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Rezumat, Teza cuprinde 9 capitole, bibliografie si o anexa. in
capitolul 1 intitulat “Introducere.Scopul si obiectul tezei” se
prezintd un scurt istoric al evolutiei materialelor compozite in
lume. In capitolul 2 intitulat “Materiale compozite - prezentare
generalda” se pune accentul pe nuantarea componentilor si
caracteristicile acestor materiale relativ noi in domeniul
constructiilor. Capitolul 3 intitulat ,Cercetari anterioare pe tema
studiata” prezinta cercetarile experimentale realizate la nivel
mondial care au condus la diverse metode de proiectare ce au
stat la baza intocmirii normativelor specifice. Capitolul 4 ,Teste
premergatoare pe materiale” cuprinde incercarile efectuate pe
materialele utilizate in cadrul studiului experimental propriu-zis.
Capitolul 5 intitulat ,Studiu teoretic. Modelare numerica asistata
de calculator” prezintd in prima parte modalitatea de calcul a
diverselor sisteme de consolidare cu materiale compozite a unei
grinzi din beton supusa la incovoiere. Partea a doua a fost
atribuita modelarilor numerice care au drept scop familiarizarea
cu modul de comportare a grizilor din beton armat studiate atat
neconsolidate cat si cu diferite sisteme de consolidare cu
materiale compozite. Acest lucru ajuta la alegerea si
dimensionarea sistemului de incercare propriu-zis. In capitolul 6,
»Studiu experimental”, este prezentatd realizarea incercarilor, cu
pregatirea celor 14 grinzi din beton armat, consolidarea acestora
cu solutiile propuse si incercarea lor in stand. Capitolul 7 denumit
~Rezultate” cuprinde datele obtinute in urma Incercarilor,
interpretarea si analizarea lor. In capitolul 8 intitulat “Aplicarea
rezultatelor in practica” este aratat un studiu de caz asupra unei
lucrari de consolidare pregatita si executata de doctorand prin
firma proprie, aplicand astfel in practica rezultatele obtinute in
urma cercetarii. In capitolul 9 intitulat “Concluzii finale.Contributii
personale” se prezintd o sinteza a rezultatelor cercetarilor
efectuate fiind subliniate contributiile personale si valorificarea
rezultatelor obtinute.
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1. INTRODUCERE. SCOPUL SI OBIECTUL TEZEI

1.1. Introducere

De-a lungul timpului diferite elemente structurale din beton armat au fost
reabilitate din cauza anumitor modificari structurale cum ar fi: deteriorarea structurii
sub actiunea mediului inconjurator (de exemplu corodarea armaturii), modificarea
rigiditatii structurii sau exploatarea necorespunzdtoare a acesteia, suplimentarea
(cresterea) incarcarilor datorita unor modificari structurale sau de functionalitate,
schimbarea normelor de proiectare, cresterea cerintelor de siguranta. Toate acestea
au condus la dezvoltarea in timp de diferite metode de consolidare de genul:
refacerea acoperirii cu beton cu mortare de nalta rezistenta cu adaos de fibre din
otel sau armaturi respectiv lipirea pe suprafata betonului a unor lamele din otel.

In ultimii ani, In multe centre de cercetare din toatd lumea au fost
dezvoltate si testate noi tehnici de consolidare care presupun folosirea materialelor
compozite armate cu fibre polimerice (fibre reinforced polymer — FRP) sub forma de
lamele, tesaturi sau armaturi. Astfel s-a obtinut o crestere in rezistenta respectiv in
rigiditate pentru elementele structurale. Printre primii care au studiat aplicarea
materialelor compozite polimerice a fost Urs Meier in 1987 in Elvetia. In 1990 a fost
urmat de Ladner si Weder, ca apoi sa cunoasca un interes la nivel mondial.

La inceput consolidarea elementelor structurale din beton armat cu FRP s-a
facut prin lipirea de suprafata betonului prin intermediul unei rasini epoxidice a unei
tesaturi din fibre polimerice (FRP fabric). S-au dezvoltat doua metode de aplicare:
una umeda, cand tesatura era preimpregnata cu rasina si apoi aplicatd pe suprafata
de beton, si alta uscatd, cand rasina era aplicata pe suprafata suport iar apoi
tesatura era asezata si impregnata. Apoi, pentru a simplifica procedeul si a obtine o
calitate ridicatd la impregnarea compozitului, s-a dezvoltat un sistem nou care
presupunea folosirea unor lamele din fibre polimerice de carbon preimpregnate si
uscate in fabricd (C-FRP strips).

Deoarece materialele compozite au o cedare casanta s-a conceput un alt
sistem de consolidare ce implica asezarea compozitului (fie lamele fie armaturi
compozite) in slituri tdiate in suprafata betonului si lipirea lor cu rasina epoxidica
(near surface mounted reinforcement — NSMR), ceea ce asigura de altfel si o
protectie mai buna in mediu coroziv si pastreaza nemodificata sectiunea elementului
consolidat.

Pentru a avea o legaturd (aderentda) cat mai bund intre suprafata
elementului consolidat (betonul) si materialul compozit s-au dezvoltat unele metode
de ancorare, ca de exemplu: ancoraje chimice de tipul unor tije din material
compozit preimpregnat la un capat (parte care va fi introdusa in beton) iar partea
de compozit ramasa fiind neimpregnata si lipita ulterior de materialul folosit la
consolidare (anchor spikes); prin lipirea la cele douda capete ale compozitului,
transversal pe acesta, de tesatura din fibre compozite; ancorarea capetelor
compozitului cu ajutorul unor placute metalice prinse si stranse pe compozit prin
intermediul unor suruburi (tije filetate) fixate chimic in beton.

Cele mai noi metode de consolidare presupun prinderea mecanica a
compozitului cu bolturi impuscate in beton (powder-actuated fasteners). Bank si
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Lamanna au caracterizat aceasta metoda de consolidare ca fiind una rapida si
eficienta in cazul consolidarii la incovoiere a elementelor structurale din beton.

Principalele avantaje ale compozitelor folosite ca solutii de consolidare sunt:
rezistentd mare in raport cu greutatea - asigura o buna armare in aplicatii in
care se cere o greutate redusa;

necorozive - nu vor coroda sub expunerea unei varietdti mari de factori
corozivi inclusiv ionii de clor;

neconductive - asigura o izolare electrica si termica excelentd;

excelenta rezistenta la obosealda - se comportd foarte bine in cazul
fncarcarilor ciclice;

rezistentd buna la impact - rezistd la incarcari punctuale bruste si violente;
transparenta magnetica - nu sunt afectate de cdmpurile electromagnetice;
excelente pentru aplicatii ale MAI si ale altor tipuri de centre de cercetare
electronica;

stabilitate dimensionala sub incarcari termice - se reduce astfel dilatarea si
contractia din betonul supus la variatii de temperaturg;

greutate mica - usor de transportat si de asamblat la fata locului fara a avea
nevoie de utilaje speciale de ridicat.

Dezavantajele potentiale ale consolidarilor cu materiale compozite sunt

urmatoarele :

pretul relativ mare, care insa scade de la an la an odata cu productia in
volume mai mari si cu o crestere a concurentei dintre firmele producatoare;
sensibilitate la radiatii ultraviolete, astfel ca in locurile expuse acestea
trebuie protejate;

rezistenta la foc scazuta, asa incat la temperaturi care depasesc
temperatura de tranzitie sticloasa a rdsinei, trebuie luate masuri de
protecte;

modul de elasticitate cateodatd mai mic decét al otelului;

alungire la rupere mai mica decat a otelului si rupere casanta;

sensibilitate la umiditate ridicata a rasinii;

probleme de ancorare la precomprimare.

Modificarile structurale la care se recomanda utilizarea acestor consolidari cu

materiale compozite sunt urmatoarele:

deteriorari structurale cauzate de actiunea mediului (ex. coroziunea
armaturilor);

rigiditatea sau exploatarea inadecvata a structurii;

suprasolicitarea aparuta ca urmare a schimbarilor structurale sau
functionale;

schimbarea conditiilor, (innoirea) normelor de proiectare;

cresterea cerintelor de siguranta;

modificarea sarcinilor de utilizare sau a incarcarilor, alinierea la incarcarile
noi;

capacitatea inadecvata la deformatii.

Consolidarile cu materiale compozite se mai pot utiliza cu succes atunci cand

se cere scurtarea duratei reparatiilor, respectiv in locuri cu acces limitat si cand nu
se permite adaugarea unor incarcdri semnificative structurii.

In tarile dezvoltate aceste solutii sunt folosite de peste 15 ani, si in ultimii

ani din ce in ce mai intens. Existd numeroase aplicatii si proiecte de cercetare, care
incearca sa perfectioneze calculele si sa elaboreze norme de calcul si de executie.
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Consolidarea unei cladiri nu trebuie tratata partial, in sensul de a proiecta si
executa lucrari numai acolo unde apar degradari, ci pe intreg ansamblul cladirii,
asigurandu-se in final cel putin rezistenta si stabilitatea avute anterior.

La proiectarea si executarea lucrarilor de consolidare este necesar sa se aiba
in vedere o serie de principii, a cdaror respectare constituie o garantie a asigurarii
rezistentei, stabilitdtii si rigiditatii in exploatarea n continuare a constructiei
consolidate si care constau in:

- depistarea tuturor degradarilor si stabilirea exacta a cauzelor care le-au
provocat;

- suprimarea, in cazurile in care este posibil, a cauzelor care au condus la
degradarea cladirii;

- stabilirea celei mai indicate solutii de consolidare din punct de vedere
tehnico-economic;

- la proiectare sa se tina seama de dotarea, posibilitatile si experienta
constructorilor la executarea acestor categorii de lucrari;

- sa se asigure o asistenta tehnicd permanenta acestor lucrari, folosind
specialisti cu experienta in acest domeniu;

- lucrarile sa se execute cu muncitori calificati, specializati in aceste categorii
de lucrari;

- colaborarea intre proiectant si constructor sa fie cat mai perfecta, pe intrega
perioada de executare a lucrarilor de consolidare;

- evaluarea costului lucrarilor de consolidare sa fie cat mai aproape de
realitate, astfel incadt organele de resort ale beneficiarului sa aiba
posibilitatea sa aprecieze amploarea lucrarilor de consolidare, precum si
oportunitatea executarii lor din punct de vedere tehnico-economic;

- alegerea materialelor si a utilajelor necesare executarii lucrarilor de
consolidare trebuie facutd cu multa atentie, pentru ca ele sa corespunda
intrutotul scopului urmarit;

- la o lucrare de consolidare se cauta sa se pastreze echilibrul stabilit in timpul
cedarii, echilibru ce nu trebuie deranjat prin incercari de a readuce
elementele in pozitia initiald, decat in cazuri cu totul speciale, cdnd nu mai
exista alte solutii si atunci cu multa precautie.

