 83

Figura 4.22. Vedere generald a standului experimental pentru elementul C1C

4
|
A
.z

Figufa 4.23. Detaliu dispunére timbre tensometrice G71 , G2, G3s5i G4
pentru elementul C1C
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Figura 4.24. Distributia fisurilor la baza elementului pentru elementul C1C

Figura 4.25. Zona comprimatd de beton - zdrobire initiala a betonului comprimat
pentru elementul C1C

BUPT



4.3. - Efectuarea incercarilor experimentale in laborator 85

Figura 4.26. Zone comprimate de beton - formare articulatie plastica
pentru elementul C1C (D1 = 36mm)

4.3.1.3. Elementul C5C

Incercarea a fost ficutd fard nici un fel de sistem de consolidare aplicat,
pentur a avea un element de referinta incercat ciclic alternant. Acest element este
elementul de referinta aferent fazei 2 de turnare. Pe baza inregistrarilor efectuate,
au fost trasate diagramele de comportare specifice, prezentate in figurile 4.28 si
4.29. Echiparea elementului este prezentata in figura 4.27.

Tabelul 4.5. Fisa testului C5C

1. |Denumire element C5C

2. |Tip test Ciclic

3. |Consolidare laterala ---

4. |Consolidare prin infasurare ---

5. |Forta la curgere 27.05 kN

6. |Forta maxima 30.65 kN

7. |Deplasarea la curgere [D1] 18.52 mm

8. |Deplasarea ultima [D1] 72.96 mm

9. |Factorul de ductilitate - p, 3.94 (72.96/18.52)
10.|Modul de cedare formare articulatie plastica la baza elementului
11.|Deformatii specifice masurate|--- (G1, G2)
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Figura 4.27. Echiparea elementului C5C
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Figura 4.28. Diagrama forta - deplasare pentru elementul C5C
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Figura 4.29. Diagrama infasuratoare forta — deplasare pentru elementul C5C

Figura 4.30. Vedere generala a standului experimental pentru elementul C5C
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Figura 4.31. Distributia fisurilor la baza pentru elementul C5C

Figura 4.32. Dezvoltarea articulatiei plastice pentru elementul C5C
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e .
am— &

FiguFa 4.33. Starea de deformatie dupa form‘a/rea articulatiei plastice
pentru elementul C5C

4.3.2. Elemente consolidate prin infasurarea bazei

4.3.2.1. Elementul C1C-CW-BC

Incercarea ciclicd a fost realizatd pe un specimen consolidat prin infisurare
la bazd cu tesatura din fibra de carbon. Fibra de carbon folositd a fost tip
SikaWrap230C, cu aplicare uscata folosind rasina SikaDur330. Consolidarea a fost
facuta prin aplicarea pe o inaltime de 60cm (masurat de la partea superioara a
fundatiei) a tesaturii de carbon. Suprapunerea tesaturii a fost de 25cm (o latura
completd), folosindu-se un singur strat continuu de tesatura. Echiparea si
consolidarea elementului sunt prezentate in figura 4.34.

Tabel 4.6. Fisa testului C1C-CW-BC

1. |Denumire element C1C-CW-BC

2. |Tip test Ciclic

3. |Consolidare lateralad ---

4, |Consolidare prin infasurare |Tesatura de fibra de carbon SikaWrap 230C.
5. |Forta la curgere 29.15 kN

6. |Forta maxima 32.50 kN

7.

Deplasarea la curgere [D1] 17.59 mm
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Tabel 4.6. - Continuare

8. |Deplasarea ultima [D1] 97.84 mm
9. |Factorul de ductilitate - p, 5.56 (97.84/17.59)
10. |Modul de cedare formare plan de rupere si lunecare la baza

elementului, Tnsotita de curgerea unei
armaturi la intindere

11. |Deformatii specifice masurate |Timbre armaturi interioare (G1, G2).

Pe baza inregistrarilor efectuate, au fost trasate diagramele de comportare
specifice, prezentate in figurile 4.34, 4.35 si 4.36.
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Figura 4.34. Echiparea si consolidarea elementului C1C-CW-BC
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[C1C-CW-BC] - Diagrama Forta - Deplasare
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Figura 4.35. Diagrama fortd — deplasare pentru elementul C1C-CW-BC
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Figura 4.36. Diagrama infasuratoare fortd — deplasare pentru elementul C1C-CW-BC
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[C1C- CW - BC] Diagrama deformatiei specifice in FRP —Timbru G1
—Timbru G2
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Figura 4.37. Diagrama fortda - deformatie specifica armatura
pentru elementul C1C-CW-BC

Figura 4.38. Vedere generald a standului experimental
pentru elementul C1C -CW-BC
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Figura 4.39. Detaliu dispunere timbre tensometrice G1 si G2
pentru elementul C1C-CW-BC

Figura 4.40. Formarea sectiunii de lunecare la baza pentru elementul C1C-CW-BC
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Figura 4.41. Cedarea prin lunecarea la baza pentru elementul C1C-CW-BC

Figura 4.42. Sectiunea de lunecare la baza infasurarii in finalul cedarii pentru
elementul C1C-CW-BC

BUPT



4.3. - Efectuarea incercarilor experimentale in laborator

la bazd cu tesdtura din fibra de sticla.
SikaWrap430G, cu aplicare uscata folosind rasina SikaDur330. Consolidarea a fost
facuta prin aplicarea pe o inaltime de 60cm (masurat de la partea superioara a
fundatiei) a tesaturii de sticla. Suprapunerea a fost de 25cm (o latura completa),
folosindu-se un singur strat de tesatura. Echiparea si consolidarea elementului sunt

4.3.2.2. Elementul C2ZM-GW-BC

Incercarea monoton$ a fost facutd pe un specimen consolidat prin infasurare
Fibra de sticla folosita a fost tip

prezentate in figura 4.43.

Tabel 4.7. Fisa testului C2M-GW-BC

1. |Denumire element C2M-GW-BC

2. |Tip test Monoton

3. |Consolidare laterala ---

4. |Consolidare prin infasurare |Tesatura de fibra de sticla SikaWrap 430G.
5. |Forta la curgere 28 kN

6. |Forta maxima 32.5 kN

7. |Deplasarea la curgere [D1] 18.21 mm

8. |Deplasarea ultima [D1] 143.02 mm

9. |Factorul de ductilitate - p, 7.85 (143.02/18.21)

10.|Modul de cedare cedarea unei armaturi in intindere
11.|Deformatii specifice masurate|Timbru armatura interioara intinsa (G1)
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Figura 4.43. Echiparea si consolidarea elementului C2M-GW-BC
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Figura 4.44. Diagrama forta - deplasare pentru elementul C2M-GW-BC
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Figura 4.45. Diagrama forta - deformatie specifica armatura
pentru elementul C2M-GW-BC

Figura 4.46. Vedere generala a standului experimental
pentru elementul C2M-GW-BC
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LAY 4 5
Figura 4.47.- Timbrul tensometric G1 pentru elementul C2M-GW-BC

(1

Figura 4.48. Initierea cedarii elementului C2M-GW-BC
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g

Figura 4.49. Cedarea elementului C2M-GW-BC

Figura 4.50. Armatura intinsa rupta la cedarea elementului C2M-GW-BC
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4.3.2.3. Elementul C6C1-GW-BC

Incercarea ciclicd a fost ficutd pe un specimen consolidat prin infasurare la
baza cu tesatura din fibra de sticld. Fibra de sticla folosita a fost tip SikaWrap430G,
cu aplicare uscata, folosind rasind SikaDur330. Consolidarea a fost facuta prin
aplicarea pe o inaltime de 60cm (masurat de la partea superioarda a fundatiei) a
tesaturii de sticla. Suprapunerea a fost de 25cm (o latura completd), folosindu-se un
singur strat de tesatura. Echiparea si consolidarea elementului sunt prezentate in
figura 4.51.

Tabelul 4.8. Fisa testului C6C1-GW-BC

1. |Denumire element C6C1-GW-BC

2. |Tip test ciclic

3. |Consolidare laterala ---

4. |Consolidare prin infasurare Tesatura de fibra de sticla SikaWrap 430G.

5. |Forta la curgere 30.3 kN

6. |Forta maxima 32.85 kN

7. |Deplasarea la curgere [D1] 21.02 mm

8. |Deplasarea ultima [D1] 78.34 mm

9. |Factorul de ductilitate - p, 3.72 (78.34/21.02)

10. [Modul de cedare formare articulatiei de lunecare la baza,
insotita de cedarea fibrei de infasurare

11. |Deformatii specifice masurate |----
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Figura 4.51. Echiparea si consolidarea elementului C6C1-GW-BC

[C6C1-GW-BC] - Diagrama forta - deplasare

Deplasare [mm

Figura 4.52. Diagrama forta - deplasare pentru elementul C6C1-GW-BC
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[C6C1-GW-BC] - INFASURATOARE
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Figura 4.53. Diagrama infasuratoare forta — deplasare
pentru elementul C6C1-GW-BC

Figura 4.54. Vedere generala a standului experimental
pentru elementul C6C1-GW-BC
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Figura 4.55. Initierea formarii articulatiei de lunecare

la baza pentru elementul C6C1-GW-BC

Figura 4.56. Formarea articulatiei de lunecare la baza
pentru elementul C6C1-GW-BC
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PR

' Figura 4.57. Rperea 1ﬁbrei de infasurare pentru elementul
C6C1-GW-BC (D1 = 72mm)

4.3.2.4. Elementul C6C2-GW-BC

Incercarea ciclica a fost ficutd pe un specimen consolidat prin infisurare la
baza cu tesatura din fibra de sticld. Fibra de sticla folosita a fost tip SikaWrap430G,
cu aplicare uscata folosind rasind SikaDur330. Consolidarea a fost facuta prin
aplicarea pe o inaltime de 60cm (masurat de la partea superioara a fundatiei) a
tesaturii de sticla. Suprapunerea a fost de 25cm (o laturd completa), folosindu-se
un singur strat de tesatura. Echiparea si consolidarea elementului sunt prezentate in
figura 4.58.

Tabelul 4.9. Fisa testului C6C2-GW-BC

Factorul de ductilitate - p,

1. |Denumire element C6C2-GW-BC

2. |Tip test ciclic

3. |Consolidare laterala ---

4. |Consolidare prin infasurare Tesatura de fibra de sticla SikaWrap 430G.
5. |Forta la curgere 29.35 kN

6. |Forta maxima 30.8 kN

7. |Deplasarea la curgere [D1] 17 mm

8. |Deplasarea ultima [D1] 61.8 mm

9.

3.63 (61.8/17)
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Tabelul 4.9. - Continuare

10.

Modul de cedare

Formare articulatie de lunecare la baza.
Cedare armatura interioara.

11.

Deformatii specifice masurate

--- (G1, G2)
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Figura 4.58. Echiparea si consolidarea elementului C6C2-GW-BC
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[C6C2-GW-BC] - Diagrama efort - deplasare
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Figura 4.59. Diagrama forta - deplasare pentru elementul C6C2-GW-BC
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Figura 4.60. Diagrama infasuratoare forta — deplasare
pentru elementul C6C2-GW-BC
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Figura 4.61. Vedere generala a standului experimental
pentru elementul C6C2-GW-BC

Figura 4.62. Initierea formarii articulatiei de lunecare
la baza elementului pentru elementul C6C2-GW-BC
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Figura 4.63. Formarea articulatiei de lunecare la baza si cedare armatura
interioara pentru elementul C6C2-GW-BC (D1 = 60mm)

4.3.3. Elemente consolidate lateral, fara infasurare

4.3.3.1. Elementul C3M-BM-AF

Incercarea monoton3 a fost facutd pe un specimen consolidat cu armaturi
amplasate lateral in slituri.

Armaturile laterale folosite au fost ingropate in slituri tdiate in stratul de
acoperire cu beton. Umplerea sliturilor a fost facuta cu o rasind SikaDur30, in
amestec cu nisip (raport volumetric 1:1). Barele au fost din otel PC52
(fyk=355N/mm2, fyu=520N/mm2). La baza, ele au fost ancorate chimic, folosindu-se
o rasina de ancoraj HILTI HIT-RE500. Conform fisei tehnice, ancorarea a fost facuta
pe o adancime de minim 18cm. Gaurile de ancorare au fost executate inaintea
testului (nu au fost prevazute din turnare). Echiparea si consolidarea elementului
sunt prezentate in figura 4.64.