Cu toate ca materialele compozite si implicit solutiile de consolidare ce
presupun utilizarea lor nu sunt un finlocuitor total al metodelor traditionale de
consolidare, totusi au importante avantaje care le impun a fi folosite acolo unde pot
da rezultate notabile si sunt eficiente din punct de vedere al costului.

1.2. Scopul si obiectul tezei

Scopul acestei teze de doctorat consta in studierea si clarificarea unor
aspecte referitoare la influenta diferitor tipuri de consolidari si ancoraje cu materiale
compozite polimerice asupra comportamentului grinzilor din beton armat supuse la
incovoiere. Programul experimental cu elementele fincercate si solutiile de
consolidare propuse este gasit in anexa.

Atingerea obiectivului tezei s-a realizat prin derularea urmatoarelor
programe de cercetari teoretice si experimentale:

- studiu documentar cu privire la situatia cercetarii in domeniul care face
subiectul prezentei teze;

- cercetari experimentale asupra materialelor folosite 1in derularea
programului experimental;
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- studiul teoretic si modelarea numerica asistata de calculator pentru diferitele
solutii de consolidare si ancorare propuse;

- realizare elementelor experimentale (a grinzilor din beton armat) prin
contractarea unei firme specializate in domeniul prefabricatelor din beton
armat si/sau precomprimat, obtinandu-se astfel elemente similare din punct
de vedere al materialelor utilizate (beton si armatura);

- consolidarea grinzilor din beton armat conform solutiilor adoptate;

- efectuarea testelor experimentale;

- aplicarea in practica a rezultatelor obtinute.
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2. MATERIALE COMPOZITE - PREZENTARE
GENERALA

2.1. Generalitati

Notiunea de material compozit existd incd din antichitate cand oamenii
acelor timpuri foloseau la contruirea locuintelor cardmizi realizate din argild si
pleava, paie, resturi lemnoase, sau suluri din trestie lipite cu lut. In timp, odata cu
evolutia speciei umane au fost descoperite noi materiale si prin urmare noi
compozite, culminand cu cele moderne care utilizeaza matrice polimerice armate cu
fibre de diferite tipuri (FRP - fiber-reinforced polymer). Avantajele acestora din
urma sunt semnificative din prisma rezistentei si rigiditatii ridicate coroborate cu o
greutate micad, fatd de materialele traditionale din otel.

Desi conceptul de compozit existda de mii de ani, implementarea tehnologiei
de producere a compozitului de tip FRP si utilizarea Iui industriala este recenta, fiind
prezenta abia de la inceputul secolului 20. Astfel la Tnceputul anilor 1930 se
mentioneaza folosirea materialelor compozite polimerice la constructia barcilor intr-
un program experimental, cand coca acostora s-a construit din fibre de sticla
impregnate cu o rasina poliesterica.

Explozia utilizarii compozitelor s-a atins in timpul celui de-al doilea razboi
mondial cand industria de razboi si-a deschis interesul spre noi produse cu
proprietati si caracteristici superioare, implementandu-le in proiecte nucleare,
spatiale si aeronautice, nautice, de constructii etc., fiind usoare, necorozive,
rezistenta ridicata si prezentdnd transparenta radar. Acest lucru a condus la
realizarea vestei antiglont din kevlar, avioane invizibile radar, vapoare rezistente la
coroziunea apei sdrate, mai usoare si cu un consum de combustibil redus
semnificativ, cladiri si buncdre armate si/sau consolidate cu materiale compozite
conferindu-le o rezistenta superioara la explozii si impact direct etc..

Dupa razboi a continuat utilizarea pe scara larga in industrii ca nautica,
aeronautica gi chimica si din anii 1970 in industria de automobile.

In constructii, primele utilizari apar mentionate la mijlocul anilor 1950 prin
folosirea barelor din materiale compozite la armarea elementelor din beton aflate in
medii corozive. Abia incepand cu anii 1980 apare diversificarea folosirii compozitelor
atat ca armare a elementelor din beton, cat si ca reabilitare si consolidare a
monumentelor istorice si cladirilor de locuit sau industriale. Tot in aceastd perioada
a fost construit, in Germania, primul pod rutier utilizdnd armaturi precomprimate din
compozite, urmandu-i o serie de alte poduri, pasaje, podete in tari ca Elvetia,
Suedia, Japonia, SUA, Canada etc..

In perioada actuala, marii producatori de materiale si sisteme compozite
polimerice isi axeaza productia pe produse proprii industriei de constructii, fiind
considerata principala piata care le va absoarbe aceste produse in viitor.

Materialele compozite polimerice se obtin prin combinarea urmatoarelor
componente:

- matricea polimerica (o rdsina termoplastica sau termorigida de tipul:
poliesterica, isopoliesterica, vinilesterica, epoxidica si fenolica);
- fibrele de armare (realizate din sticld, carbon, aramida s.a.);
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6 MATERIALE COMPOZITE - PREZENTARE GENERALA - 2

- fileri,
- aditivi si modificatori.

Cheia utilizarii eficiente a materialelor compozite consta in folosirea unor
fibre corespunzdtoare scopului urmarit, dispunerea fibrelor in pozitiile si orientarile
potrivite, realizarea unei proportii optime de fibre in asociere cu matricea adecvata
[59].

2.2. Fibrele de armare

2.2.1. Scurta prezentare

Componenta de baza a materialului compozit o reprezinta fibra. Obtinerea ei
se realizeaza in urma unor procese tehnologice de o complexitate ridicata ceea ce
face ca pretul fibrei sa fie destul de mare. Forma si tipul fibrei se rasfrang in
proprietatile acesteia care influenteaza in mod hotarator proprietatile compozitului.

Sectional dimensiunile fibrelor sunt in general foarte mici, de ordinul
micronilor, preponderent intre 3 -10 um.

Raportandu-ne la lungime si diametru, fibrele pot fi clasificate in doua tipuri:

- fibre continue (daca raportul dintre lungime si diametru I/d >1000);

- fibre discontinue (care la randul lor se clasificda in: fibre lungi, cand
I/d=300...1000; fibre scurte, cand I/d = 100; fibre foarte scurte).

Alinind mai multe unitati de material de baza pe directia proprietatilor
superioare, obtinem un fir lung numit fibra. Asezandu-se usor pe o directie dadorita
caracterului lor unidirectional, fibrele pot astfel arma alt material, care in cazul de
fata este constituit de matrice. Rezistentele fibrelor sunt foarte variabile. Testand
10000 de fibre vom obtine 10000 de rezultate diferite. Dar fiindca rezistentele medii
si 1mprastierea (dispersia) sunt date foarte importante pentru descrierea
proprietatilor fibrelor, multi cercetatori utilizeaza metode probabilistice pentru
studiul rezistentei materialelor compozite.

Avand diametre sectionale foarte mici, in special fibrele din carbon, este
mult mai convenabil testarea lor grupata in manunchi care poartd denumirea de calt
si este alcatuit din sute si sute de mii de fibre. Ca si comparatie, caltul este asemeni
unei franghii din fibre, dar spre deosebire de aceasta caltul nu este rasucit sau
impletit.

In functie de scopul urmarit, cele mai frecvente dispuneri ale fibrelor au
urmatoarea forma:

- manunchiuri de filamente nerasucite,

- manunchiuri de filamente toarse,

- benzi unidirectionale - care pot fi de doud feluri: netesute (realizate din
manunchiuri intinse si pastrate in pozitie prin impregnare) si tesute
(realizate din manunchiuri dispuse ca urzeald, mentinute prin fire de
batatura, distantate);

- tesaturi bidimensionale, respectiv bidirectionale.

Luand in considerare materialul din care sunt confectionate, fibrele pot fi
din: carbon, sticla, aramida (polimerice).
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2.2.2, Tipuri de fibre de armare

Cele mai utilizate tipuri de fibre ca armaturi in compozitele cu matrice din
polimeri sunt:
- fibrele pe baza de carbon,
- fibrele pe baza de sticla,
- fibrele de aramida (din polimeri sintetici).

Fibre pe bazad de carbon

La producerea fibrei pe baza de carbon este nevoie inainte de toate de un
precursor. Fibrele precursori se impart in:

- fibre precursori obtinute din matase artificiala (viscoza - rayon),
- fibre precursori obtinute din poli-acrilo-nitril (PAN),

- fibre precursori obtinute din gudron,

- fibre precursori obtinute din fenolice,

- fibre precursori obtinute din poliamidici,

- fibre precursori obtinute din polivinilalcoolice.

Cele mai utilizate fibre precursori sunt cele obtinute din poli-acrilo-nitril
(PAN), iar orientarea legaturilor atomice pe directia dorita a avea rezistenta ridicata
se face prin intinderea fibrelor in stagii variate ale procesului de productie. Astfel ca
rezultatul acestor intinderi este o mai buna aliniere a straturilor plane de grafit pe
directia axiala a fibrei, marind rigiditatea si rezistenta pe aceasta directie.

Firmele producatoare livreaza fibrele de carbon in cateva sortimente,
adeseori marcate prin urmatoarele simboluri: HS (high strength) - cu rezistenta
ridicatd, IM (intermediate modulus) - cu modul intermediar, HM (high modulus) -
cu modul ridicat, UHM (ultra high modulus) - cu modul foarte ridicat, XA - cu
alungire ridicata.

Tabelul 2.1. Proprietatile fibrelor de carbon
PAN Gudron Rayon
Proprietati (Pitch) (matase
IM HM UHM | Tipul-P | artificiald)
Diametru 8-9 7-10 7-10 10-11 6.5
(m)
Densitate 1780-1820| 1670-1900 | 1860 2020 1530-1660
(kg/m?)
Modul de elasticitate
(10%% N/mm) 228-276 | 331-400 517 345 41-393
. Rezistentade 1,414 5930 2070-2900 | 1720 1720 620-2200
intindere (N/mm=©)
A'“?(go')rea 1,0 0,5 0,3-0,4| 0,4-0,9 1,5-2,5
Coef. de dilatare
| termicd (10°%/°C)
in directia fibrei -0,1...-0,5| -0,5...-1,2 | -1,0 |-0,9...-1,6 -
Perpendicular pe fibra 7-12 7-12 - 7,8 -
Conductivitate
termich (W/m/>C) 20 70-105 140 - 38
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in general, fibrele cu modul de elasticitate scdzut au greutate specificd
redusa si pret mai mic, dar rezistenta si alungirea la rupere mai mari decat fibrele
cu modulul ridicat.

Proprietatile mecanice si fizice ale fibrelor pe baza de carbon comerciale sunt
prezentate in tabelul 2.1. Diferenta conditiilor, dozarile si tehnologiile diferite conduc
la 0 mare varietate de proprietati de la un producator la altul, de la o fibra la alta.

Responsabilitatea producatorilor este reducerea acestor variatii in
proprietatile materialelor pentru a putea fi folosite in aplicatiile ingineresti.

Langa acestea fiecare producdtor de fibre de grafit investeste in metode noi
si Tmbunatatite pentru a produce cu mai mare eficientd, cu rezistente si module de
elasticitate cat mai mari, cu densitati cat mai mici.

Fibre pe baza de sticla

Ca si performante, fibrele pe baza de sticla sunt considerate a fi ceva mai
inferioare decat fibrele de grafit, dar au avantajul unui cost considerabil mai redus.

La baza acestor fibre sta bioxidul de siliciu in forma de polimer (SiO5;), , care
nu este o topitura, dar gradual se inmoaie Tnhainte de a ajunge la temperatura de
2000°C, dupa care incepe sa se descompuna, iar o incalzire prelungita peste 1200°C
va produce cristalizarea. Apare insa inconvenienta temperaturii ridicate in procesele
de fabricatie, prin urmare in timp au fost dezvoltate diferite tipuri de sticle pentru a
reduce complexitatea proceselor de fabricatie si pentru a creste comercializarea
sticlei in forma de fibra. Au rezultat urmatoarele tipuri de sticla:

- tipul A este o sticla calcosodica obisnuita,

- tipul C numit sticla chimica - folosita in aplicatiile unde se cere o rezistenta
la coroziune mai ridicata,

- tipul E numit sticla electrica - folosita in aplicatiile generale cu compozite,

- tipul S numit sticla structurald - folosita in structuri si aplicatii de mare
performantd. Aceasta are o rezistentda specifica mare, modul de elasticitate
madrit si o rigiditate specifica importanta.

In tabelul 2.2. sunt prezentate caracteristicile fizice si mecanice ale fibrelor
de sticla tipice. Dintre acestea cel mai des folosite in compozite sunt sticla E si S.

Tabelul 2.2. Proprietatile fibrelor de sticla
e Tipul de sticla
Proprietati

E (o S

Diametru 8-14 ) 10
(Hm)
Densitate
254 24 24

(kg/m?) 540 90 90

Modul de elasticitate

(10°% N/mm?) 72,4 68,9 85,5
Rezistenta de
intindere (N/mm?) 3450 3160 4590
Alungirea (%) 1,8-3,2 4,8 5,7
Coef. de dilatare
termica (10°6/°C) 2,0 712 2,6
Conductivitate 1,3 ) _

termica (W/m/°C)
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2.2. - Fibrele de armare 9

Fibre din aramida (polimerice)

Aramidele sunt poliamide aromatice (ARomatic poliAMIDE). Aceasta clasa de
fibre relativ noua se utilizeaza din ce in ce mai des in materiale compozite armate cu
fibre. Fibrele polimerice, folosind o metoda de fabricare convenabilda, pot ajunge la
rezistentd si rigiditate mari. Aceasta fiind rezultatul aliniamentului legaturilor
polimerului de-a lungul axei fibrei. Diverse fibre polimerice comerciale sunt deja
utilizabile si multe sunt in curs de dezvoltare.[59]

Cele mai cunoscute tipuri de fibre polimerice sunt:

- Kevlar este un poliamid aromatic si probabil cea mai cunoscuta fibra
polimericad, inelele sale aromatice facand fibra destul de rigida;

- Spectra este o fibra polietilena orientatd, cu rezistente chimice bune si
densitate redusa, dar temperatura maxima de folosire relativ mica (100°C);

- alte tipuri de polimeri: copoliesteri aromatici, polimeri heterociclici aromatici
si poliimide (Avimid - poliimida cu posibilitatii de utilizare la temperaturi
ridicate peste 300°C).

Fibrele de polimer sunt caracterizate in general de densitati reduse,
rezistente chimice bune si rezistente de intindere ridicate. In tabelul 2.3. sunt
prezentate cateva proprietati fizice si mecanice ale fibrelor polimerice comerciale.

Tabelul 2.3. Proprietatile fibrelor de aramida
Tipul de fibra
Proprietati
Kevlar-29 Kevlar-49 Spectra 900
Diametru
12 12 38
(Hm)
Densitate
144 147 7
(ka/m?) 0 ? 970
Modul de elasticitate
(103X N/mmz) 62 131 117
Rezistenta de |2ntindere 2760 2800-3792 2580
(N/mm*)
Alungirea } } }
(%) 3-4 2,2-2,8 4-5
Coef. de dilatare termica
I (10°%/°C)
In directia fibrei -2,0 -2,0 -
Perpendicular pe fibra 59 59 -
Conductivitate termica
- 0,04-0,5 -
(W/m/°C) ' '

2.2.3. Rezistentele fibrelor

Alegerea tipului de fibra se face tindnd cont de influenta pe care aceasta o
are asupra proprietatilor compozitului. Fibrele trebuie sa asigure urmatoarele
proprietati [59]:

- greutate specifica scazuta,
- coeficient de dilatare mic,
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10 MATERIALE COMPOZITE - PREZENTARE GENERALA - 2

- modul de elasticitate ridicat,

- rezistenta la rupere ridicata,

- diametru uniform,

- pastrarea rezistentei in timpul manipularii si fabricarii,
- comportare buna la oboseala.

Sectiune

Matricea

(a) Fibra inconjurata de matrice

(b) Sectiune L i

Distanta
caracteristica

L

> Efort

(c) Capatul fibrei

T

Distanta de la capatul fibrei

Figura 2.1. Fibra inconjurata de matrice si starea de tensiune in fibra

Cénd se poate produce un material rezistent si rigid se pune imediat
problema folosirii lui. Fibrele trebuie aliniate dupa directia incarcarii, incarcdrile
trebuie transferate pana la fibre si apoi preluate de acestea. In esenta, aceasta se
realizeaza prin inglobarea, inconjurarea si legarea de un alt material. Materialul,
care de obicei este mai moale si mai slab, nu numai inconjoara caltii, ci i si
penetreaza inconjurand fiecare fibra din calt (figura 2.1 a). Materialul de Tmbibare
este matricea. Aceasta transmite eforturile fibrei prin efortul tangential, ceea ce se
poate vedea prin sectiunea din figura 2.1 b, de-a lungul fibrei. Datorita fortelor,
eforturile tangentiale se aplica pe suprafata fibrei. Acest efort cauzeaza efortul de
intindere in fibra. In apropierea extremitatilor fibrei efortul tangential pe suprafata

BUPT



2.3. - Matrice utilizate in compozite 11

fibrei este mare si efortul de intindere este mic (figura 2.1 c). Cu cresterea distantei
de la capatul fibrei efortul tangential scade, iar efortul de intindere creste. Dupa o
anumita lungime, numita si distanta caracteristica, efortul tangential devine foarte
mic si efortul de intindere ajunge la valoarea maxima. Aceasta stare de eforturi
continua de-a lungul fibrei.

La efortul de compresiune trebuie data atentie flambajului fibrei. Daca
efortul tangential din capatul fibrei este inversat (figura 2.1 c), atunci efortul din
fibra devine compresiune si atinge valoarea maxima la o anumita distanta de la
capat. Acest caz de efort este foarte diferit fatd de efortul de compresiune si
cauzeaza flambajul fibrelor. Rezistenta la compresiune a celor mai multe fibre este
ca si o sfoard incarcata la compresiune, sau un stalp foarte subtire. Pentru a preveni
flambajul fibrelor datorita compresiunii, acestea trebuie impiedicate lateral, rol care
ii revine matricei [59].

2.3. Matrice utilizate in compozite

Componenta de baza a materialului compozit este matricea, in care sunt
inglobate fibrele de armare. Indiferent de tipul matricei si de structura materialului
compozit, matricea trebuie sa indeplineasca urmatoarele functii [59]:

- sa lege fibrele intre ele,

- sa protejeze suprafata fibrelor in timpul manipularii, fabricarii si a duratei de
serviciu a compozitului;

- sa mentina fibrele in pozitii in care sa evite propagarea fisurilor, care conduc
la distrugerea compozitului;

- sa transfere tensiunile aparute in exploatare la fibre, prin adeziune si/sau
frecare intre fibra si matrice;

- sa fie compatibila din punct de vedere chimic si termic cu fibrele,

- sa imbunatateasca proprietatile transversale ale compozitului,

- sa imbunatateasca rezistenta la soc si la rupere a compozitului.

Pe langa aceste functii importante, matricea trebuie sa asigure si proprietati
tehnologice care sa permita fabricarea, in conditii de siguranta si cu costuri cat mai
reduse, a compozitului.

Cele mau uzuale matrice in industria de constructii sunt cele polimerice,
avand avantajul unei greutati specifice mici si a unei prelucrari facile, dar
prezentand dezavantajul unei temperaturi de utilizare reduse.

Ca si clasd de materiale, polimerii se caracterizeaza prin urmatoarele
proprietati :

- densitate mic3, in general cuprins3 intre 800 - 1500 kg/m?;

- modul de elasticitate scazut, dar anizotropie puternicd, datorata
posibilitatii de obtinere de legaturi moleculare orientate;

- conductibilitate termica si electrica scazute - polimerii se utilizeaza ca
izolatori electrici, iar conductibilitatea termica este de pana la patru ori mai
mica decét cea a cuprului;

- rezistenta si durabilitatea sunt reduse la temperaturi ridicate, in timp ce
la temperaturi scazute se inregistreaza o fragilitate accentuata;

- coeficientul de dilatare este cuprins intre limitele 60 - 200x107® K'*;

- rezistenta chimica poate s3a fie foarte buna si depinde de natura
polimerului. Rezistenta la coroziune este complementara cu cea a metalelor
(majoritatea polimerilor rezista la acizi si solutii alcaline care corodeaza
metalele, dar unii polimeri nu rezista la uleiuri). Rezistenta la coroziune este
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12 MATERIALE COMPOZITE - PREZENTARE GENERALA - 2

afectata negativ de prezenta unor tensiuni de natura mecanica suprapuse
peste cele chimice;

comportarea la foc este dependenta de tipul polimerului. Desi toti
polimerii pot fi distrusi prin ardere, unii dintre ei se comporta mai bine decat
altii. Viteza de ardere depinde de natura polimerului, de raportul dintre
suprafata si volum, de temperatura si de natura expunerii la foc. O buna
parte din polimeri emit gaze toxice la ardere si din aceasta cauza au utilizare
limitata la aplicatii care necesita o siguranta ridicata (de exemplu mijloacele
de transport);

prelucrabilitatea este usoara datorita curgerii plastice la temperaturi
ridicate.