Tabelul 4.10. Fisa testului C3M-BM-AF

1. |Denumire element C3M-BM-AF

2. |Tip test Monoton

3. |Consolidare laterala 2 bare PC52 pe latura intinsa
4. |Consolidare prin infasurare -

5. |Forta la curgere 30 kN

BUPT



4.3. - Efectuarea incercarilor experimentale in laborator 109

Tabelul 4.10. - Continuare

6. |Forta maxima 38.3 kN

7. |Deplasarea la curgere [D1] 15.70 mm

8. |Deplasarea ultima [D1] 81 mm

9. |Factorul de ductilitate - p, 5.16 (81/15.70)

10. |Modul de cedare desprinderea consolidarii laterale

11. |Deformatii specifice masurate |2 timbre pe armaturile laterale suplimentare

(G1, G2)
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Figura 4.64. Echiparea si consolidarea elementului C3M-BM-AF
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[C3M-BM-AF] - Diagrama forta - deplasare
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Figura 4.65. Diagrama forta - deplasare pentru elementul C3M-BM-AF
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Figura 4.66. Diagrama forta - deformatie specifica pentru elementul C3M-BM-AF
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Figura 4.69. Initierea cedarii sectiunii la partea superioara
a consolidarii laterale pentru elementul C3M-BM-AF

Figura 4.70. Cedarea elementului C3M-BM-AF (38kN)
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4.3.3.2. Elementul C3C-BM-AF

Incercarea ciclicd a fost ficutd pe un specimen consolidat cu armaturi
amplasate lateral in slituri (2 bare pe fiecare latura).

Armaturile laterale folosite au fost ingropate in glituri tdiate in stratul de
acoperire cu beton. Umplerea sliturilor a fost facuta cu o rdasina SikaDur30, in
amestec cu nisip (raport volumetric 1:1). Barele au fost din otel PC52
(fx=355N/mm?, f,,=520N/mm?). La bazd, ele au fost ancorate chimic, folosindu-se
o rasina de ancoraj HILTI HIT-RE500. Conform fisei tehnice, ancorarea a fost facuta
pe o adancime de minim 18cm. Gaurile de ancorare au fost executate inaintea
testului (nu au fost prevazute din turnare). Echiparea si consolidarea elementului
sunt prezentate in figura 4.71.

Tabelul 4.11. Fisa testului C3C-BM-AF

1. |Denumire element C3C-BM-AF

2. |Tip test Ciclic

3. |Consolidare laterala 2 bare PC52 pe fiecare latura
4. |Consolidare prin infasurare -

5. |Forta la curgere 30 kN

6. |Forta maxima 38.15 kN

7. |Deplasarea la curgere [D1] 10.9 mm

8. |Deplasarea ultima [D1] 55 mm

9. |Factorul de ductilitate - p, 5.04 (55/10.9)

10. |Modul de cedare desprinderea consolidarii laterale
11. |Deformatii specifice masurate  |---
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Figura 4.71. Echiparea si consolidarea elementului C3C-BM-AF

[C3C-BM-AF] - Diagrama forta - deplasare
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Figura 4.72. Diagrama fortd — deplasare pentru elementul C3C-BM-AF
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Figura 4.73. Diagrama infasuratoare forta - deplasare pentru elementul C3C-BM-AF

Figura 4.74. Detaliu amplasare bare laterale pentru elementul C3C-BM-AF
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Figura 4.75. Detaliu umplere slituri laterale pentru elementul C3C-BM-AF

Figura 4.76. Vedere generald a standului experimental pentru elementul C3C-BM-AF
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Figura 4.77. Initierea cedarii sectiunii la paea superioara a consolidarii laterale
pentru elementul C3C-BM-AF (D1 = 18mm)

Figura 4.78. Cedarea elementului C3M-BM-AF
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4.3.3.3. Elementul C8C1-CSS-AF

incercarea ciclicd a fost ficutd pe un specimen consolidat cu 2 m&nunchiuri
de tesatura de fibra de carbon, amplasate lateral in slituri, pe ambele fete ale
elementului. Fibra de carbon folosita a fost tip SikaWrap230C, cu aplicare uscata
folosind rasina SikaDur330. Manunchiurile folosite au fost ingropate in glituri tdiate
in stratul de acoperire cu beton. Umplerea sliturilor a fost facuta cu o rasina
SikaDur30, in amestec cu nisip. Ancorarea a fost facutd pe o adancime de minim

18cm. Echiparea si consolidarea elementului sunt prezentate in figura 4.80.

Tabelul 4.12. Fisa testului C8C1-CSS-AF

1. |Denumire element C8C1-CSS-AF

2. |Tip test Ciclic

3. |Consolidare laterala 2 manunchiuri pe fiecare latura

4. |Consolidare prin infdsurare Nu a fost aplicata

5. |Forta la curgere 34.6 kN

6. |Forta maxima 37.25 kN

7. |Deplasarea la curgere [D1] 20.76 mm

8. |Deplasarea ultima [D1] 76.16 mm

9. |Factorul de ductilitate - p, 3.66 (76.16/20.76)

10. |Modul de cedare Cedare consolidare laterala in compresiune si
formarea articulatiei plastice
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Tabelul 4.12 - Continuare

11. |Deformatii specifice masurate |Cate un timbru pe fiecare latura, pe armatura
mediana interioara (G1, G2).
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Figura 4.80. Echiparea si consolidarea elementului C8C1-CSS-AF
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[C8C1-CSS-AF] - Diagrama efort - deplasare
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Figura 4.81. Diagrama forta - deplasare pentru elementul C8C1-CSS-AF

[C8C1-CSS-AF] - INFASURATOARE
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Figura 4.82. Diagrama infasuratoare forta — deplasare
pentru elementul C8C1-CSS-AF
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Forta [kN]

[C8C1-CSS-AF] Diagrama deformatiei specifice in armatura
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Figura 4.83. Diagrama forta - deformatie specifica armatura
pentru elementul C8C1-CSS-AF

Figura 4.84. Vedere generald a standului experimental

pentru elementul C8C1-CSS-AF
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Figura 4.85. Faza initiald desprindere consolidare laterala
(in compresiune) pentru elementul C8C1-CSS-AF

Figura 4.86. Faza initiald cedare consolidare laterala (in intindere)
pentru elementul C8C1-CSS-AF (D1 = 36mm)

BUPT



4.3. - Efectuarea incercarilor experimentale in laborator 123

Figura 4.87. Ruperea fibrei de carbon comprimate pentru elementul
C8C1-CSS-AF(D1 = 36mm

Figura 4.88. Ruperea fibrei de carbon in intindere pentru elementul
C8C1-CSS-AF(D1 = 36mm)
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Figura 4.89. Zdrobirea betonului comprimat pentru elementul

C8C1-CSS-AF(D1 = 36mm)

4.3.3.4. Elementul C8C2-CSS-AF

Incercarea ciclicd a fost ficutd pe un specimen consolidat cu 2 m&nunchiuri
de tesatura de fibra de carbon, amplasate lateral in slituri, pe ambele fete ale
elementului. Fibra de carbon folosita a fost tip SikaWrap230C, cu aplicare uscata
folosind rasina SikaDur330. Manunchiurile folosite au fost ingropate in slituri tdiate
in stratul de acoperire cu beton. Umplerea sliturilor a fost facuta cu o rasina
SikaDur30, in amestec cu nisip. Ancorarea a fost facutd pe o adancime de minim

18cm. Echiparea si consolidarea elementului sunt prezentate in figura 4.90.

Tabelul 4.13. Fisa testului C8C2-CSS-AF

1. |Denumire element C8C2-CSS-AF

2. |Tip test Ciclic

3. |Consolidare laterala 2 manunchiuri pe fiecare latura

4. |Consolidare prin infasurare Nu a fost aplicata

5. |Forta la curgere 33.7 kN

6. |Forta maxima 34.65 kN

7. |Deplasarea la curgere [D1] 20.54 mm

8. |Deplasarea ultima [D1] 72.26 mm

9. |Factorul de ductilitate - p, 3.52 (72.26/20.54)

10. |Modul de cedare Cedare consolidare laterala si formarea
articulatiei plastice
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Tabelul 4.13. - Continuare

‘11. |Deforma§ii specifice masurate |——— (G1, G2).
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Figura 4.90. Echiparea si consolidarea elementului C8C2-CSS-AF

[C8C2-CSS-AF] - Diagrama efort - deplasare

Z A T A" S AR A 59 e pTTTTTTTTTTTR T
= i i I | : :

1]

£ 40

(=]

L

Déplasare [mm]
Figura 4.91. Diagrama forta - deplasare pentru elementul C8C2-CSS-AF
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[C8C2-CSS-AF] - INFASURATOARE
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Figura 4.92. Diagrama infasuratoare forta — deplasare
pentru elementul C8C2-CSS-AF

Figura 4.93 Vedere generald a standului experimental
pentru elementul C8C2-CSS-AF
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pentru elementul C8

;

C2-CSS-AF (30kN

Figura 4.95. Faza initiald cedare consolidare laterala (in intindere)
pentru elementul C8C2-CSS-AF
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4 . -
s o 4T

Figura 4.96. Ruperea fibrei de carbon intinse »blentru\él‘ein“léﬁtul C8C2-CSS-AF

G i d

Figura 4.97. Ruperea fibrei de carbon in intiﬁdéfebentru elementul C8C2-CSS-AF
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Figura 4.98. Zdrobira betonului comprimat pentru elementul
C8C2-CSS-AF (D1 = 60mm)

4.3.4. Elemente consolidate lateral si prin infasurare

4.3.4.1. Elementul C3M-BM+GW

Incercarea monoton3 a fost ficutd pe un specimen consolidat prin infisurare
la baza si armaturi amplasate lateral in slituri.

Fibra de sticla folosita pentru infasurare a fost tip SikaWrap430G, cu
aplicare uscata folosind rasina SikaDur330. Consolidarea a fost facuta prin aplicarea
pe o indltime de 60cm (masurat de la partea superioara a fundatiei) a tesaturii de
sticla. Suprapunerea a fost de 25cm (o laturd completd), folosindu-se un singur
strat de tesatura.

Armaturile laterale folosite au fost ingropate in glituri tdiate in stratul de
acoperire cu beton. Umplerea sliturilor a fost facuta cu o rdasina SikaDur30, in
amestec cu nisip (raport volumetric 1:1). Barele au fost din otel PC52
(fyk=355N/mm2, fyu=520N/mm2). La baza, ele au fost ancorate chimic, folosindu-se
o rasina de ancoraj HILTI HIT-RE500. Conform fisei tehnice, ancorarea a fost facuta
pe o adancime de minim 18cm. Gaurile de ancorare au fost executate inaintea
testului (nu au fost prevazute din turnare). Echiparea si consolidarea elementului
sunt prezentate in figura 4.99.
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Tabel 4.14. Fisa testului C3M-BM+CW

0

1. |Denumire element C3M-BM+GW
2. |Tip test Monoton
3. |Consolidare laterala 2 bare PC52 pe latura intinsa
4. |Consolidare prin infasurare Tesatura de fibra de sticla SikaWrap 430G.
5. |Forta la curgere 28.55 kN
6. |Forta maxima 51.05 kN
7. |Deplasarea la curgere [D1] 18.92 mm
8. |Deplasarea ultima [D1] 91.56 mm
9. |Factorul de ductilitate - p, 4.84 (91.56/18.92)
10. [Modul de cedare degradare sectiune la capatul superior al
consolidarii laterale si cedare ancoraj chimic
11. |Deformatii specifice masurate | ---
> %l ‘
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Figura 4.99. Echiparea si consolidarea elementului C3M-BM+GW
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Forta [kN]

[C3M-BM+GW ] - Diagrama Forta - Deplasare
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Figura 4.100. Diagrama forta — deplasare pentru elementul C3M-BM+GW

Figura 4.101. Vedere generald a standului experimental
pentru elementul C3M-BM+GW
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Figura 4.102.