Comportarea materialelor polimerice este influentatd de urmatorii factori :
marimea fortelor de legatura dintre atomi,

numarul de legaturi chimice pe unitatea de volum,

rezistenta la degradare a legaturilor sub actiunea unor agenti externi.

In realizarea materialelor compozite se folosesc mai multe tipuri de matrice

polimerice. O clasificare a acestor tipuri imparte matricele polimerice in trei grupe :

termorigide,

termoplaste (predominant cristaline),

elastomeri (nu se folosesc in constructii).

Cu precadere, in prezent, se utilizeaza matricele termorigide (aproximativ

trei sferturi din piata) si matricele termoplaste. Principalele particularitati si
proprietati ale acestor matrice sunt prezentate in tabelele 2.4 si 2.5.

Tabelul 2.4. Particularitati ale matricelor polimerice
Termoplaste Termorigide Elastomeri
Structur3 NecnsFaImq, pana la Necristaling Incolac_lta §|vslab
partial cristalina reticulara
Formarea prin Dupa reticulare poate fi .
" R Numai prin formare
Prelucrare cresterea prelucrata numai prin .o
. < . - elastica
temperaturii macinare si reciclare
Rez!stgnvta Foarte buna Foarte buna Moderata
chimica
Tabelul 2.5. Principalele proprietati ale matricelor polimerice
Proprietati Termorigide Termoplaste
Densitate
1100 - 1500 900 - 1200
(kg/m?)
Modul de elasticitate
(kN/mmz) 113 - 610 1,0 - 4,8
Rezistenta de intindere ) }
(N/mm?) 20 - 180 40 - 190
Temperatura max. de
utilizare 50 - 450 25 - 230
(¢C)
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2.3. - Matrice utilizate in compozite 13

2.3.1. Matrice polimerice termorigide

Aceste matrice sunt de tipul rasinilor care isi formeaza legaturile in cursul
unui proces de intarire. Aceasta poate avea loc fie prin incélzire si presare, fie prin

addugarea unor agenti de intarire.

Matricele termorigide uzuale folosite la fabricarea materialelor compozite

matricelor, respectiv, in unele cazuri, temperaturile maxime la care pot sa fie

incalzite pentru durate scurte.

2.3.2. Matrice polimerice termoplaste

Sub tensiune la temperaturi ridicate matricele termoplaste curg si astfel se
permite fabricarea lor in forma doritd. Prin racire la temperatura ambianta acestea
devin iar solide si retin forma. Acesti polimeri pot sa fie incalziti repetat, fabricati si
raciti astfel ca resturile pot fi reciclate (apare totusi o usoara degradare a

proprietatilor, din cauza reducerii greutatii moleculare).

sunt:
- rasinile poliesterice,
- rasinile epoxidice,
- rasinile vinilesterice,
- rasinile fenolice,
- rasinile bismalmeidice,
- rasinile poliimide.
Proprietatile lor sunt prezentate in tabelul 2.6.
Tabelul 2.6. Proprietdtile unor matrice termorigide
Proprietati Poliester | Vinilester Epoxi Bismalmeid| Poliimid
Densitate | 1100-1500| 1150 |1100-1400| 1320 1430-1890
(kg/m>)
Modulul de
elasticitate 1,2-4,5 3-4 2-6 3,6 3,1-4,9
(kN/mm?)
Rezistenta la
intindere 40-90 65-90 35-130 48-78 70-120
(N/mm?)
Rezistenta la
compresiune 90-250 127 100-200 200 -
(N/mm?)
Alungire
(%) 2-5 1-5 1-8,5 1-6,6 1,5-3
Coef. de dilatare
termica 60-200 53 45-70 49 90
(10°%/°C)
Temperatura de
tranzitie sticloasa | 50-110 100-150 50-250 250-300 280-320
(°C)
Temperatura de utilizare este un criteriu de selectie a matricelor
termorigide. Valorile prezentate in tabel sunt temperaturile de serviciu ale
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14 MATERIALE COMPOZITE - PREZENTARE GENERALA - 2

Avantajele termoplastelor sunt:

- tenacitate mare,

- fabricare usoara,

- posibilitate de reutilizare a deseurilor, rebuturilor si a resturilor.
Principalele materiale termoplaste utilizate ca si matrici sunt:

- poliamide (PA),

- policarbonat (PC),

- polietersulfon (PES),

- polietereterchetona (PEEK),

- polieterchetona (PEK),

- polipropilen (PP),

- polipropilen-sulfid (PPS).

Tabelul 2.7. Proprietatile unor matrice termoplaste
Proprietiti (Toprf; n) Nz_'g" PC | PEEK | PES | PP | PPS
Densitate 1400 | 1140 | 1150 | 1320 | 1240 | 900 | 1340
(kg/m~)

Modulul de
elasticitate 5 1,4-2,8|2,2-2,4 - 2,5 1,0-1,4| 3,3
(x10°N/mm?)
Rezistenta la
intindere 95-185 | 60-75 | 45-70 |92-100| 70-75 | 25-38 | 70-75
(N/mm?)
Rezistenta la
compresiune 276 34 80 - - - 110
(N/mm?)
A“;g;g)'re 12-18 | 40-80 | 50-80 | 150 |50-100| 300 3
Coef. de dilatare
termicé 36 90 70 - |56-100| 110 |54-100
(10°%/°C)
Temperatura de
tranzitie sticloasa| 243-275 | 50-60 130 143 190 |-20..-5 85
(&)
Absorbtie de apa
(in 24h Ia 20°C) | 973 1,3 0,1 0,1 0,2 | 0,03 | 0,2

2.4. Compozitele polimerice

Materialele compozite apar intr-o gama larga de forme si combinatii,
datorita diversitatii de fibre si de matrice, dar si datorita posibilitatilor de combinare
a acestora sub aspect cantitativ, calitativ sau structural. Este de asteptat ca si
proprietatile materialului rezultat sa depinda in mare masura de factorii mentionati,
rolul inginerului fiind de a gdsi combinatiile optime care s3 asigure cerintele
functionale ale produselor realizate cu materiale compozite.

Compozitele polimerice sunt segmentul de compozite cu cea mai larga
utilizare datorita, in principal, tehnologiei de fabricare relativ simpla, care permite
un pret convenabil.
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2.4. - Compozite polimerice 15

Componentele sunt alese astfel incat sa asigure proprietatile de utilizare
dorite, principalele probleme fiind legate de compatibilitatea fibra-matrice,
temperatura de serviciu, caracteristicile mecanice urmarite si stabilitatea
dimensionala obtinuta.

Relativa usurinta de fabricare a compozitelor de acest tip permite
dispunerea facila a fibrelor in arhitecturile dorite si astfel este posibila determinarea
prin calcul, cu aproximatie suficient de buna, a proprietatilor.

Functie de tipul fibrelor folosite la armarea matricelor polimerice, se folosec
urmatoarele denumiri:

- polimeri armati cu fibre de carbon, avand prescurtarea CFRP (Carbon Fibre-

Reinforced Polymer);

- polimeri armati cu fibre de sticla, avand prescurtarea GFRP (Glass Fibre-

Reinforced Polymer);

- polimeri armati cu fibre de aramida, avand prescurtarea AFRP (Aramid

Fibre-Reinforced Polymer).

Principalele proprietdti ale compozitelor polimerice se impaprt in doud grupe
principale:

- proprietati fizice,
- proprietati mecanice si de comportare.

2.4.1. Proprietatile fizice

Densitatea

Materialele compozite polimerice au densitatea cuprinsa intre 1200 si 2100
kg/m3, care este de 4-6 ori mai micd decat a otelului (tabelul 2.8). Greutatea redus3
conduce la costuri de transport si manipulare mai mici si incarcari permanente mai
reduse in structuri.

Tabelul 2.8. Densitatea materialelor compozite, comparativ cu otelul (kg/m?)
Otel GFRP CFRP AFRP
7900 1200 - 2100 1500 - 1600 1200 - 1500

Coeficientul de dilatare termica

Coeficientul de dilatare termica al materialelor FRP unidirectionale difera pe
directiile longitudinala si transversalda, si depinde de tipul fibrei, de fractiunea
volumicd a acesteia si de rdasina utilizata (tabelul 2.9).

Coeficientul negativ de dilatare termica indica faptul ca materialul se
contracta odata cu cresterea temperaturii, si se dilata cu scaderea temperaturii.

Tabelul 2.9. Coeficientii de dilatare termica ai unor materiale FRP tipice,
unidirectionale, respectiv ai betonului si otelului

Coeficientul de dilatare termica (107°/°C)

GFRP CFRP AFRP Beton Otel
(] . . v
."3' Longitudinala 6...10 -1...0 -6 ... -2
] 7...11 11,7
.E Transversala 19... 23 22 ... 50 60 ... 80

“Fractiunea volumic3 a fibrelor din FRP este de 0,5-0,7

BUPT



16 MATERIALE COMPOZITE - PREZENTARE GENERALA - 2

Efectul temperaturii

Temperatura la care polimerul se inmoaie este cunoscuta ca si temperatura
de tranzitie sticloasa (Tg). Peste aceasta, modulul de elasticitate al polimerului se
reduce semnificativ, datorita schimbadrii structurii moleculre. Temperatura Tg
depinde de tipul rasinii, dar normal este intre 60 - 80°C. In materialul compozit,
fibrele, care au proprietati termice mai bune ca si rasina, in continuare mai pot
prelua niste eforturi pe directia longitudinald, péna cand se atinge temperatura de
prag a fibrei. Aceasta se poate intampla la temperaturi apropiate de 100°C pentru
fibra de sticla si 175°C pentru fibra de aramida. Fibrele de carbon sunt capabile sa
reziste la temperaturi care depasesc 275°C. Din cauza reducerii transferului de forte
dintre fibre prin rasina, se reduc proprietatile de intindere ale intregului compozit.
Rezultatele testelor au indicat temperatura de 250°C, mult mai inaltd decat
temperatura Tg a rasinii, la care rezistentele de intindere ale materialelor GFRP si
CFRP se reduc cu peste 20%.

Pentru sistemele FRP, lipite pe partea exterioara a elementelor structurale,
proprietatea esentiala a polimerului de pe interfata fibra-element este mentinerea
legaturii intre FRP si element. La temperatura apropiatda de Tg, proprietatile
mecanice ale compozitului sunt reduse semnificativ, si polimerul incepe sa piarda
abilitatea lui de a transfera eforturile de la element spre fibre.

2.4.2. Proprietatile mecanice si de comportare

Comportarea la intindere

Materialul FRP, daca este intins, nu prezintda deformatii plastice (curgere)
inaintea ruperii. Comportarea la intindere a acestuia, alcatuit dintr-un singur fel de
fibra, este caracterizata de o relatie efort-deplasare linear elastica.