Initierea cedarii sectiunii la partea superioara a consolidarii laterale
pentru elementul C3M-BM+GW

Figura 4.103. Starea la cedare a elementului C3M-BM+GW
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Figura 4.104. Cedarea prin smulgerea ancorajului chimic al barelor laterale
pentru elementul C3M-BM+GW (55kN)

4.3.4.2. Elementul C4AM-BM+CW

Incercarea monoton3 a fost facutd pe un specimen consolidat cu 2 arméturi
amplasate lateral in slituri si cu o tesatura de carbon, pentru infasurarea bazei. Fibra
de carbon folosita a fost tip SikaWrap230C, cu aplicare uscata folosind rasina
SikaDur330. Consolidarea a fost facuta prin aplicarea pe o inadltime de 60cm
(masurat de la partea superioara a fundatiei) a tesaturii de carbon. Suprapunerea a
fost de 25cm (o latura completd), folosindu-se un singur strat de tesatura.
Armaturile laterale folosite au fost ingropate in slituri tdiate in stratul de acoperire
cu beton. Umplerea sliturilor a fost facuta cu o rasina SikaDur30, in amestec cu nisip
(raport volumetric 1:1). Barele au fost din otel PC52 (fyk=355N/mm2,
f,u=520N/mm?). La bazd, ele au fost ancorate cu o rdsind de ancoraj HILTI HIT-
RE500. Ancorarea a fost facutda pe o adancime de minim 18cm. Echiparea si
consolidarea elementului sunt prezentate in figura 4.105.

Tabelul 4.15. Fisa testului C4M-BM+CW

1. |Denumire element C4M-BM+CW

2. |Tip test Monoton

3. |Consolidare laterala 2 bare PC52 pe latura intinsa

4. |Consolidare prin infasurare Tesdtura de fibra de carbon SikaWrap 230C.
5. |Forta la curgere 44.75 kN

6. |Forta maxima 38.15 kN
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Tabelul 4.15. - Continuare

7. |Deplasarea la curgere [D1] 10.9 mm

8. |Deplasarea ultima [D1] 55 mm

9. |Factorul de ductilitate - p, 5.04 (55/10.9)

10. [Modul de cedare cedarea ancorajului consolidarii laterale
verticale

11. |Deformatii specifice masurate |Doua timbre pe armaturile laterale

suplimentare (G1, G2)
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Figura 4.105. Echiparea si

consolidarea elementului C4M-BM+CW
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[C4M-BM+CW] - Diagrama forta - deplasare
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Figura 4.106. Diagrama fortd — deplasare pentru elementul C4M-BM+CW
[C4AM-BM+CW] - Diagrama deformatiei specifice in armatura (G2)
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Figura 4.107. Diagrama eforturi unitare in armatura pentru elementul C4M-BM+CW
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Figura 4.108. Vedere generald a standului experimental
pentru elementul C4M-BM+CW

Figura 4.109. Initierea cedarii sectiunii la baza consolidarii elementului C4M-BM+CW
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Figura 4.110. Initierea cedarii sectiunii la partea superioara
a consolidarii laterale pentru elementul C4M-BM+CW

Figura 4.111. Cedarea elementului C4M-BM+CW (50kN)
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o

Figura 4.112. Detaliu cedae petru elementul C4M-BM+CW (50kN)

4.3.4.3. Elementul C4C-BM+CW

incercarea ciclicd a fost ficutd pe un specimen consolidat cu 2 armaturi
amplasate lateral in slituri si cu o tesatura de carbon, pentru infasurarea bazei. Fibra
de carbon folosita a fost tip SikaWrap230C, cu aplicare uscata folosind rasina
SikaDur330. Consolidarea a fost facuta prin aplicarea pe o inaltime de 60cm
(masurat de la partea superioara a fundatiei) a tesaturii de carbon. Suprapunerea a
fost de 25cm (o laturd completd), folosindu-se un singur strat de tesatura.
Armaturile laterale folosite au fost ingropate in glituri tdiate in stratul de acoperire
cu beton. Umplerea sliturilor a fost facuta cu o rasina SikaDur30, in amestec cu nisip
(raport volumetric 1:1). Barele au fost din otel PC52 (f,=355N/mm?
f,,=520N/mm?). La baz§, ele au fost ancorate cu o rsind de ancoraj HILTI HIT-
RE500. Ancorarea a fost facutd pe o adancime de minim 18cm. Echiparea si
consolidarea elementului sunt prezentate in figura 4.113.

Tabelul 4.16. Fisa testului C4C-BM+CW

1. |Denumire element C4C-BM+CW

2. |Tip test Ciclic

3. |Consolidare laterala 2 bare PC52 pe fiecare latura

4. |Consolidare prin infasurare |Tesatura de fibra de carbon SikaWrap 230C.
5. |Forta la curgere 40 kN

6. |Forta maxima 48.65 kN
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Tabelul 4.16. - Continuare
7. |Deplasarea la curgere [D1] 18.63 mm

8. |Deplasarea ultima [D1] 57.18 mm
9. |Factorul de ductilitate - p, 3.07 (57.18/18.63)
10.|Modul de cedare formare articulatie plastica la baza elementului

11.|Deformatii specifice masurate [Timbre armaturi exterioare (3 timbre).
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<
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65

70

Figura 4.113. Echiparea si consolidarea elementului C4C-BM+CW
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[C4C-BM+CW] - Diagrama forta - deplasare
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Figura 4.114. Diagrama fortda — deplasare pentru elementul C4C-BM+CW
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Figura 4.115. Diagrama infasuratoare forta — deplasare
pentru elementul C4C-BM+CW
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Forta [kN]

[C4C-BM+CW] Diagrama deformatiei specifice in armatura
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Figura 4.116. Diagrama fortd - deformatie specifica armatura
pentru elementul C4C-BM+CW

Figura 4.117. Vedere generala a standului experimental
pentru elementul C4C-BM+CW
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Figura 4.118. Aparitia fisurilor la prte superioara a infasurarii
pentru elementul C4C-BM+CW

Figura 4.119. Fisurarea bazei elementului C4C-BM+CW
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Figura 4.121. Detaliu dupa decopertare pentru elementul C4C-BM+CW
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4.3.4.4. Elementul C7C1-BM+GW

Incercarea ciclicd a fost ficutd pe un specimen consolidat cu 2 armaturi
amplasate lateral in slituri si cu o tesatura de carbon, pentru infasurarea bazei. Fibra
de sticla folosita a fost tip SikaWrap430G, cu aplicare uscata folosind rasina
SikaDur330. Consolidarea a fost facuta prin aplicarea pe o inaltime de 60cm
(masurat de la partea superioara a fundatiei) a tesaturii de carbon. Suprapunerea a
fost de 25cm (o laturd completd), folosindu-se un singur strat de tesatura.
Armaturile laterale folosite au fost ingropate in glituri tdiate in stratul de acoperire
cu beton. Umplerea sliturilor a fost facuta cu o rasina SikaDur30, in amestec cu nisip
(raport volumetric 1:1). Barele au fost din otel PC52 (fx=355N/mm?,
f,,=520N/mm?). La baz§, ele au fost ancorate cu o r&sind de ancoraj HILTI HIT-
RE500. Ancorarea a fost facutd pe o adancime de minim 18cm. Echiparea si
consolidarea elementului sunt prezentate in figura 4.122.

Tabelul 4.17. Fisa testului C7C1-BM+GW

1. |Denumire element C7C1-BM+GW

2. |Tip test Ciclic

3. |Consolidare laterala 2 bare PC52 pe fiecare latura

4. |Consolidare prin infasurare Tesatura de fibra de sticla SikaWrap 430G.

5. |Forta la curgere 46.9 kN

6. |Forta maxima 48.2 kN

7. |Deplasarea la curgere [D1] 21.12 mm

8. |Deplasarea ultima [D1] 105.7 mm

9. |Factorul de ductilitate - p, 5.00 (105.7/21.12)

10.|Modul de cedare formare articulatie plastica la baza elementului,
insotita de ruperea fibrei de infasurare

11.|Deformatii specifice masurate |Nu au fost inregistrari
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Figura 4.122. Echiparea si consolidarea elementului C7C1-BM+GW

[C7C1-BM+GW] - Diagrama Forta - deplasare
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Figura 4.123. Diagrama fortda - deplasare pentru elementul C7C1-BM+GW
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[C7C1-GW-BC] - INFASURATOARE
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Figura 4.124. Diagrama infasuratoare forta — deplasare
pentru elementul C7C1-BM+GW

Figura 4.125. Vedere generald a standului experimental
pentru elementul C7C1-BM+GW
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Figura 4.126. Initiere cedare sectiune la partea superioara
a consolidarii pentru elementul C7C1-BM+GW (D1 = 18mm

Figura 4.127. Initierea degradarii fibrei de infasurare
pentru elementul C7C1-BM+GW
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Figura 4.128. Cedarea prin deformarea sectiunii elementului
C7C1-BM+GW (D1 = 96mm)

Figura 4.129. Ruperea fibrei de infasurare pentru elementul C7C1-BM+GW

BUPT



4.3. - Efectuarea incercarilor experimentale in laborator 149

Figura 4.130. Ruperea fibrei de infasurare pentru elementul C7C1-BM+GW

4.3.4.5. Elementul C7C2-BM+GW

incercarea ciclicd a fost ficutd pe un specimen consolidat cu 2 armaturi
amplasate lateral in slituri si cu o tesatura de carbon, pentru infasurarea bazei. Fibra
de sticla folosita a fost tip SikaWrap430G, cu aplicare uscata folosind rasina
SikaDur330. Consolidarea a fost facuta prin aplicarea pe o indltime de 60cm
(masurat de la partea superioara a fundatiei) a tesaturii de carbon. Suprapunerea a
fost de 25cm (o laturd completd), folosindu-se un singur strat de tesatura.
Armaturile laterale folosite au fost ingropate in slituri tdiate in stratul de acoperire
cu beton. Umplerea sliturilor a fost facuta cu un mortar de reparatie SikaRepair.
Barele au fost din otel PC52 (f,=355N/mm?, f,,=520N/mm?). La baz§, ele au fost
ancorate cu o rasina de ancoraj HILTI HIT-RE500. Ancorarea a fost facutda pe o
adancime de minim 18cm. Echiparea si consolidarea elementului sunt prezentate in
figura 4.131.

Tabelul 4.18. Fisa testului C7C2-BM+GW

1. |Denumire element C7C2-BM+GW

2. |Tip test Ciclic

3. |Consolidare laterala 2 bare PC52 pe fiecare latura

4. |Consolidare prin infasurare |Tesatura de fibra de sticla SikaWrap 430G.
5. |Forta la curgere 35.85 kN

6. |Forta maxima 39.75 kN
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Tabelul 4.18. - Continuare
7. |Deplasarea la curgere [D1] 19.5 mm

8. |Deplasarea ultima [D1] 86.78 mm
9. |Factorul de ductilitate - p, 4.45 (86.78/19.5)
10.|Modul de cedare formare articulatie plastica la baza elementului,

insotita de ruperea fibrei de infasurare

11.|Deformatii specifice masurate|Cate un timbru pe fiecare latura, pe armatura
interioara mediana (G1, G2)
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Figura 4.131. Echiparea si consolidarea elementului C7C2-BM+GW
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[C7C2-BM+GW] - Diagrama forta - deplasare
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Figura 4.132. Diagrama fortd — deplasare pentru elementul C7C2-BM+GW
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Figura 4.133. Diagrama infasuratoare forta - deplasare
pentru elementul C7C2-BM+GW
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[C7TC2-BM+GW] Diagrama deformatiei specifice in armatura (G1)
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Figura 4.134. Diagrama fortd - deformatie specifica armatura
pentru elementul C7C2-BM+GW

Figura 4.135. Vedere generala a standului experimental
pentru elementul C7C2-BM+GW
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Figura 4.13. uperegeséturé pe directia perpendiculara
e directia fibrelor pentru elementul C7C2-BM+GW

Figura 4.137. Alunecare sistem de consolidare laterala
pentru elementul C7C2-BM+GW (D1 = 72mm)
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C7C2-BM+GW (D1 = 84mm

Figura 4.139. Ruperea fibrei de infasurare pentru elementul
C7C2-BM+GW (D1 = 84mm)
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4.3.4.6. Elementul C9C1-CSS+GW

Incercarea ciclicd a fost ficutd pe un specimen consolidat cu 2 m&nunchiuri
de tesatura de fibra de carbon, amplasate lateral in slituri, pe ambele fete ale
elementului si prin infasurarea bazei cu fibra de sticla. Fibra de carbon folosita a fost
tip SikaWrap230C, cu aplicare uscata folosind rasind SikaDur330. Manunchiurile
folosite au fost ingropate in glituri tdiate in stratul de acoperire cu beton. Umplerea
sliturilor a fost facuta cu o rasina SikaDur30, in amestec cu nisip. Ancorarea a fost
facutd pe o adancime de minim 18cm. Fibra de sticla folositd pentru infasurare fost
tip SikaWrap430G, cu aplicare uscata folosind rasina SikaDur330. Consolidarea a
fost facuta prin aplicarea pe o inaltime de 60cm (madsurat de la partea superioarad a
fundatiei) a tesaturii de sticla. Suprapunerea a fost de 25cm (o latura completa),
folosindu-se un singur strat de tesaturd. Echiparea si consolidarea elementului sunt

prezentate in figura 4.140.

Tabelul 4.19. Fisa testului C9C1-CSS+GW

1. |Denumire element C9C1-CSS+GW

2. |Tip test Ciclic

3. |Consolidare laterala 2 manunchiuri pe fiecare latura

4. |Consolidare prin infasurare Tesatura de fibra de sticla SikaWrap 430G.

5. |Forta la curgere 41.7 kN

6. |Forta maxima 42.65 kN

7. |Deplasarea la curgere [D1] 22.48 mm

8. |Deplasarea ultima [D1] 76.64 mm

9. |Factorul de ductilitate - p, 3.41 (76.64/22.48)

10. |Modul de cedare Cedare consolidare laterala

11. |Deformatii specifice masurate |Cate un timbru pe fiecare laturd, pe armatura
interioara mediana (G1, G2)
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Figura 4.140. Echiparea si consolidarea elementului C9C1-CSS+GW
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Figura 4.141. Diagrama forta - deplasare pentru elementul C9C1-CSS-AF
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Figura 4.142. Diagrama infasuratoare forta — deplasare
pentru elementul C9C1-CSS-AF
[C9C1-CSS+GW] Diagrama deformatiei specifice in armatura (G2)
R
=
£ 40
S
(1
30
20
10 -
0
-10 1
-20
-30
-40
-50

Deformatie specifica [%o]

Figura 4.143. Diagrama fortd - deformatie specifica armatura
pentru elementul C9C1-CSS-AF
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Figura 4.144. Vedere generald a standului experimental
pentru elementul C9C1-CSS-AF

Figura 4.145. Formarea sectiunii de fisurare la baza consolidarii
pentru elementul C9C1-CSS-AF (30kN)
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Figura 4.146. Initiere cedare consolidare laterala intinsa
pentru elementul C9C1-CSS-AF
4 - : e

A

A ‘““*
Figura 4.147. Ruperea fibrei de carbon intinse pentru elementul
C9C1-CSS-AF (D1 = 72mm)
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4.3.4.7. Elementul C9C2-CSS+GW

Incercarea ciclicd a fost ficutd pe un specimen consolidat cu 2 m&nunchiuri
de tesatura de fibra de carbon, amplasate lateral in slituri, pe ambele fete ale
elementului si prin infasurarea bazei cu fibra de sticla. Fibra de carbon folosita a fost
tip SikaWrap230C, cu aplicare uscata folosind rasind SikaDur330. Manunchiurile
folosite au fost ingropate in glituri tdiate in stratul de acoperire cu beton. Umplerea
sliturilor a fost facuta cu o rasina SikaDur30, in amestec cu nisip. Ancorarea a fost
facutd pe o adancime de minim 18cm. Fibra de sticla folositd pentru infasurare fost
tip SikaWrap430G, cu aplicare uscata folosind rasina SikaDur330. Consolidarea a
fost facuta prin aplicarea pe o inaltime de 60cm (madsurat de la partea superioarad a
fundatiei) a tesaturii de sticla. Suprapunerea a fost de 25cm (o latura completa),
folosindu-se un singur strat de tesaturd. Echiparea si consolidarea elementului sunt
prezentate in figura 4.148.

Tabelul 4.20. Fisa testului C9C2-CSS+GW

1. |Denumire element C9C2-CSS+GW

2. |Tip test Ciclic

3. |Consolidare laterala 2 manunchiuri pe fiecare latura

4. |Consolidare prin infasurare |Tesatura de fibra de sticla SikaWrap 430G.
5. |Forta la curgere 34.7 kN

6. |Forta maxima 37.85 kN

7. |Deplasarea la curgere [D1] |25.92 mm

8. |Deplasarea ultima [D1] 84.48 mm

9. |Factorul de ductilitate - p,  |3.26 (84.48/25.92)

10.|Modul de cedare Cedare consolidare laterala si infasurare
11.|Deformatii specifice masurate|--- (G1, G2)
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Figura 4.148. Echiparea si consolidarea elementului C9C2-CSS+GW
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Figura 4.149. Diagrama forta - deplasare pentru elementul C9C2-CSS-AF
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[C9C2-CSS+GW] - INFASURATOARE
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Figura 4.150. Diagrama infasuratoare forta — deplasare
pentru elementul C9C2-CSS-AF

Figura 4.151. Vedere generala a standului experimental
pentru elementul C9C2-CSS-AF
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Figura 4.152. Formarea sectiunii de fisurare la baza consolidarii
pentru eIerper]tuI. C9C2-CSS-AF

Figura 4.153. Initiere cedare consolidare infasurare pentru elementul C9C2-CSS-AF
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Figura 4.155. Cedare consolidare laterala intins& pentru elementul
C9C2-CSS-AF (D1 = 72mm)
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4.4. Studiul comparativ privind fortele laterale ultime

4.4.1. Caracteristicile teoretice ale betonului confinat

Conform metodologiilor de calcul prezentate in capitolul anterior al acestei
teze, pentru betonul confinat au fost calculate caracteristicile de rezistentd si

deformatie specifica ultima.
Astfel, materialele compozite folosite au avut urmatoarele caracteristici:

Tabelul 4.21. Pro

rietatile tesaturilor de infasurare

Proprietate

SikaWrap Hex 103C
- fibra de carbon -

SikaWrap Hex 430G
- fibra de sticla -

SikaWrap Hex 230C
- fibrd de carbon -

Folosire| manunchiuri (CSS) infasurare (GW) infasurare (CW)
te [mm] = 0.34 0.17 0.12
n [straturi] = - 1 1
Ef [N/mm?] = 231000 70000 231000
& [-] = 0.015 0.031 0.017
ke [-] = 0.6 0.6 0.6
& [-] = 0.009 0.0186 0.0102
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Pe baza metodologiilor de calcul au rezultat urmatoarele caracteristici ale
betonului confinat:

Tabelul 4.22. Caracteristicile betonului confinat

Tesatura Rezistenta ultima Deformatia specifica
din fibra de sticla a betonului (ne)confinat ultima
SikaWrap Hex 430G [N/mm?] a betonului (ne)confinat
beton neconfinat (16.00) (0.0035)
fib 14 [2001] 17.78 0.0464
Mander [1998] 36.94 -
ACI440.2R-08 [2008] 18.07 0.0044
Lam si Teng 18.17 0.0044
Tesatura Rezistenta ultima Deformatia specifica
din fibra de carbon a betonului (ne)confinat ultima
SikaWrap Hex 230C [N/mm?] a betonului (ne)confinat
beton neconfinat (16.00) (0.0035)
fib 14 [2001] 19.68 0.0302
Mander [1998] 39.20 -
ACI440.2R-08 [2008] 18.64 0.0044
Lam si Teng 18.78 0.0044

4.4.2. Calculul sectiunilor

Calculul sectiunilor a fost realizat conform normei EC2. in lipsa unei forte
axiale, elementele testate au fost dimensionate la incovoiere drepatd, fara forta
axiala. In acest caz, pentru sectiunile dublu armate cu armatura simetrica pe
ambele fete, influenta calitatii betonului a fost neglijabila.

In calcul au fost considerate rezistentele armaturilor din teste, ale caror
valori au fost corelate cu modurile de cedare aferente.

Tabelul 4.23. Rezistente otel folosite in calcul

Rezistenta armatura
Mod cedare A
Element clement experimental luata in calcul
P fy [N/mm?]
C1C-CW-BC rupere armatura 600
C2M-GW-BC rupere armatura 600
C3M-BM+GW cedare ancoraj 525
C4M-BM+GW cedare ancoraj 525
C4C-BM+CW cedare ancoraj 525
C6C1-GW-BC formare articulatie plastica 525
C6C2-GW-BC rupere armatura 600
C7C1-BM+GW rupere infasurare 525
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Tabelul 4.23. - Continuare

C7C2-BM+GW rupere mfasurar_e Si alunecavre 525 (449)
bare de consolidare laterala

C9C1-CSS+GW rupere manunchiuri tesatura 525 (408)

C9C2-CSS+GW rupere manunchiuri tesatura 525 (388)

In tabelul 4.23, valorile din paranteze sunt rezultatul unei determindri
indirecte a efortului unitar din armatura, efort ce corespunde ruperii obtinute n
incercarea experimentald. Cu aceste valori reduse (specificate in paranteze) a fost
condus calculul pentru toate variantele de beton confinat, in toate metodologiile de
calcul.

Pentru elementul C7C2-BM+GW, alunecarea barelor laterale a condus la
obtinerea unei forte orizontale reduse, iar valoarea efortului unitar din barele
verticale a fost determinat3 ca fiind 449 N/mm?2.

Pentru elementele C9C1-CSS+GW Si C9C2-CSS+GW, cedarea
manunchiurilor de tesaturd s-a produs in momentul comprimarii acestora. Astfel,
efortul echivalent din armaturile verticale a atins valorile de 408 N/mm? pentru
C9C1-CSS+GW, respectiv 388 N/mm? pentru C9C2-CSS+GW.

Pentru calculul sectiunilor, materialul compozit din manunchiurile amplasate
lateral a fost considerat prin echivalarea cu o sectiune de otel, amplasata la
adancimea corespunzatoare in sectiune. A fost recalculata distanta ds, functie de
pozitia reala a armaturilor. Pe latura comprimata a sectiunii, cantitatea de material
compozit aflat in compresiune (manunchiurile laterale) a fost ignorata.

Pentru betonul de referintda, considerat neconfinat, rezultatele evaluarii
capacitatii portante sunt prezentate in tabelul 4.24.

Pentru betonul confinat, calculat cu metodologia fib14, rezultatele evaluarii
capacitatii portante sunt prezentate in tabelul 4.25.

Pentru betonul confinat, calculat cu metodologia Mander, rezultatele
evaluarii capacitatii portante sunt prezentate in tabelul 4.26.

Pentru betonul confinat, calculat cu metodologia ACI 440, rezultatele
evaluarii capacitatii portante sunt prezentate in tabelul 4.27.

Pentru betonul confinat, calculat cu metodologia Lam si Teng, rezultatele
evaluarii capacitatii portante sunt prezentate in tabelul 4.28.
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In figurile 4.157 - 4.167 sunt prezentate comparatii intre capacittile
portante ale elementelor, obtinute din teste sau calculate conform EC2 [99],
utilizand diferite metodologii pentru determinarea caracteristicilor betonului confinat.
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e M Test
Ref. teor.
m fib 14
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H Lamsi Teng

C1C-CW-BC

Fi

gura 4.157. Studiu comparativ element C1C-CW-BC privind forta laterala maxima
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Figura 4.158. Studiu comparativ element C2M-GW-BC privind forta laterald maxima
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Figura 4.159. Studiu comparativ element C3M-BM+GW privind forta laterald maxima
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Figura 4.160. Studiu comparativ element C4M-BM+CW privind forta laterald maxima
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m|am si Teng

Ref. teor.