Rezistenta la intindere si rigiditatea materialului FRP sunt dependente de
mai multi factori. Fiindca fibrele din materialul FRP sunt principalii constituenti care
preiau eforturi, tipul fibrei, orientarea fibrelor si cantitatea fibrelor sunt cele care
decid proprietatile compozitului . Datorita rolului principal al fibrelor si metodelor de
aplicare, proprietatile sistemelor compozite sunt date, cateodata, pe baza ariei nete
a fibrelor, si/sau pe baza ariei globale a laminatului.

Aria brutd a laminatului dintr-un sistem FRP se calculeazd folosind aria
totala a sectiunii transversale a sistemului intarit, incluzadnd toate fibrele si rasina.
Aria bruta este folosita in cazul sistemelor FRP prefabricate (de exemplu lamele),
unde grosimea intarita este constanta si proportia fibrelor si a rasinii este controlata.

Aria neta a fibrelor dintr-un sistem FRP se calculeaza folosind aria cunoscuta
a fibrelor, neglijénd latimea totald si grosimea sistemului intdrit, astfel rasina este
exclusa. Aria neta a fibrelor este folosita la sistemele de aplicare umeda, care
utilizeaza foi de fibre fabricate industrial sub forma unor tesaturi si rasini aplicate la
fata locului. Acest proces de instalare conduce la un continut de fibre controlat si un
continut de rasina variabil.

Note cu privire la continutul tabelului 2.10:

- compozitele au o proportie volumica fibra-rasina de aproximativ 1:1 si

grosimea compozitului de 2,5 mm;

- 0° reprezinta o orientare a fibrelor unidirectionalg,

- 0/90 si +45/-45 reprezinta fibre in doua directii ortogonale,

- efortul este aplicat pe directia de 0°,

- In general, sistemele preintarite (lamelele) au volumul de fibre intre 40-

60%, in timp ce sistemele cu aplicare umeda au 25-40%. Fiindca volumul
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2.4. - Compozite polimerice 17

fibrelor influenteaza proprietatea laminatului brut, laminatele prefabricate au
proprietati mecanice mai mari decat cele realizate cu aplicare umeda.

Tabelul 2.10. Proprietdtile la intindere ale laminatelor FRP cu un continut de 40-
60% fibre
Sistemul Modulul de elasticitate Remsten;rt_la lntlndere Alungirea
FRP - . . utima _ la rupere
. Proprietatea|Proprietatea|Proprietatea|Proprietatea °
(orientarea la 0° la 90° la 0° la 90° la0
fibrelor) a a a a
[103xN/mm?]|[10°xN/mm?]| [N/mm?] [N/mm?] [%]
Carbon de
mare
rezistenta/
epoxi 100 - 145 2-7 1025 - 2075 35-70 1,0-1,5
0 55-75 55-75 700 - 1025| 700-1025|1,0-1,5
0/90 14 - 28 14 - 28 175 - 275 175 - 275 1,5-2,5
+45/-45
Sticla E/epoxi
0 20 - 40 2-7 525 - 1400 35-70 1,5-3,0
0/90 14 - 34 14 - 35 525-1025 | 525-1025 | 2,0 - 3,0
+45/-45 14 - 21 14 - 20 175 - 275 175-275 | 2,5-3,5
Aramida de
inalta
performanta/
epoxi 48 - 68 2-7 700 - 1725 35-70 2,0-3,0
0 28 - 34 28 - 35 275 - 550 275-550 | 2,0-3,0
0/90 7-14 7-14 140 - 205 140 - 200 | 2,0-3,0
+45/-45

Comportarea la compresiune
Modul de distrugere a compozitelor FRP la compresiune se poate intampla
prin tensiuni transversale, prin microflambajul fibrelor sau prin taiere. Modul de
distrugere depinde de tipul fibrelor, de fractiunea volumica a fibrelor si de tipul

rasinii.

In general rezistenta la compresiune este mai mare la materialele cu
rezistenta la intindere mai mare, cu exceptia compozitelor AFRP, la care fibrele au
un comportament neliniar la compresiune deja la un nivel al efortului relativ scazut.

2.5. Consolidari cu materiale compozite polimerice

In constructii compozitele se pot folosi in mai multe moduri, dar domeniile
principale de utilizare sunt consolidarile si armarile, iar in ultimul timp au aparut si
aplicatii cu profile compozite si cabluri.

Consolidarile cu materiale compozite polimerice au deja un trecut in

utilizarea lor in constructii. De mai mult de 15 ani multi cercetadtori se ocupa cu
acest domeniu cu rezultate foarte bune. Exista multe solutii in aplicare, intr-o
varietate mare de forme, caracteristici si mod de aplicare. Se utilizeaza,
preponderent fibre de carbon si sticla dar nu lipsesc nici aramidele. Rasinile folosite
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sunt de toate tipurile, dar in majoritatea cazurilor sunt alcatuite din mai multe
componente, care sunt secrete industriale (de firma).

Procedeul de consolidare cu materiale compozite FRP (Fiber-Reinforced

Polymer) consta in lipirea unor materiale fibroase, impregnate cu rasini, pe
suprafata diferitelor elemente, pentru a reface sau a mari capacitatea portanta a
acestora. Fibrele folosite in aplicatiile de consolidare pot fi fibre de sticla, aramida si
carbon. Compozitele au forme diferite, putdnd fi: lamele pultrudate, foi
preimpregnate, tesaturi impregnate sau uscate si impregnate in timpul lipirii.
Elementele consolidate pot fi din beton, caramida, lemn, otel si piatra, iar structural
grinzi, pereti, stalpi si plansee.
. Fezabilitatea betoanelor legate cu rasini epoxi a fost demonstrata in anii '40.
Incepand cu anii '50 adezivii au devenit materiale din ce In ce mai utilizate n
constructiile civile. Desi industria de constructii reprezinta una din cele mai mari
utilizatoare a materialelor adezive, multe dintre aplicatii au fost nestructurale, in
sensul ca legaturile dintre elemente nu erau folosite pentru a transmite sau a prelua
eforturi (ex. injectarea fisurilor si inchiderea acestora, legarea betonului vechi de cel
nou, etc.).

La mijlocul anilor '80 au fost propuse spre utilizare lamelele din fibre plastice
armate, care au proprietati superioare benzilor de otel, folosite in aplicatiile de
atunci. Fata de otel, compozitele FRP nu sunt afectate de deteriorari electrochimice
si rezista la efectele corozive ale acizilor, alcaliilor, ale sarurilor si solutiilor similar
agresive, pe o scara larga a temperaturii.

Tabelul 2.11. Consolidarea cu lamele de carbon, comparativ cu lamelele de otel

I Fixare cu lamele de Fixare cu lamele de
Criterii
carbon otel
Greutatea propie Mica Mare
Rezistenta la tractiune Foarte mare Medie
Coroziunea Nu exista Exista
Mod|f|careg sectiunii Foarte redusa Redusa
elementului consolidat
Lungimea lamelei 40 metri Limitata
Manipularea Flexibild, usoara Greoaie, rigida

Preluarea fortei Numai in lungime In orice directie
Comportarea la oboseald Deosebita Suficientd
Costurile pentru materiale Mari Reduse

Costurile de punere in opera Reduse Mari
Aplicarea Fara mijloace ajutatoare Cu aparate de ridicat si
presare
Incrucisarile Usoare Greoaie

Fibrele de consolidare trebuie introduse in pozitia, in procent de volum si in
directia matricei, astfel incat sa se obtinad eficienta maxima, permitand tdierea la
forme si dimensiuni specificate. Materialele rezultante sunt nemagnetice,
neconductive si au o Tnalta rezistenta si rigiditate pe directia fibrelor, cu greutatea
mult mai mica decat a otelului. Ele sunt usor de transportat si manipulat, necesita
sustineri reduse, se pot folosi pe locuri cu acces limitat si cdnd nu se pot adauga
incarcari semnificative structurii.
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Materialelor compozite polimerice in general, cu exceptia celor din fibra de

sticld, li s-a demonstrat proprietatea excelentd la oboseala si rupere. Necesita mai
putind energie pe kilogram la fabricare si transport decat metalele, din care rezulta
o utilizare mai usoara, mai rapida , mai economica in comparatie cu otelul.

Caracterul multilateral general al materialelor compozite a facut sa fie o

alternativa viabila in aplicatiile de consolidare, rezultdnd economisiri de scurta si de
lunga durata.

2.5.1. Utilizarea solutiilor de consolidare cu compozite

Deficientele structurale cand se recomanda a se utiliza aceste consolidari cu

materiale compozite polimerice sunt urmatoarele:

coroziunea armaturilor din elementul de beton armat,

capacitatea inadecvata la deformatii,

pierderea tensiunii din armatura datoritd coroziunii, in betonul
precomprimat;

rigiditatea sau exploatarea inadecvata a structurii de beton armat,
suprasolicitarea aparuta din schimbari structurale,

schimbarea pretentiilor,

schimbarea (innoirea) normelor de proiectare,

cresterea cerintelor de siguranta,

deteriorari structurale cauzate de efectele mediului,

modificarea starii de folosinta sau a incarcarilor, alinierea la incarcarile noi;
cresterea fincarcarii podurilor datorita cresterii greutdtii masinilor si a
intensitatii circulatiei.

Alte cauze cand compozitele se pot utiliza cu succes sunt:

necesitatea scurtarii timpului de inchidere sau de intrerupere pe durata
reparatiilor,

prelungirea duratei de viata, minimizénd cheltuielile;

evitarea ruperii bruste din fisurare a elementelor din otel,

cresterea capacitatii structurale a lemnului,

sporirea capacitatii la forfecare.

2.5.2. Avantaje si dezavantaje

Céteva avantaje ale compozitelor:

Rezistenta: Rezistenta ultimd a compozitelor difera functie de tipul fibrelor,
dar este de cel putin trei ori rezistenta ultima a otelului cu aceeasi arie a
sectiunii transversale.

Greutatea: Densitatea compozitelor FRP este doar 20% din densitatea
otelului, asadar pot avea mai putin de 10% din greutatea otelului, la aceeasi
rezistenta ultima.

Transportul: Greutatea lamelelor, tesaturilor sau a armaturilor este asa de
mica, incat una de 20 m lungime poate fi manipulata de un singur om.
Varietatea de proiectare a sistemului: Pot avea o lungime infinita, pot fi
fixate in straturi pentru a imbraca elementul solicitat, fiind asa de subtiri,
incat se pot suprapune prin incrucisare doar variind grosimea adezivului.
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Prepararea usoara si sigura a suprafetei: Compozitele utilizate la
consolidari sunt produse cu o folie de protectie, strat care poate fi dat jos
foarte usor inaintea aplicarii adezivului.