= ACI

Figura 4.161. Studiu comparativ element C4C-BM+CW privind forta lateralda maxima
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Figura 4.162. Studiu comparativ element C6C1-GW-BC privind forta laterald maxima
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C6C2-GW-BC
Figura 4.163. Studiu comparativ element C6C2-GW-BC privind forta laterald maxima
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Figura 4.164. Studiu comparativ element C7C1-BM+GW privind forta laterala
maxima
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Forta[kN]
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C7C2-BM+GW
Figura 4.165. Studiu comparativ element C7C2-BM+GW privind forta laterala
maxima
= 0
©
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C9C1-CSS+GW

Figura 4.166. Studiu comparativ element C9C1-CSS+GW privind forta laterala
maxima

BUPT



178 Incercari experimentale - 4

[&))
o

Forta [kN]
S
[8)]

Ul e

| 34 33 .
S T - S - iy
0 Ppoo% | | 90.2% | | 918% | 90.2% | 903% | 'Ref teor.

m Test

fib 14
25 ,,,,,,,,,, - EEEe - P Gt
= Mander
20, Aswims = - - - -
ACI
15 -emer - -1 - - - -
m|amsi Teng
10, gessese oz T @ 2 29= = = = :
5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0 | I

C9C2-CSS+GW
Figura 4.167. Studiu comparativ element C9C2-CSS+GW privind forta laterala
maxima

4.5. Comparatii experimentale

4.5.1. Ductilitatea elementelor

Ductilitatea a fost calculata functie de deplasarile la curgere si deplasarile
ultime, astfel:

_ Ay _ deplasarea ultima
Ha =+
Y

- deplasarea la curgere

Deplasarea ultima este deplasarea masurata la forta lateralda ultima a
elementului. Deplasarea la curgere reprezinta limita elastica a elementului, la care
au fost inregistrate primele deformatii de curgere in armaturi sau la care diagrama
de efort-deplasare a suferit o schimbare de rigiditate.

A fost studiata influenta diferitelor sisteme de consolidare asupra ductilitatii
de deplasare a elementelor testate. De asemenea, a fost comparata si forta maxima
capabila a fiecarui element,cu elementele de referinta. In diagramele comparative
urmatoare sunt prezentate comparatiile dintre elemente, pe diferite grupe de teste
(monotone sau ciclice, din seria 1 sau seria 2 de turnare).
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Ha
7.53[211%] -8
-7
-6
-5
3.57 [100%] 3.69 [103%] p— 3.95[111%] 4
-3
-2
-1
- : | . -0
C1M C2M-GW-BC C3M-BM-AF C3M-BM+GW C4M-BM+CW

SR

Figura 4.168. Comparatie a ductilitatii de deplasare in cazul testelor monotone

c1C C1C-CW-BC C3C-BM-AF C4C-BM+CW

Figura 4.169. Comparatie a ductilitatii de deplasare in cazul testelor ciclice - seria 1
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WL

Figura 4.170. Comparatie a ductilitatii de deplasare in cazul testelor ciclice - seria 2

4.5.2. Cresterea capacitatii portante a elementelor

Cresterea de capacitate portanta a fost calculata functie de forta orizontala
maxima a elementului de referinta aferent fiecarei faze de turnare, astfel:

orta orizontala maxima a elementului
Cresterea [%] = Lort x100

forta orizontala maxima de referinta

A fost studiata influenta diferitelor sisteme de consolidare asupra cresterii
capacitatii portante la fincovoiere a elementelor incercate. In diagramele
comparative urmatoare sunt prezentate comparatiile dintre elemente, pe diferite
grupe de teste (monotone sau ciclice, din seria 1 sau seria 2 de turnare). In
paranteza este precizata cresterea procentuald a fortei orizontale maxime aferente
elementului. In cazul incercarilor ciclice, aceste valori sunt prezentate pentru fiecare
dintre directiile de solicitare.
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H [kN]
60

50.90 [145%] 51.85[148%]

38.30[109%] - 40
35.00 [100%) 52.50[03%
. 0

C1M C2M-GW-BC C3M-BM-AF C3M-BM+GW C4M-BM+CW

BN EIES

Figura 4.171. Comparatie a fortei maxime orizontale in cazul testelor monotone

c1C C1C-CW-BC C3C-BM-AF C4C-BM+CW

Figura 4.172. Comparatie a fortei maxime in cazul testelor ciclice - seria 1
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Figura 4.173 Comparatie a fortei maxime in cazul testelor ciclice - seria 2

4.6. Concluzii

4.6.1. Incerciarile de laborator si comparatii experimentale

Incercérile realizate au avut scopul de a studia, comparativ, diferite metode
de consolidare a unor elemente din beton armat, in vederea sporirii capacitatii de
preluare a fortelor orizontale si de disipare a energiei prin cresterea ductilitatii
sectiunilor initiale.

Sistemele de consolidare au fost aplicate partial, in sensul ca pe elemente
similare au fost aplicate doar anumite parti ale unui intreg sistem de consolidare.
Scopul urmarit a fost acela de a observa comportarea individuala a fiecaruia,
precum si aportul fiecarei componente asupra sistemului final, complet, de
consolidare.

Finalitatea programului de incercari o reprezinta diagramele comparative,
din care se poate observa si evalua aportul fiecarui sistem la sporirea capacitatii
portante a elementului initial.

4.6.2. Studii teoretice
Calculul sectiunilor critice ale elementelor a fost condus dupa metodologia

EC2 [99]. In lipsa unei forte axiale semnificative, a fost realizat un calcul de
incovoiere dreapta, fara forta axiala.
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Din diagramele prezentate se desprinde o bund corelare a elementelor
testate cu capacitatea teoretica a acestora (in ceea ce priveste forta orizontald
capabild). Toate valorile raportului [Hmax teoretic / Hmax test] @u fost in intervalul 0.77 ...
0.96, ceea ce reprezinta o corelare bunad a calculelor cu situatia reala.

4.6.3. Propunere factor de reducere

In urma studiilor comparative anterior prezentate se desprinde concluzia c
trebuie adoptat un factor de siguranta pentru reducerea rezistentei ultime a
materialului compozit (si a deformatiei specifice ultime, implicit).

In tabelul 4.29 sunt evidentiate rapoartele intre diferitele elemente testate,
in ceea ce priveste capacitatea portanta (teoretic si experimental).

Astfel, se pot recomanda valori ale unui factor de reducere suplimentar,
functie de tipul consolidarii propuse.

Tabelul 4.29. Rapoarte comparative - teoretic / experimental

Funitar, armatura Rapoarte comparative

Denumire i Test , Hmax
element Teoretic | 1 aterial | funiter, armatura (Teoretic / Experimental)

[N/mm?] | [N/mm?] |Teoretic / Exp. min max
CiC-CwW -BC 600 525 1.14 0.88 0.88
C2M - GW - BC 600 525 1.14 0.92 0.92
C6C1 - GW - BC 525 525 1.00 0.77 0.77
C6C2 - GW - BC 600 525 1.14 0.90 0.90
C3M - BM + GW 525 525 1.00 0.92 0.93
C4M - BM + CW 525 525 1.00 0.86 0.88
C4C - BM + CW 525 525 1.00 0.88 0.88
C7C1 - BM + GW 525 525 1.00 0.96 0.96
C7C2 - BM+GW 449.2 525 0.86 0.96 0.96
C9C1 - CSS + GW 408 525 0.78 0.90 0.92
C9C2 - CSS + GW| 387.7 525 0.74 0.90 0.92

Tabel 4.30. Factor de reducere propus

Factor siguranta propus pentru reducere Yred
rezistenta ultima material compozit din teste Propunere
Doar infasurare baza 0.77 ... 0.92 0.7
Bare metalice si infasurare 0.86 ... 0.96 0.8
Manunchiuri de carbon si infasurare 0.74 ... 0.78 0.7

Dupa cum se poate observa din tabelul 4.30, se propune o reducere cu
20...30% a rezistentei ultime a materialului compozit.
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Se apreciaza ca aceasta valoare mai poate fi rafinata, pe baza unor incercari
suplimentare, bazate pe un studiu parametric extins.

In ceea ce priveste influenta fortei axiale asupra factorului de reducere
propus, se poate aprecia cd acesta nu are o influentd semnificativa. Aceasta
supozitie va trebui validata pe baza unui studiu ulterior, similar celui prezentat aici.
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5. MODELARI CU ELEMENTE FINITE

5.1. Ipoteze initiale

Modelarile cu elemente finite au fost realizate cu ajutorul programului
Atena2D [100].

Au fost realizate mai multe modele cu elemente finite pentru obtinerea unei
corelari cu elementele incercate experimental. Cu ajutorul acestor modelari au fost
calibrati diversi parametri (marimea retelei de elemente finite, tipurile de material
pentru beton, otel si material compozit, pasii de incarcare, etc.), reusindu-se
stabilirea unor modele de calcul optime pentru materialele folosite (otel, beton FRP).

5.1.1. Introducere

Programul Atena 2D permite modelarea cu elemente finite a elementelor din
beton armat, efectuand un calcul biografic al elementului, in incrementele
specificate de utilizator.

5.1.2. Planul de modelari

Am urmarit realizarea unui set complet de modeldri cu elemente finite
pentru o solutie de consolidare completa. Astfel, au fost realizate modelari
monotone pentru urmatoarele specimene:

- specimenul de referinta (C1M)

- specimenul consolidat prin confinarea bazei cu fibra de sticla (C2M-GW-BC)

- specimenul consolidat prin amplasarea de bare laterale (C3M-BM-AF)

- specimenul consolidat prin confinare si cu bare laterale (C3M-BM+GW)

in final, a fost realizat si un model incdrcat ciclic,c pe un specimen
neconsolidat (C1C).

5.2. Procedeul de modelare. Modele de material

Conform procedurii clasice de modelare, a fost introdusa in program
geometria specimenului (figura 5.1), impreuna cu barele de armatura din interior.
Au fost definite apoi modelele de material si dimensiunile elementelor finite, pas
urmat de crearea finala a pasilor de incarcare.

Pasii de incarcare definiti au fost in corelare cu pasii folositi in testele de
laborator, in sensul cd, pentru testele monotone, a fost folosit un increment de 5kN
forta aplicata orizontal. Pentru modelarea ciclica, in mod similar cu testul de
laborator, s-a folosit un control de forta pana la valoarea de 30kN, urmat apoi de un
control de deplasare, in pasi de 3mm. Pasul de control de deplasare a fost calibrat
astfel incat sa poata fi otinuta o diagrama ce poate surprinde cu fidelitate
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redistributiile de eforturi in materialul de baza (beton) si transferul de eforturi intre

beton si otel sau materialul compozit.

! Fle Edit Input Calculations Options Windows Help
[ozR BE|xazalaad ¢
“ e ‘ Active load case -
A el |
Assign Delets selected

Active LC: |(no selection) =

Stalp V11a_4_1 E mic.cc2
B Gereral data

~ B Materials

- Topology

Bl scdeasad[- . 3z neeBEERE

-3 Joints

o Line

- @ Macro-slements
£ Openings
~ Bar reinforcement
B Contact ambiguity
Loads and supports
B Load cases
 Joint

3P Line

- WMacro-element

& Bar reinforcement

~EB8 Contact ambiguity

- [ Run

[E] Check data

B8 Analysis steps

% Monitoring paints

ot

& Moment lines

B Solution Parameters

Minirnized windaw

— —
Figura 5.1. Geometria modelului de referintd (neconsolidat)

Modelele de material folosite au fost preluate din cele definite implicit in

programul Atena2D.

Pentru beton a fost folosit tipul de material Sbeta (figurile 5.2 + 5.6), cu
caracteristicile implicite calculate functie de rezistenta la compresiune specificata:

27.5 N/mm? (obtinut3 din testele pe cuburi).
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Basic |Iensile| gampressivel Shearl Miscellaneausl

Elastic rodulus E Im [MPa]
Poisson's ratio Iw [-]

Tensile strength f, ; I 2. 187E+00 [MPa]
Compressive strength f, : I -2.750E+01 [MPa]

Material #: I 3 forou- = 2.750E+01 [MPa] o CK | X Cancel

Figura 5.2. Caracteristici de baza

ale modelului de beton.