Reducerea fixarii mecanice: Compozitele folosite la consolidari sunt
foarte subtiri, fapt ce reduce efectul de exfoliere de la capete, asadar
reduce necesitatea fixarii la capete. Din cauza grosimii mici de consolidare
se mareste inaltimea libera a incaperii.

Durabilitatea: Atat sistemele de consolidare cu FRP, cat si sistemele de
armare care utilizeaza compozite sunt foarte durabile la diferite actiuni ale
mediului Tnconjurator.

Intretinerea sistemului de consolidare: Lamelele compozite nu necesitd
intretineri, reducand astfel costul pe toatd viata acestui sistem.

Reducerea perioadei de constructie: In afara multelor avantaje amintite,
consolidarile cu compozite pot fi aplicate intr-un timp foarte redus, astfel
costul din intreruperile de trafic se minimalizeaza. Instalarea pe platforme
mobile devine posibild si se poate practica la lucrari cu limitari din cauza
circulatiei, sau in timpul noptii.

Abilitatea de precomprimare: Abilitatea de precomprimare deschide o
noua directie de aplicare a acestor compozite. La consolidari se pot utiliza
pentru a reda capacitatea portanta si de tdiere a sectiunii, poate fi oprita
formarea fisurilor, prin aceasta crescand capacitatea de serviciu a structurii.
La armaturi compozite precomprimarea are aceleasi avantaje ca si in cazul
armaturilor din otel.

Dezavantajele potentiale ale consoliddrilor cu materiale compozite sunt

urmatoarele:

Costul compozitelor: Compozitele armate cu fibre sunt de 4-20 de ori mai
scumpe decat otelul pe unitatea de volum (sau la aceeasi capacitate de
incarcare). Insa in proiectele de reabilitare, unde costul materialelor rareori
depaseste 20% din costul total al proiectului, economisirile la instalare pot
compensa costul tnhalt al materialului. Comparatiile facute cu consolidarile cu
benzile de otel lipite, in afara de faptul cd materialul in sine este mai scump,
manopera si costul echipamentelor se reduce, timpul de constructie se
micsoreaza si durabilitatea creste. A fost aratat ca 2 kg de FRP reprezinta 47
kg de otel pentru a realiza aceeasi rezistentd, iar daca instalarea o ludam de
valoare egala, intreruperile de trafic si costul de intretinere pot cauza o
diferenta de 17,5% fata de otel. In perspectiva diferenta de pret dintre cele
doua materiale probabil ca va scadea cu productia in volume mai mari si cu
cresterea concurentei dintre firmele producatoare.

Deteriorarea mecanica: Compozitele FRP sunt mult mai susceptibile la
deteriorare decét otelul, cauzata de un atac cu un obiect ascutit. De aceea in
locurile cu acces public acest risc se poate elimina prin protejarea
compozitelor cu tencuieli sau profile. Daca din nefericire aceste deteriorari s-
au produs deja, corectarea lor in cazul acestora este mai usoara.
Durabilitatea fibrelor de sticla: Sticla E este atagaté de alcalii din beton,
daca acestia vin in contact direct cu fibra de sticla. In acelasi timp sticla mai
are probleme si la incarcari mari de lunga durata. Datorita acestor cauze si
fiindca rezistenta ei este inferioara carbonului, avantajul principal 1l
constituie costul mai scazut.

Efectul radiatiilor ultraviolete: Razele solare pot cauza ingalbenirea si
degradarea superficiala daca nu sunt protejate contra radiatiilor ultraviolete.
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in cazul arméturilor nu se pune aceasta problemd, ele fiind inglobate in
beton.

Efectul umiditatii: Polimerii absorb apa, care afecteaza proprietatile
acestora, deci si a compozitului, pe durata cdnd matricea este umeda.
Efectul nu este important, dar nici nu se poate neglija la proiectare.
Rezistenta la foc: Fibrele se comporta relativ bine la actiunea temperaturii,
insa rasinile se inmoaie la temperaturi inalte. De aceea este important ca
temperatura de proiectare sa fie compatibila cu temperatura de tranzitie
sticloasa, iar la valori mai mari trebuie luate masuri de protectie.

Modulul de elasticitate mai mic, de obicei, decat al otelului;
Alungirea la rupere mai mica, comparativ cu otelul;

Rupere fragila;

Probleme de ancorare la elemente precomprimate.
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3. CERCETARI ANTERIOARE PE TEMA STUDIATA

3.1. Introducere

O laturd a preocupadrilor actuale in domeniul consoliddrilor o reprezinta si
consolidarea grinzilor de beton armat, folosind materiale compozite polimerice. In
cele ce urmeaza sunt prezentate o serie de articole privind doua tipuri de solicitari
avute in vedere: incovoiere si tdiere.

3.2. Incovoiere

Prin diverse norme de proiectare sunt impuse o serie de limitari in ceea ce
priveste consolidarile cu materiale compozite. Ele se pot referi fie la tipul de beton
sau tipul de element pe care se pot aplica acest consolidari, fie la tipul si
proprietatile materialelor compozite ce urmeaza a fi aplicate.

Anul 1998

»~Strengthening of RC Elements By CFRP Plates. Local Failure” — Mazen M.
Almakt, Gyorgy L. Balazs, Kypros Pilakoutas. [1]

Concluzii:

- Lipirea lamelelor de CFRP poate mari capacitatea portanta a grinzilor in
interiorul anumitor limite.

- Eforturile de tdiere si concentratiile de eforturi langa punctul terminus al
lamelelor, precum si fisurile din incovoiere - toate trebuiesc luate in considerare in
calculul grinzilor consolidate cu lamele de CFRP lipite cu rasini epoxidice. Aceste
tipuri de eforturi pot conduce la diverse tipuri de cedari, cum ar fi desprinderea sau
dezlipirea lamelelor, ori fisuri in stratul de acoperire cu beton.

- Au fost realizate mai multe investigatii asupra eforturilor de la interfata
beton-FRP si au fost dezvoltate solutii pentru compensarea concentrarii de eforturi.
Autorul urmeaza a analiza aceste rezultate si le va compara cu teste experimentale
inainte de a le folosi la dezvoltarea unor prescriptii de calcul.

Anul 1999

»Static And Fatigue Performance Of RC Beams Strengthened With CFRP
Laminates” — Mohsen Shahawy, Thomas E. Beitelman. [4]

Concluzii:

- Studiul demonstreaza fezabilitatea metodei de consolidare a elementelor
de beton armat folosind tesaturi de CFRP, atat in ceea ce priveste performantele
statice cat si cele de oboseald. Acest lucru se aplica si pentru grinzile sever afectate.

- Din rezultatele testelor statice efectuate, este clar ca solutia infasurarii
complete a sectiunii este preferata celei cu infasurare partiald. Oricum, in acest
moment, numarul limitat de teste experimentale nu permite formularea unei
concluzii definitive.
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- Analiza de baza, folosind elemente finite, poate fi folositd pentru
prezicerea cu precizie a comportarii grinzilor consolidate cu materiale compozite.

Anul 2000

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

Concluzii:

- 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. [11]

Concluzii:

- 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.
Lungimea de ancorare nu a afectat incarcarea ultima, confirmandu-se astfel o
anumita lungime dupa care nu se mai transmit eforturi pana in momentul dezlipirii.
Datoritda modului de cedare, rezistenta betonului nu a afectat incarcarea ultima.
Numarul de féasii folosite la crearea laminatului CFRP a influentat cedarea prin
pierderea aderentei, dar media eforturilor ultime ale Seriei II (2 straturi) a fost
numai de 1.5 ori decét cea a Seriei I (1 strat). Latimea laminatului nu a influentat
aderenta.

- In final, performanta specimenului cu suprafata buceardata a fost mult mai
buna decat cea a specimenului cu suprafata sablata. In cazul ultimei variante,
cedarea s-a produs prin ruperea FRP la o incarcare destul de mare. Concluzia la care
s-a ajuns este ca pregatirea suprafetei poate avea o influenta semnificativa asupra
valorii medii a aderentei.

- O abordare din punctul de vedere al tdierii, impreuna cu un model de
calcul simplu la taiere, a fost folosit pentru modelarea distributiei deformatiilor
specifice la un nivel mediu al incarcarilor. O corelare rezonabilda 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 ce ar putea fi folosita in prescriptiile de
proiectare, tindnd cont de modul de cedare prin desprinderea laminatului.

- Se pare ca rigiditatea laminatului influenteaza semnificativ incarcarea
maxima la care se produce cedarea prin desprinderea laminatului. Studii viitoare
sunt necesare pentru a cuantifica influenta pregatirii suprafetei asupra performantei
aderentei.

~Strengthening of Reinforced Concrete Structures with Near Surface
Mounted FRP Rods” — Laura De Lorenzis, Antonio Nanni, Antonio La Tegola. [12]

Concluzii:

- Armaturile 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 capacitatii portante intre 25.7 - 44.3%, raportat la
elementul de control. A fost obtinutd o crestere remarcabild si in ceea ce priveste
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rigiditatea grinzilor. Oricum, se pare ca legdtura dintre armdtura si beton este de
importanta criticd pentru eficienta acestei tehnici. In cazul in care criteriul de cedare
este dictat de ancorare, cresterea cantitatii sau calitatii armaturilor nu conduce la o
crestere semnificativa a capacitatii portante. Acest lucru se desprinde din testele
efectuate asupra grinzilor BFC3 si BFC4. BFC4 a avut de doua ori mai multa
armaturda compozitd (ca si arie de armaturd) decat BFC3, insa numai cu 11% mai
mare capacitate portanta.

- Urmatorul pas in 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. [13]

Rezultatele testelor efectuate demonstreaza fezabilitatea folosirii
infasurarilor compozite de forma U pentru cresterea capacitatii portante la forfecare
a grinzilor de beton armat. Pe baza comportarii observate, se pot trage urmatoarele
concluzii:

- 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 imbunatatire 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), ea fiind in functie de
sistemul de consolidare si metoda folosite pentru consolidare.

- 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 dubla, cu ancoraj.

~Behavior of full-scale reinforced concrete beams retrofitted for shear and
flexural with FRP laminates” — D. Kachlakeva, D.D. McCurry. [14]

Concluzii:

- 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.

- Grinzile podului Horsetail Creek, consolidate numai la incovoiere, vor ceda
totusi din intindere diagonala la o incarcare cu 31% mai mare. Din moment ce CFRP
a fost prevazut pentru consolidarea la moment incovoietor, el este unidirectional pe
orizontald. CFRP a fost infasurat intr-o cantitate suficientd pe laturi, pentru a avea
opune rezistenta fisurarea din intinderea diagonald. In plus, rigiditatea crescuta
adusd de CFRP a condus la limitarea deformatiilor si a propagarii fisurilor, prin
reducerea deformatiilor specifice din grinda.