Marme: |SBeta Material

Basic  Iensie |Q:|mpressi\re | Shear | Miscellaneousl

Type of tension softening:

Specific fracture energy G : I S.466E-05  [MM/m]

Crack rmodel: IRDtated j

Material #: I 3 fouw = 2.790E+01 [MPa] O | X cancel

Figura 5.3. Caracteristici de comportare la intindere ale modelului de beton.
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Marne: |SEleta Material

Basic | Tensie Compressive |Shear | Miscellaneous |

Compressive strain at comoressive strength

in the uniaxial compressive test =, ! I-1.599E-03 L]

Reduction of compressive strength

due to cracks: I 0800 [

Type of compression softening: |50f‘tening Modulus ﬂ
Compression softening parameter: I n.zoo [-]
Material #: I 3 fouw- = 2, 750E+01 [MPa]

o 0K X Cancel

Marne: |SEIeta Material

Basic | Tensle Compressive |Shear| Miscellaneos |

Compressive strain at compressive strength

in the uniaxial compressive test =, -1.55998-03 []
Reduction of compressive strength .
due to cracks: b.800 [
Type of compression softening: ISDf'tEﬂiﬂQ Modulus ﬂ
00055
Compression softening parameter; 0.z00 [-]
Material #: I 2 f cu- = 2,750E+01 [MPa]

Marne: |SEleta Material

Basic | Tensle Compressive |Shear| Miscellanenus |

Compressive strain at compressive strength

in the uniaxal compressive test 5, I -1.5958-03 -]

Reduction of compressive strength

due to cracks: 0.800 []

Type of compression softening: ISDf'tEﬂiﬂQ Moclulus j

Compression softening parameter: IU-2UU [-]
Material #: I 3 fou- = 2.750E+01 [MPa]

o OF X cancel |

Figura 5.4. Caracteristici de comportare la compresiune ale modelului de beton.
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Marne: |SEleta Material

Basic | Tensile | Compressive  Shear | Miscellaneous

Shear retention factor :

Tension-compression interaction:  |Linear ﬂ
Material #: I 3 fcu- = 2.750E+01 [MPa]
Marne: |SEleta Material

Basic | Iensilel Compressive  Shear |Misce||aneous|

Shear retention factor :

IVariahIe vI

Tension-cormpression interaction: [k

fMaterial #:

I 2 f cu- =2 750E+01 [MPa]

o 0K I X Cancel

Figura 5.5. Caracteristici de comportare la forfecare ale modelului de beton.

Marne: |5Eieta Material

Blasic | Iensilel Compressive | Shear  Miscellanecus |

Specific material weight p |2-3UUE"32| [rrfrm3]

Coefficient of thermal expansion o : I 1.200E-05 [1/K]
Material #: I 2 f cu- =2 750E+01 [MPa]

o OK I X cancel

Figura 5.6. Alte caracteristici ale modelului de beton.
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Pentru otel a fost folosit un model de comportare biliniar (figurile 5.7 + 5.9),
cu definirea limitei de curgere a otelului, limita obtinuta din testele de material. Au
existat variatii ale celor doi parametri introdusi, astfel:

- modulul de elasticitate: E = 160000 - 210000 [MPa]

- limita de curgere: f, = 525 - 560 [MPa]

Marme: |Reinfc:rcement E mnic

Basic |miscellanenus|

Type : |Bilinear j
Elastic rmodulus E : I 160000000 - [MPa
o ! | 560,000 [MPa

Stress-strain law

]
]

v &ctive In Compression

Material #: I 2 W oK | X Cancel

Figura 5.7. Caracteristici de baza ale modelului de otel - Varianta 1.

Marre: |Rein1’t|rcement

Basic  Miscellaneous

Specific material weight Rho I 7.890E-02  [M/m3]
Coefficient of thermal expansion ALPHA ! 1.200E-05 [1/K]

Material #: I 2 o K | X cancel

Figura 5.8. Caracteristici de baza ale modelului de otel - Varianta 2.
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5.2. - Procedeul de modelare. Modele de material 191

Mame: |Reinfarcement E normal

Basic |Hiscellaneuus|
Type : IEIiIinear j
Elastic modulus E ; I 210000.000 [MPa]
Oy | 560,000 [MPal

Stress-strain law

v &ctive In Compression

Material #: | 2 o O I X Cancel

Figura 5.9. Alte caracteristici ale modelului de otel - Ambele variante.

Tesatura din fibra de sticla folositda pentru infasurare a fost introdusa in
model prin intermediul unui model de comportare biliniara, cu rezistenta ultima
considerata ca fiind rezistenta de curgere. Trebuie mentionat ca in modelarile
prezentate, aceastd limita de curgere nu a fost atinsa in materialul de confinare,
altfel spus, comportarea a fost perfect elastica.

Marme: |G|ass FRP

Basic | Miscellaneous |

H Bl - 4 o
Type:  [aines = Stress-strain law
Elastic modulus E ; 70000000 [MPa]
Gy 2250000 [MPa]

[ Active In Compression

Matetial #: I 1 o OK I X cancel

Figura 5.10. Caracteristici de baza ale modelului de tesatura de fibra de sticla
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Marme: |Glass FRP

Basic  Miscellanecus

Specific material weight Rha ; I 2530802 [MN/m3]
Coeffident of thermal expansion ALPHA : I 1.200E-05 [1/K]

Material #: | 1 W CK I X Cancel

Figura 5.11. Alte caracteristici de baza ale modelului de tesatura de fibra de sticla

5.3. Studiu comparativ teoretic / experimental

5.3.1. Modelul pentru C1M

Suprapunerea din figura 5.12 a diagramei de comportare in incercarea
experimentala cu diagrama de modelare cu elemente finite arata o buna comportare
a modelului de calcul. S-a reusit surprinderea atat a rigiditatii initiale, cat si a
momentului de intrare in curgere a armaturii interioare intinse.

5.3.2. Modelul pentru C2M-GW-BC

Suprapunerea din figura 5.13 a diagramei de comportare in test cu
diagrama de modelare cu elemente finite arata o bund calibrare a modelului de
calcul. Si In acest caz s-a reusit surprinderea atat a rigiditatii initiale, cat si a
momentului de intrare in curgere a armaturii interioare intinse.
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[C1M] Suprapunere diagrame - Test / Modelare T TestCIM

—¥-Atena C1M

Forta [kN]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Deplasare [mm]

Figura 5.12. Comparatie intre analiza cu elemente finite si incercarea experimentala
pentru elementul C1M.

[C2M-GW-BC(] - Suprapunere diagrame - Test / Modelare —Test C2M-GW-BC

=#Atena C2M-GW-BC

Forta [kN]

T 1

' S i | i | i
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Deplasare [mm]

Figura 5.13. Comparatie intre analiza cu elemente finite si incercarea experimentala
pentru elementul C2M-GW-BC
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5.3.3. Modelul pentru C3M-BM-AF

Momentul desprinderii consolidarii laterale nu a putut fi surprins in buna

corelare cu testul experimental datorita efectelor locale din beton din momentul
desprinderii.

i —Test C3M-BM-AF
[C3M-BM-AF] - Suprapunere diagrame - Test / Modelare
. =¥-Atena C3M-BM-AF
I e e e
i~ :
I; .
G A
w :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deplasare [mm]

Figura 5.14. Comparatie intre analiza cu elemente finite si incercarea experimentala
pentru elementul C3M-BM-AF

5.3.4. Modelul pentru C3M-BM+GW

Suprapunerea diagramei de comportare in test cu diagrama de modelare cu
elemente finite aratda o buna calibrare a modelului de calcul. Si in acest caz s-a

reusit surprinderea atat a rigiditatii initiale, cat si a momentului de intrare in curgere
a armaturii interioare.
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i —Test C3M-BM+GW
[C3M-BM+GW] - Suprapunere diagrame - Test / Modelare

—Atena C3M-BM+GW

60

Force [kN]

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Displacement [mm]
Figura 5.15. Comparatie intre analiza cu elemente finite si incercarea experimentala
pentru elementul C3M-BM+GW

5.3.5. Modelul pentru C1C

C1C este specimenul de referinta, testat ciclic.

Suprapunerea diagramei de comportare in test cu diagrama de modelare cu
elemente finite aratd o buna calibrare a modelului de calcul. S-a reusit surprinderea
atat a rigiditatii initiale, cat si a momentului de intrare in curgere a armaturii
interioare. Dupa cum se mai poate observa, dupa primul ciclu a avut loc o degradare
a rigiditatii elementului, ceea ce a condus, in final, la o deplasare mai mare cu
aproximativ. 15mm (20%) a modelului cu elemente finite fata de testul
experimental.

BUPT



196 Modelari cu elemente finite - 5

[C1C] Suprapunere diagrame - Test / Modelare —Test C1C

——Atena C1C

Forta [kN]

Deplasare [mm]

Figura 5.16. Comparatie intre analiza cu elemente finite si incercarea experimentala
pentru elementul C1C

5.4. Consideratii asupra modelarilor cu elemente finite

Conform celor diagramelor prezentate anterior, se poate afirma cd modelele
de calcul cu elemente finite conduc la o evaluare corecta a comportarii elementelor
studiate,

In special in cazul elementelor incercate monoton, s-a reusit obtinerea unor
deformatii si forte maxime similare in modelare si in testele experimentale. Acest
fapt aratd ca modelarea efectuatd urmareste si evidentiaza aceleasi comportari
obtinute prin incercdrile experimentale.

In cazul modelarilor ciclice, modelul de material mai trebuie rafinat sau
calibrat, pentru a surprinde corect comportarea elementelor. Se face observatia ca
aceste tipuri de modelari sunt sensibile la variatiile de material, la nivel micro, ce
pot fi intdlnite In elementele reale (agregate neuniforme ca forma si dimensiuni,
compactari usor diferite ale elementului, pe indltimea acestuia, etc.).
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6. PROPUNEREA UNEI METODOLOGII DE
CALCUL SI APLICARE PENTRU CONSOLIDAREA
ELEMENTELOR DIN BETON ARMAT FOLOSIND
MATERIALE COMPOZITE POLIMERICE.

6.1. Caracteristicile teoretice ale betonului confinat

Conform metodologiilor de calcul prezentate in capitolele anterioare ale
acestei teze, pentru betonul confinat pot fi calculate caracteristicile de rezistenta si
deformatie specificd ultima. Aceste caracteristici pot fi luate in considerare in calcul
pentru marirea rezistentei la compresiune a betonului si pentru atingerea unei
ductilitati superioare in elementele consolidate.

6.2. Calculul consolidarilor cu materiale compozite polimerice (FRP)

Normele de referinta luate in considerare sunt
Buletinul fib 14 - ,Externally bonded FRP reinforcement for RC structures” [95]
ACI440.2R-08 - “Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP
Systems for Strengthening Concrete Structures” [96]

Cele doua documente fac referire la consolidarile elementelor structurale
folosind materiale compozite polimerice (Fibre Reinforced Polymers - FRP).
Prevederile normei fib pot fi aplicate cu o corelare mai usoara cu normele EC2 [99]
aflate in vigoare si in tara noastra. Prescriptiile de proiectare prezentate in ACI vor
trebui corelate cu prevederile specifice pentru calcului sectiunilor conform normelor
conexe valabile in SUA. Avantajul normei ACI este acela cd prevede o serie de
exemple de calcul aferente fiecarui tip de consolidare, exemple ce se pot dovedi
extrem de utile in practica inginereasca. Din experienta acestui program de
cercetare, se desprinde si obligativitatea introducerii in consolidare si calcul a unei
confinari a elementului (totale sau partiale), cu scopul prevenirii desprinderii
consolidarilor laterale. Aceste prevederi pot fi aplicate atat pentru elemente tip
grinda, cat si pentru elemente tip stalp.

6.3. Metodologia propusa

Metodologia este prezentata in cele ce urmeaza sub forma unei scheme
logice. Se urmareste descrierea cdt mai amanuntita a pasilor ce trebuie urmati
atunci cand se urmadreste realizarea unui calcul al unei consolidari, urmat de
aplicarea practica a solutiei propuse.

Momentan, in Romania nu este reglementatd o cerintd de verificare specifica
pentru consolidarile cu materiale compozite sau pentru controlul calitatii acestor
tipuri de consolidari. Sensibilitatea acestor materiale la aplicarea si manipularea lor
corecta impune un anumit grad de pregatire tehnica de specialitate, atat pentru
inginerul proiectant, cat si pentru cel care pune in practica aceste solutii tehnice.

BUPT



198 Propunerea unei metodologii de calcul si aplicare pentru consolidari - 6

| Mr,;- Capacitate portantd sectiune existentd |

Alegere sistem de consolidare
(Incovoiere si/sau confinare)

Verificare limitari, conform normei aplicate
(pentru capacitate la incovoiere si/sau confinare):
- aplicabilitate (zone plastic potentiale sau nu);
- cresterea procentualda admisa fata de capacitatea sectiunii neconsolidate;
- calitati minime de materiale (beton, in special);
- limitari privind gabaritul sectiunilor de beton (dimensiuni si rapoarte);
- limitarea deformatiilor specifice admise in barele de otel;
- limitarea deformatiilor specifice admise in materialul compozit;
- factori de siguranta specifici, pentru calculul capacitatii materialului compozit.

Calcul rezistentei la compresiune a betonului confinat (f.).
Echivalare sectiune material compozit.
Calcul capacitdtii portante a elementului consolidat (Mgg,c).
Modelarea cu elemente finite.

Detaliere sistem de consolidare:
- tip confinare lateral3;
- tip ancorare consolidare verticala.

Detaliere tehnologie de aplicare:
- conditii de aplicare (climatice);

- conditii privind pregatirea suprafetelor;
- conditii privind corectarea suprafetelor
si a geometriei elementelor;

- conditii tehnice de protectie (solara, foc);
- conditii de manipulare si transport.

Detaliere sistem de control al calitatii:
- verificare corectare geometrie elemente;
- verificare curatire suprafete;
- verificarea aderentei pe suprafata suport (teste de smulgere);
- verificarea vizualad a aplicarii sistemului de consolidare;
- verificarea aderentei si bunei aplicari a sistemului de consolidare
(teste de smulgere).

Verificarea in timp
a integritatii sistemului de consolidare aplicat.
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6.3.1. Consideratii referitoare la aplicarea practica

Punerea in opera a sistemelor de consolidare cu materiale compozite
necesitd o atentie deosebita.

Pregétirea suprafetei betonului

Primul pas important este pregatirea suprafetei de aplicare, atat in cazul
confinarilor, cat si in cazul consolidarilor laterale, pentru momente incovoietoare.

Suprafata trebuie sa fie neteda, fara impuritati. Netezirea suprafetei trebuie
facuta mecanic (slefuire), iar deniveldrile nu trebuie sa depdseasca 2....4 mm [95].
Aparitia unor denivelari mai mari trebuie corectata cu mortare de corectie speciale.

Dupa netezire, suprafata trebuie curatatd temeinic de praf si alte impuritati,
pentru a permite realizarea unui contact ideal intre materialul compozit si stratul
suport (vacuumare sau suflare cu aer comprimat).

Aplicarea sistemului de consolidare ales

Indiferent de tipul consolidarii, in cazul folosirii materialelor compozite
trebuie respectate si in acest caz o serie de prevederi tehnologice simple.
Materialele compozite folosite trebuie sa fie curatate de orice tipuri de impuritati.
Acest lucru se realizeaza prin curatarea cu diluant (specific) folosind o tesatura
curata de bumbac. Trebuie evitate procedeele de curatare ce pot genera avarieri ale
fibrelor (agatarea, scamosarea sau ruperea).

Aplicarea se va face folosindu-se un echipament de protectie adecvat:
salopete, manusa si ochelari de protectie. Aceasta prevedere are un dublu rol: de a
proteja contaminarea materialelor folosite si de a preveni accidentarea personalului
tehnic.

Aplicarea tesaturilor poate fi umeda sau uscata, in functie de solutia tehnica
adoptatd de inginerul proiectant. Manipularea tesaturilor trebuie facuta cu atentie,
pentru evitarea plierilor excesive, rasucirilor sau decalarii aliniamentului fibrelor 90
[95].

Finisarea consolidarii

Consolidarile cu materiale compozite au nevoie de un strat de protectie. Fie
ca acesta este dispus sau nu din considerente estetice, este oricum nevoie de el din
considerente tehnice.

Astfel, toate consolidarile cu materiale compozite trebuie protejate la:
actiuni mecanice (loviri), actiunea razelor ultraviolete ale soarelui si actiunea focului.

Controlul calitatii

Controlul calitatii este necesar in fazele pregatitoare, in fazele de aplicare si
in faza de finisare.

De asemenea, trebuie avut in vedere si urmarirea in timp a comportarii
sistemului de consolidare aplicat.
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Teza investigheaza noi metode de consolidare a elementelor din beton
armat, folosind materiale compozite (fibrd de carbon sau fibra de sticld), in diverse
sisteme de aplicare. Principalul avantaj al acestor sisteme este ca ele nu maresc
rigiditatea elementelor consolidate, mentinandu-se distributia initiala a fortelor si
eforturilor din strucutra. Imbunatatiri semnificative pot fi aduse in ceea ce priveste
ductilitatea acestor elemente, permitand astfel disiparea unei energii seismice mai
mari. Acest aspect reprezinta scopul si obiectivul principal al tezei.

Au fost realizate mai multe incercari experimentale, in diferite variante de
consolidare, pentru stabilirea unor metodologii de calcul si detaliere a acestor tipuri
de consolidari. Au fost realizate si modele numerice care au reusit sa simuleze
comportarea elementelor incercate, scopul final fiind recomandarea unei solutii
optime insotita de o metodologie de calcul aferenta acestor tipuri de interventii.

7.1. Rezumarea capitolelor

Capitolul 2

Face o trecere in revista a finceputurilor consolidarilor cu materiale
compozite polimerice. Sunt prezentate principiile ce au stat la baza dezvoltarii
acestor sisteme, precum si o prezentare generald a procedurilor si materialelor
folosite.

Capitolul 3

In literatura de specialitate sunt prezentate mai multe moduri de calcul a
betonului confinat (rezistenta si deformatie specifice ultime). Sunt sintetizate 4
metode de calcul, doua prezentate in norme de specialitate (Europa si SUA) si doua
modele alternative prezentate de autori ca avand anumite particularitati in
abordare. Este elaborat un tabel comparativ al celor patru modele. Concluzia ce se
poate trage este ca subiectul abordat este un subiect de actualitate, abordat sub
diferite aspecte (sectiuni solicitari, detalieri).

Capitolul 4

Cele 18 incercari experimentale efectuate au urmarit studierea diferitelor
metode de consolidare la incovoiere a elementelor din beton armat. Astfel au fost
efectuate incercari pe elemente de referintd, incercate monoton sau ciclic. Au fost
efectuate Tncercari pe specimene consolidate doar prin confinarea bazei, incercari pe
specimene consolidate doar vertical-lateral, iar in final, incercari pe specimene
consolidate atat prin confinare cat si vertical-lateral.

In finalul programului de incercari este realizatd o comparatie intre
capacitatea teoreticd la incovoiere si capacitatea reald a elementelor incercate.
Studiul include si o comparatie a variatiei ductilitatii sectiunilor, pentru studierea
aportului confinarii la imbunatatirea acestui parametru.

Concluzia este ca aceste tipuri de materiale pot aduce imbunatatiri
substantiale ale capacitatii portante a elementelor din beton armat, atat in ceea ce
priveste efortul sectional, cat si in ceea ce priveste ductilitatea.
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Capitolul 5

In continuarea programului de fincercdri, capitolul 5 include modeldri cu
elemente finite ale unor elemente incercate in laborator. Astfel, au fost realizate
simuldri numerice pentru stalpii incercati monoton, in patru variante: neconsolidat,
consolidat doar prin incovoiere, consolidat doar prin bare amplasate lateral si
consolidat prin confinare si bare amplasate lateral. De asemenea, a fost realizat si
un model numeric pentru un stalp de referintd, incercat ciclic.

Sintetizand, se poate afirma ca este posibila crearea unui model numeric ce
poate sa simuleze comportarea elementelor consolidate cu materiale compozite
polimerice.

Capitolul 6

Rezultatul firesc al programului de cercetare a fost realizarea unei propuneri
de metodologie de consolidare a elementelor de beton armat. Ea este prezentata
sub forma unei scheme logice, accentul fiind pus pe asigurarea unui control de
calitate temeinic n executia practica a acestor lucrari.

7.2. Contributii personale
In cadrul programului de cercetare aferent acestei teze au fost realizate:

1. Efectuarea unui studiu bibliografic de specialitate cu privire la metodele de
consolidare folosind materiale compozite.

2. Realizarea unui program experimental de incercari, pe elemente la scara reala.
Variabilitatea programului de incercari, precum si numarul de specimene (18)
au generat o buna baza pentru modelarile experimentale si calculele ulterioare.

3. Propunerea mai multor variante de consolidare a elementelor de beton armat,
cu sintetizarea aportului fiecareia la consolidare.

4. Modelarile cu elemente finite au urmarit indeaproape comportarea elementelor
incercate experimental, validand astfel procedeul si tipologia de modelare.

5. Propunerea unei metodologii privind calculul, detalierea, aplicarea practica si
controlul calitatii elementelor consolidate cu materiale compozite polimerice.

7.2.1. Proiecte de cercetare

Pe parcursul anilor de pregatire a acestei teze, am colaborat la realizarea
urmatoarelor proiecte de cercetare:

Grant de cercetare CNCSIS TD [2005-2006] - Director de grant - “Studiul
teoretic si experimental asupra ductilitatii stalpilor de beton armat consolidati cu
materiale compozite”.

Grant de cercetare CNCSIS A [2005] - Membru colectiv - “Studiul teoretic si
experimental al capetelor de grinzi prefabricate, consolidate cu materiale compozite
polimerice”.

Grant de cercetare CNCSIS A [2006-2008] - Membru colectiv -
“Consolidarea cu compozite polimerice armate cu fibre a peretilor structurali si a
planseelor din beton armat cu goluri create ulterior”.

Grant de cercetare CNCSIS A [2005-2006] — Membru colectiv — “Evaluarea
rigiditatii elementelor din zidarie, reabilitate prin diferite procedee”.
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Grant de cercetare CNCSIS CEEX ET [2006-2008] - Membru colectiv -
“Sisteme avansate pentru consolidarea elementelor structurale din beton armat de
tip grinzi, stalpi, pereti si plansee folosind materiale compozite polimerice”.

Grant de cercetare PROHITECH FP6 [2006-2008] - Membru colectiv -
“Earthquake PROtection of HIstorical buildings by reversible mixed TECHnologies”

Grant de cercetare PN II [2009-2010] - Membru colectiv - “Sisteme
structurale inovative din materiale compuse otel beton si compozite polimerice”

7.3. Publicatii

Au fost publicate mai multe articole in conferinte nationale si internationale,
legate de tematica tezei, precum si legate de tematica proiectelor de cercetare terte
in care autorul a participat.

7.3.1. Carti publicate

Stoian V., Nagy-Gyorgy T., Dan D., Gergely J., DAESCU Alexandru Cosmin -
Materiale compozite pentru constructii (Composite materials for constructions),
Editura Politehnica, Timisoara, ISBN 973-625-148-9, 2004.

Stoian V., Nagy-Gyorgy T., Dan D., Gergely J., DAESCU Alexandru Cosmin -
Materiale compozite pentru constructii (Composite materials for constructions),
Editura Politehnica, Timisoara, ISBN 978-973-625-948-7, 2009 - Editia 2, corectata.

7.3.2. Articole publicate

Anul 2004 .