- Adaugarea de GFRP pentru forfecare a fost suficienta 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%
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mai mari decat grinda etalon (cu deficiente de armare la forfecare), care a cedat
prematur datorita fisudilor inclinate.

- Grinzile podului Horsetail Creek, consolidate cu GFRP la taiere si cu CFRP la
incovoiere ar trebui sa depdseasca noile cerinte de trafic (658 kNm), ele suportand
un moment aplicat de pana la 868 kNm.

- 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.

- O lipire imperfectd a fost evidentiata din diferenta dintre deformatia
specifica reala din CFRP si cea teoretica (obtinutd prin presupunerea ca sectiunile
plane raman plane). Datorita dimensiunii mici a programului experimental (4
specimene, fiecare cu diverse armari), o cercetare viitoare se impune pentru a
vedea influenta acestui efect asupra analizei structurale si a sigurantei in exploatare.

Anul 2001

~Concrete Beams Strengthened with Misaligned CFRP Laminates” - Xinbao
Yang, Antonio Yang. [25]

Pe baza cercetarii experimentale asupra grinzilor de beton armat,
consolidate cu lamele CFRP aliniate gresit, sunt prezentate urmatoarele concluzii:

- Deprecierea rezistentei odatad cu nealinierea lamelelor arata o comportare
diferita. Cand unghiul de rotire este mic, stabilitatea grinzii poate fi asigurata la un
nivel acceptabil, in comparatie cu grinda reper. Deformatia descreste foarte incet la
inceput, dar din ce in ce mai repede, odata cu nealinierea accentuata a lamelei, ceea
ce este n corelare cu degradarea rigiditatii CFRP odata cu alinierea sa gresita.

- Ruperea CFRP poate fi un mod de cedare controlabil, dacd suprafata
betonului este bine pregatita. Delaminarea 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. [26]

Sumar si concluzii:

- Este investigata performata 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.
Simulari (cu Monte Carlo) au fost facute, pentru a determina rezistenta modelelor,
in cazul diferitelor tipuri de sectiuni de grinzi pretensionate, consolidate cu CFRP.
Modelele de calcul obtinute sunt folosite apoi pentru calibrarea prescriptilor ASHTO-
LRFD, folosind metoda fiabilitatii de ordinul intai. A fost propusa o ecuatie pentru
factorul de siguranta @, ceea ce a condus la rezultate fiabile acceptabile, in ceea ce
priveste o varietate mare de combinatii de incarcari permanente si utile. Din
moment ce ecuatia respectiva a fost calibrata folosind o varietate mica de teste, se
recomanda efectuarea unor fincercari suplimentare pentru a avea confirmarea
generalitatii sale.

- Acest studiu s-a axat doar pe studierea comportarii 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.
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»~Interfacial stresses in reinforced concrete beams bonded with a soffit plate:
a finite element study” - J.G. Teng, J.W. Zhang, S.T. Smith. [27]

Aceasta lucrare a prezentat un calcul atent cu elemente finite pentru
studierea eforturilor de contact la grinzile consolidate cu lamele compozite.
Rezultatele au permis o abordare mai simpla a intelegerii performantelor solutiei
analitice propuse de Smith si Teng, reprezentativa si pentru alte ecuatii de calcul, si
au permis identificarea anumitor aspecte ce nu sunt reflectate de aceste solutii
analitice. In continuare sunt prezentate concluziile:

- Puncte de inflexiune exista in grinzile consolidate cu lamele. De aceea,
dorind determinarea cat mai precisa a eforturilor de contact, o discretizare fina a
fost folositd, pentru ca efectul unei discretizari mai fine sa nu fie resimtit decat intr-
0 zona restransa, langa capatul lamelei.

- 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 lamela-adeziv. In particular, langa capatul lamelei, efortul de contact
normal este de tensiune la interfata cu betonul si de compresiune la interfata cu
lamela, astfel explicandu-se de ce desprinderea de lameld a fost observata foarte
rar, daca nu deloc. Acest fenomen a fost observat si comentat si de Rabinovich si
Frostig. 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. Solutia analitica
aproximativa, bazandu-se pe presupunerea unei distributii uniforme a eforturilor pe
grosimea stratului de adeziv, poate conduce la un fel de predictie medie a eforturilor
de contact.

- 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. Corespondente mai
bune au fost obtinute pentru straturi de adeziv mai groase, dar nu au fost
identificati alti parametri ce influenteaza semnificativ performantele solutiei
analitice. Eforturile de contact descresc odata cu reducerea grosimii adezivului sau
cu cresterea modulului de elasticitate al adezivului, grosimii sau modulului de
elasticitate al lamelei. Localizarea eforturilor de intindere si forfecare maxime
depinde foarte mult de grosimea stratului adeziv. Aceeasi tendintad a fost identificata
si de Rabinovich si Frostig.

- Efectul completarii cu adeziv la capatul lamelei, folosind rasina in exces,
poate reduce eforturile de contact locale. Completarea concava se dovedeste cea
mai eficientd, din acest punct de vedere, urméandu-i cea liniara si apoi cea convexa.

- 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 inexatitati 1&nga 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. [28]

Concluzii privind modelarea cu elemente finite a grinzilor la scara naturala:

- Comportarea generald a modelului de calcul cu elemente finite
reprezentate prin diagramele efort-deplasare la mijlocul grinzii, aratd o corelare
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buna cu datele experimentale din testele la scara reald. Oricum, modelele cu
elemente finite prezintd 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 doua aspecte ce nu au fost luate in considerare in
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. Din diagramele efort
de intindere-deplasare din armaturile intinse, la mijlocul deschiderii, se poate vedea
corelarea ce exista in domeniul linear, iar alura in domeniul neliniar este in general
comparabile. Diagramele incarcare-compresiune (la mijlocul fetei superioare) din
grinzile la scard reald au aratat o corelare buna cu cele din analiza cu elemente
finite, n special pentru grinda de control.

- Incarcarile ultime din analiza cu elemente finite sunt mai mici decat
incarcarile ultime din teste cu aproximativ 5% - 24%. Aceasta se datoreaza, partial,
neglijarii armaturii inclinate; neglijarii efectului mecanismului intaririi betonului; si
folosirii unor proprietdti de material teoretice, si nu masurate.

- Capacitatea portanta a grinzii consolidate la Incovoiere/Taiere obtinuta pe
baza analizei cu elemente finite este mai mare cu 105% decat a grinzii de control,
ceea ce este intr-o foarte buna corelare cu calculele manuale ce arata ca grinda
consolidatd cu FRP are o capacitate portantd mia mare cu 104% decat grinda de
control.

- Directia fisurilor la finalul ciclului de Tncarcare din analiza cu elemente finite
are o bund corespondenta cu modurile de cedare observate la grinzile
experimentale, iar directia fisurilor, prezisa de analiza cu elemente finite a grinzii
consolidate la incovoiere, este in corelatie cu calculele manuale ce arata cedarea din
fncovoiere a grinzii.

~Design Recommendations For Concrete Structures Prestressed With FRP
Tendons” - Charles W. Dolan, H.R. Hamilton III, Charles E. Bakis, Antonio Nanni.
[29]

Schimbarile ce se recomanda a fi operate in prescriptile AASHTO sunt
prezentate sub forma tabelara, cu referintd directa la subpunctele vizate. Ele sunt
aranjate pe numerele sectiunilor specificatilor AASHTO LRFD Pentru Poduri,
Versiunea SI, Prima Editie, 1994. Sugestiile pentru incorporarea tendoanelor din FRP
sunt plasate ori in Specificatii ori in Sectiunea de Comentarii, depinzand de care este
mai potrivitda. Recomandarile sunt bazate pe materialele prezentate in acest raport
final. Unde este cazul, numerotarea sectiunilor din Raportul Final sunt mentionate,
pentru a ajuta la evaluarea scopului recomandarilor.

~Mechanics of Bonds in an FRP Bonded Concrete Beam” - K.T. Lau, P.K.
Dutta, L.M. Zhou, D. Hui. [30]

Concluzii:

- In studiul de fata s-a luat in considerare doar cazul unei grinzi de beton
simplu, de forma rectangulara. Prin acest studiu, putem concluziona ca modelul
teoretic propus este capabil sa determine eforturile de tdiere 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 experimentala. Diferite metode de aranjare a fibrelor in interiorul materialului
compozit sunt luate in considerare in evaluarea mecanismului de transmitere a
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eforturilor in elementul consolidat. Modulul efectiv al lamelei de FRP creste odata cu
cresterea numarului de fibre aliniate cu directia longitudinala a grinzii. Eforturile de
taiere si dezlipire in rasina cresc odata cu cresterea modulului lamelei si a rasinii si
descresc odatd cu reducerea grosimii stratului de rasina.

- 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 rara, datorita legaturii adezive
puternice a materialelor pe beton. Acest mod de cedare este atribuit aplicarii
defectuoase. Oricum, un efor mare de dezlipire poate cauza separarea lamelei si
betonului, ca si un tot unitar, de pe armaturile de rezistenta.

- In viitor, cercetari sunt necesare pentru a rezolva problemele legate de
rezistenta la foc, vandalism si degradarilor din oboseala la interfata beton-lamela a
structurilor consolidate cu FRP.

~Anchorage of externally bonded reinforcements subjected to combined
shear/bending action” - K. Brosens, D. Van Gemert. [31]

Concluzii:

- Proiectarea corecta a ancorajului de capat este esentiala pentru succesul
unei armaturi lipite din exterior. Eforturi mari de incoviere si tdiere, concentrate in
zona de capat, pot cauza o cedare prematurda prin delaminare. Incarcarea
corespunzatoare delaminarii poate fi determinata folosind un criteriu de cedare, prin
prevederea unei combinatii de eforturi de tdiere si intindere la capatul lamelei
compozite. Din analizele teoretice si experimentale, se pare ca riscul delaminarii
este mult crescut pentru placile de otel mai groase, decat pentru fasiile subtiri de
CFRP. Daca avem o capacitate insuficienta a ancorajului, poate fi prevazut un
ancoraj mecanic aditional, cum ar fi bolturi sau etrieri externi.