Nagy-Gyoérgy T.,Dan D., Stoian V., DAESCU Alexandru Cosmin -
Experimental test on a hollow-core precast slab strengthened with CFRP composites,
Buletinul Stiintific al Universitatii ,Politehnica” din Timisoara, Tom 49 (63), 2004,
ISSN 1224-6026.

Anul 2005 .

(1) Stoian V., Nagy-Gyorgy T., Diaconu D., DAESCU Alexandru Cosmin -
Studiu tehnico - economic si reabilitarea grinzilor din beton armat cu materiale
composite, Simpozion AICPS, Bucuresti. (Proceedings).

(2) Stoian V., Dan D., Nagy-Gyoérgy T., DAESCU Alexandru Cosmin -
Efficient Composite Materials Used for Strengthening the RC Structures, Festive
Scientific Session, Timisoara. (Proceedings). .

(3) Stoian V., Dan D., Nagy-Gyo6rgy T., DAESCU Alexandru Cosmin, Diaconu
D., Sas G. - Studiul performantelor unei fasii prefabricate consolidate cu tesatura
din fibré de carbon, Simpozion Structuri Prefabricate din Beton, Cluj Napoca.
(Proceedings). .

(4) Diaconu D., DAESCU Alexandru Cosmin - Consolidarea Grinzilor La Forta
Taietoare Folosind Materiale Compozite - Studiu Economic, Simpozion Structuri
Prefabricate din Beton, Cluj Napoca. (Proceedings).
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Anul 2006 .

(5) Stoian V., Nagy-Gyorgy Tamas, DAESCU Alexandru Cosmin, Diaconu D.
- Theoretical and experimental study of prestressed concrete beam support zone
strengthened with composite materials, The Second fib Congress, Naples, Italy.
(Proceedings). .

(6) Stoian V., Nagy-Gy6érgy Tamas, Dan D., DAESCU Alexandru Cosmin,
Mosoarca M., Diaconu D. - Polymeric composites for seismic rehabilitations - studies
and research, Proceedings of the 4th International Scientific meeting - INDIS 2006,
Novi Sad, Serbia. (Proceedings).

Anul 2007

(7) Dan D., Stoian V., Nagy-Gyorgy Tamas., DAESCU Alexandru
Cosmin - Tentative approach for the design formula of steel concrete
composite joint, 9" Internatonal conference on Steel, Space & Composite
Structures, Yantai -Beijing, China. (Cotare ISI) .

(8) Dan D., Stoian V., Nagy-Gyorgy Tamas., DAESCU Alexandru
Cosmin - Composite joint for buildings placed in seismic areas theoretical
and experimental studies, 9" Internatonal conference on Steel, Space &
Composite Structures, Yantai -Beijing, China. (Cotare ISI)

(9) Nagy-Gyérgy Tamas., Dan D., Stoian V., DAESCU Alexandru
Cosmin, Diaconu D., Florut C. - RC beams and columns retrofitted with FRP
composites - Experimental Investigations, 3™ WSEAS International
Conference MECHANICS'07, Tenerife, Spain. (Cotare ISI)

(10) Dan D., Stoian V., Nagy-Gyorgy Tamas., DAESCU Alexandru
Cosmin, Pavlou D. - Numerical analysis and experimental studies on welded
joint for buildings, 3" WSEAS International Conference MECHANICS'07,
Tenerife, Spain. (Cotare ISI)

_ (11) Dubina D., Dogariu A., Stratan A., Stoian V., Nagy-Gyorgy Tamas, Dan
D., DAESCU Alexandru Cosmin - Masonry walls strengthening with innovative metal
based techniques, ICSCS07 - Steel and Composite Structures, Manchester, United
Kingdom. (Cotare BDI). .

(12) Dan D., Stoian V., Nagy-Gyorgy Tamas, DAESCU Alexandru Cosmin -
Sustainable management of existing building stock - Thermal rehabilitation of a
student's hostel belonging to the UPT, Sustainable Construction. Materials and
Practice. Challenge of the Industry for New Millenium SBO7. (Proceedings).

(13) Dan D., Stoian V., Nagy-Gyorgy Tamas, DAESCU Alexandru Cosmin -
Actions and policies to implement sustainable construction - Energy efficiency of old
and new buildings, Sustainable Construction. Materials and Practice. Challenge of
the Industry for New Millenium SBO7. (Proceedings). .

(14) Dan D., Stoian V., Nagy-Gyérgy Tamas, DAESCU Alexandru Cosmin -
Thermal rehabilitation of a student's hostel belonging to the Politehnica University of
Timisoara, 1st Workshop Cost C25 - Sustainability of Constructions. Lisabona,
Portugalia. (Proceedings). .

(15) Dan D., Stoian V., Nagy-Gyorgy Tamas, DAESCU Alexandru Cosmin -
Energy efficiency of old and new buildings in Romania, 1st Workshop Cost C25 -
Sustainability of Constructions. Lisabona, Portugalia. (Proceedings).

(16) Nagy-Gyorgy Tamas, Stoian V., Dan D., DAESCU Alexandru Cosmin,
Diaconu D., Sas G., Mosoarca M. - Research Results on RC Walls and Dapped Beam
Ends Strengthened with FRP Composites, FRPRCS-8, Patras, Greece. (Proceedings).

(17) Dogariu A., Stratan A., Dubina D., Nagy-Gy6érgy Tamas, DAESCU
Alexandru Cosmin, Stoian V. - Strengthening of masonry walls by innovative metal
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based techniques, COST Action C26 Proceedings - Urban Habitat Constructions
under Catastrophic Events, Praga. (Proceedings).

Anul 2008 .

(18) DAESCU Alexandru Cosmin, Stoian V., Nagy-Gyorgy Tamas, Dan D.,
Demeter I - Ductility increasing for concrete columns - experimental results, Fourth
International Conference on FRP Composites in Civil Engineering (CICE2008),
Zurich, Switzerland. (Proceedings). .

(19) Dan D., Stoian V., Nagy-Gyorgy Tamas, DAESCU Alexandru Cosmin -
Steel-concrete composite joints for buildings under Symmetrical and Asymmetrical
Loads - Theoretical and Experimental Study, EUROSTEEL 2008, Graz, Austria.
(Proceedings). _

(20) DAESCU Alexandru Cosmin., Stoian V., Nagy-Gy6érgy Tamas, Dan D.,
Demeter I - Ductility increasing for concrete columns. Experimental results, 17th
IABSE Congress, Chicago, USA. (Proceedings). .

(21) Nagy-Gyérgy Tamads, Stoian V., Dan D., DAESCU Alexandru Cosmin,
Diaconu D., Demeter I - RC Beams Strengthened with FRP Systems - Results in
Dapped-ends and Increase of Flexural Capacity, 17th IABSE Congress, Chicago,
USA. (Proceedings).

(22) DAESCU Alexandru Cosmin, Stoian V., Nagy-Gyorgy Tamas, Dan D.,
Demeter 1. - Experimental Studies on Ductility Increasing for Reinforced Concrete
Columns, Acta Technica Napocensis, 51/11-2008, Civil Engineering. (Revista CNCSIS
B).

Anul 2009

(23) DAESCU Alexandru Cosmin, Tamas NAGY-GYORGY -
Experimental study on the strengthening procedures for reinforced
concrete columns, Proceedings of the 11th international Conference on
Sustainability in Science engineering (SSE'09). (Cotare ISI).

(24) Nagy-Gyoérgy Tamads, Stoian V., Dan D., DAESCU Alexandru Cosmin,
Demeter 1., Diaconu D., Dogariu A. - Experimental assessment on shear
strengthening of clay brick masonry walls using different techniques, PROHITECH,
Rome. (Proceedings).

(25) Diaconu D., Nagy-Gyérgy T., Stoian V., Dan D., S.C. Codrut, Daescu
Alexandru Cosmin, Demeter 1. - Economic assessment of different shear
strengthening methods for clay brick masonry walls, PROHITECH, Rome.
(Proceedings).

(26) DAESCU Alexandru Cosmin, Tamas NAGY-GYORGY, STOIAN Valeriu,
DAN Daniel - Experimental study on the retrofitting procedures for RC columns,
Proceedings of the Twin Coimbra international Conferences on Civil Engineering and
The Concrete Future. (Proceedings). .

(27) Istvan Demeter, Nagy Gyorgy Tamas, Valeriu Stoian, DAESCU
Alexandru Cosmin - Seismic retrofit of precast RC wall pannels with cut-out
openings using FRP composites, Proceedings of the 9th International Symposium on
Fiber - Reinforced Polymer Reinforcement for Concrete Structures, Sydney.
(Proceedings).

(28) DAESCU Alexandru Cosmin, STOIAN Valeriu, Tamas NAGY-GYORGY,
DAN Daniel - Experimental tests on concrete columns. Step-by-step consolidation
procedures, Proceedings of the 9th International Symposium on Fiber - Reinforced
Polymer Reinforcement for Concrete Structures, Sydney. (Proceedings).
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(29) DIACONU Dan, Tamas NAGY-GYORGY, DAESCU Alexandru Cosmin,
STOIAN Valeriu, Codrut FLORUT - RC Elements strengthened with FRP composite -
economical study, Proceedings of the 9th International Symposium on Fiber -
Reinforced Polymer Reinforcement for Concrete Structures. (Proceedings).

(30) Demeter 1., Nagy-Gyorgy Tamas, Stoian V., DAESCU Alexandru Cosmin
C., Dan D. - Precast RC Wall Panels with Cut-out Openings Retrofitted by FRP
Composites, IABSE Symposium Bangkok. (Proceedings). .

(31) Istvan Demeter, Nagy Gyorgy Tamas, Valeriu Stoian, DAESCU
Alexandru Cosmin, Dan Daniel - Precast RC Wall Panels with Cut-out Openings
Retrofitted by CFRP Composites, INDIS 2009 Planning, Design, Construction and
Renewal in the construction industry, Novi Sad, Serbia. (Proceedings).

. (32) Dan Daniel, Stoian Valeriu, Nagy Gyorgy Tamas, Fabian Alexandru,
DAESCU Alexandru Cosmin, Florut Codrut - Experimental studies on steel and steel
concrete composite joints under asymmetrical loads, INDIS 2009 Planning, Design,
Construction and Renewal in the construction industry, Novi Sad, Serbia.
(Proceedings).

(33) DAESCU Alexandru Cosmin, Nagy-Gyorgy Tamas, Dan D. -
Investigation of RC columns strengthened for bending with different methods, 13th
International Conference in Civil Engineering and Architecture - EPKO 2009,
Miercurea Ciuc. (Proceedings).

Anul 2010 .

(34) Dan D., Stoian V., Nagy-Gydérgy T., Fabian A., DAESCU Alexandru
Cosmin, Florut C., Demeter 1. - The behaviour of steel and steel concrete composite
joints, First International Conference on Structures and Architecture (ICSA2010),
Guimaraes, Portugal. (Cotare BDI). .

(35) Demeter I., Nagy-Gyoérgy T., Stoian V., DAESCU Alexandru Cosmin,
Dan D - FRP Composites for Seismic Retrofitting of RC Wall Panels with Cut-Out
Openings, First International Conference on Structures and Architecture
(ICSA2010), Guimaraes, Portugal. (Cotare BDI).

(36) Demeter 1., Nagy-Gyoérgy T., DAESCU Alexandru Cosmin, Stoian V.,
Dan D. - Kivagott nyilasu elbéregyartott vasbeton falak megerésitési stratégiai
szalerésitésli polimerek felhasznalasaval, 16th Building Services, Mechanical and
Building Industry days, Debrecen, Hungary. (Proceedings).

(37) Demeter 1., Nagy-Gyorgy T., Stoian V., DAESCU Alexandru Cosmin,
Dan D - Seismic Performance of Precast RC Wall Panels with Cut-Out Openings, 14th
European Conference on Earthquake Engineering (14ECEE), Ohrid, Macedonia.
(Proceedings). .

(38) Demeter I., Nagy-Gyoérgy T., Stoian V., DAESCU Alexandru Cosmin,
Dan D - Seismic Performance of Precast RC Wall Panels with Cut-Out Openings
Retrofitted by Externally Bonded CFRP Composites, 3rd fib International Congress,
Washington. (Proceedings).
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