Anul 2002

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

Concluzii:

- In acest studiu, metode de calcul simplificat sunt dezvoltate pentru
trasarea cat mai exata a curbelor efort-deplasare pentru grinzile de betona armat,
consolidate cu lamele FRP. Aceasta simplificare se bazeaza pe o procedura analitica,
ce presupune o variatie triliniara a relatiei moment-rotire si foloseste integrarea
momentului de inertie pentru a obtine expresii precise ale deformatiilor. Pe baza
unor teste experimentale, o curbd incdrcare-deplasare triliniard este luata fin
considerare, pentru a simplifica procedura de dimensionare. Ecuatii simple sunt
deduse pentru calculul momentului de inertie al grinzii la orice nivel de incarcare. 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,
luandu-se in considerare toti parametrii geometrici si de material posibili. O relatie
liniara similara este si intre momentul de inertie al sectiunii la nivelul momentului
ultim si intre valoarea corespunzatoare pentru intreaga grinda. Acest lucru simplifica
mult calculele, deoarece sageata este calculata pe baza unor ecuatii elastice, dupa
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determinarea proprietatilor sectiunii, de care, oricum, proiectantul ar avea nevoie in
calcule.

»~Strength and Ductility of Concrete Beams Reinforced with Carbon FRP and
Steel” — Dat Duthinh, Monica Starnes. [43]

Concluzii:

- 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
aditionala adusa de lamela.

- Ancorarea cu sisteme mecanice sau prin infasurarea cu tesatura de FRP se
poate dovedi o metoda eficienta de imbunatatire a ancorajului, peste nivelul
asigurat prin simpla lipire cu rasini epoxidice.

- Daca se asigura o ancorare corespunzatoare (mecanic sau prin infasurare
cu tesaturad), limita efectivd a deformatiei specifice impusa in ACI440 poate fi
exploatata la maximum folosind aceste tipuri de lamele. Pentru grinzile slab armate,
efortul de calcul din FRP poate creste substantial rezistenta grinzii, intr-o maniera
destul de economica.

- Rotirea grinzii de beton armat consolidatd cu FRP, la incarcarea maxima,
variaza intre 1.43 - 1.86 ori mai mult decat cea pentru o grinda neconsolidata, cu
procentul de armare egal cu 75% din procentul optim (recomandat de ACI). De
aceea, grinzile de beton armat, consolidate cu FRP au suficienta capacitate de rotire,
desi au moduri de cedare casante (zdrobirea betonului, dezlipirea laminatului,
desprinderea lamelei).

- Codul Candian de Calcul al Podurilor de Autostrazi (CHBDC 2000) are
criterii rezonabile Tn ceea ce priveste ductilitatea. Toate grinzile (4b, 7N si 8N) ce au
cedat prin zdrobirea betonului, au satisfacut aceste criterii, in timp ce grinzile ce au
cedat prin dezlipire sau deprindere nu au indeplinit aceste cerinte (grinzile 4a, 5 si
6).

- Sunt rezonabile recomandarile facute de Naaman si altii in 1999, prin care
se permitea o crestere a momentului capabil prin consolidare cu pana la 20%,
raportat la grinda initiala ce are un procent de armare egal cu cel maxim permis de
normele ACI.

- O procedurad de dimensionare clara pentru consolidarea cu FRP aplciat la
exterior ar trebui sa tind cont de cresterea capacitdtii 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. [44]

Este studiata comportarea grinzilor de beton armat, deteriorate, consolidate
cu tesatura CFRP, pe baza a doua incercari experimentale. Rezultatele acestor teste
la incovoiere, precum si valorile frecventelor naturale in diferite faze al incarcarii,
conduc la urmatoarele concluzii:

- 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.

- Modelul B2, consolidat cu doud straturi de CFRP prezinta o mai mare
rezistenta, dar o ductilitate redusa.
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- Cand este folosit doar un strat de tesatura CFRP, diagrama Moment -
deformata arata un nivel bun al ductilitatii in grinda supusa la incovoiere.

- 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 exploatdrii grinzii consolidate poate fi cauza
schimbarii starii grinzii.

~Strengthening Prestressed Concrete Beams with Carbon Fiber Reinforced
Polymer Plates” - Peter F. Takacs, Terje Kanstad. [45]

Concluzii:

- Consolidarea grinzilor folosind lamele CFRP s-a dovedit eficienta.
Cantitatea de 108 mm? si 216 mm? de lameld CarboDur S au condus la cresteri ale
capacitatii portante de 28%, respectiv 37%. Tehnologia are cateva avantaje in
raport cu tehnologiile traditionale: lamelele sunt usor de instalat si de manevrat,
lamelele nu sunt afectate de coroziune, iar solutia este economica. Pe de alta parte,
cedarea casanta trebuie avuta in vedere - asa cum s-a intamplat in cazul testului
nr.3.

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

- Deformatia specificd maxima, bazatd pe modelul de cedare, s-a dovedit a
fi potrivita pentru modelarea betonului prin metoda fisurdrii 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.
[46]

Concluzii:

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

- Ductilitatea grinzilor consolidate, dacd sunt calculate si detaliate
corespunzator, este acceptabila in raport cu comportarea normala a structurilor de
beton armat.

- Rezistenta mare a FRP (mai mare de 2000 MPa) este eficientd 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 straduiasca 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 imbatranirea 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 ductil3,
daca sunt dimensionate ca si sectiuni subarmate.

»Size of FRP laminates to strengthen reinforced concrete sections in flexure”
- A. F. Ashour. [47]

Concluzii:

- A fost introdusa o metoda analitica simplificata pentru calculul capacitatii
portante la incovoiere a sectiunilor de beton armat consolidate cu laminate FRP
aplicate lateral. Desi metoda descrisa aici a fost creatd pentru sectiuni
dreptunghiulare, ea are o forma generalda si poate fi extinsa si la alte tipuri de
sectiuni. Comparatii dintre capacitatea la incovoiere si moduri de cedare obtinute din
analizele teoretice si experimentale sun intr-o buna concordanta.

- Consolidarea sectiunilor de beton armat cu laminate FRP aplicate la
exterior se dovedeste eficienta mai ales in cazul elementelor cu un procent mic de
armare cu otel. Modul de cedare prin incovoiere este controlat de cantitatea de
lamela 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. [48]

Concluzii privitoare la golurile de aer din compozit:

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

- S-ar parea ca existd o legatura intre cantitatea de goluri de aer si nivelul
de reducere a capacitatii portante.

- La diferite procente de bule de aer, curba moment-deformata nu se
schimbd. Oricum, apare o cedare prematura, ce depinde de procentul de bule de
aer. .

In ceea ce priveste incarcarile ciclice:

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

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

In ceea ce priveste agresivitatea mediului:

- Grinzile ce au sta 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.

Rezultatele acestui raport au aratat ca si in cazul elementelor degradate
datorita diversilor factori, consolidarea cu FRP este eficientd, iar elementele
consolidate ating capacitati portante mai mari, comparate cu elementele
neconsolidate.

»~Debonding in RC cantilever slabs strengthened with FRP strips “ - J. Yao,
J.G. Teng, L. Lam. [49]
Concluzii:
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- 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. [50]

Concluzii:

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

- Cedarea fragila, 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 cdmp sau de
pe reazem nu a imbunatatit cedarea prin dezlipirea materialului compozit.

- 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. [51]

Concluzii:

- O ecuatie detaliata de ordin superior a fost dezvoltata. Ea considera
distributia neuniformad a eforturilor in rasina, satisface conditiile de solicitare la
capatul lamelelor si poate fi aplicata si altor modele de structuri compozite.

- Eforturile de forfecare sunt aproape identice atat la interfata beton-rasina
cat si la interfata rasina-lamela.

- 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. [55]

Concluzii:

- Este posibil sa consoliddm grinzi T prin alipirea de fasii FRP, ancorate
mecanic. Procedura de ancorare nu necesita pregdtirea suprafetei. Grinda
consolidata cu o fasie a prezentat o crestere cu 8% a momentului de curgere si cu
14.4% a momentului corespunzator unei sdgeti maxime de 63.5 mm. Grinda
consolidata cu doua fasii a prezentat o crestere cu 11.7% a momentului de curgere,
si 0 crestere cu 27.2% a momentului ultim. Modelul analitic a condus la obtinerea
unui moment de curgere de 1.09 ori mai mare decdt momentul real de curgere,
decdt sdageata la intrarea Tn curgere a armaturii si decat momentul maxim
corespunzator.

- Pentru viitoarele calibrari ale modelului analitic, alunecarea dintre tesatura
si beton este luatda in considerare, ceea ce va permite modelului sa prevada
reducerea capacitatii portante odata cu atingerea capacitatii limitd a ancorajului.
Teste de oboseala vor fi conduse pentru a determina efectul incarcarilor ciclice
asupra grinzilor consolidate cu materiale compozite.
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,Effect of Flexural Cracking on Plate End Shear Stresses in FRP-
Strenghtened Beams” - Herman C.Y. LUK, Christopher K.Y. LEUNG. [56]

Concluzii:

- In momentul formarii fisurilor la capatul 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 aplicabilitadtii 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. [52]

Concluzii:

- Grinzile hibrid ce incorporeaza o combinatie de APC si beton au fost
construite cu succes.

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

- Flambajul a inceput la incarcari 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.

~Characterization And Modeling Of Debonding In RC Beams Strengthened
With FRP Composites” - Oral Buyukozturk, Oguz Gunes, Erdem Karaca. [53]

Concluzii:

- 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 imbuatatite datoritad prevenirea dezlipirii locale din fisurile din incovoiere-
taiere, prin cresterea capacitatii portante la forfecare. Abordarea din modelarile
preliminare este folosita 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. [54]

Concluzii:

- 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 ca capacitatea portanta
efectiva la forfecare in cadrul zonei de ancoraj este o functie de frecarea interna,
frecarea la rupere, precum si modulul de forfecare si grosimlea 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, n ciuda faptului ca aordarea pe baza
energiei este o abordare teoretic mai precisa 1in 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.
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Anul 2003

»~Design Approach for Carbon Fiber-Reinforced Polymer Prestressed Concrete
Bridge Beams” - Nabil F. Grace, S.B. Singh. [67]

Concluzii:

- Ecuatiile de calcul derivate aici prezic deformatiile specifice din beton,
eforturile de post-tensionare din toroanele nelipite, capacitatea portanta Ila
incovoiere si sdgeata grinzii, care sunt in legatura strénsa cu valorile experimentale.
Valorile analitice si experimentale ale capacitatii portante la incovoiere ale grinzii DT
sunt aproape identice, in timp ce diferenta maximad (4.1%) este masuratd la
cedarea grinzii.

- Ecuatiile de calcul vor ajuta proiectantii sa estimeze usor fortele din
tendoanele lipite sau nelipite, si capacitatea la incovoiere 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 incdrcare anume, sdgeata este mai mare pentru procentul de
armare mai mic si pentru forta de pretensionare mai mica. Curba efort-deplasare
poate fi folosita pentru obtinerea sagetii grinzii, corespunzatoare fincarcarii de
exploatare, incarcarii de fisurare si incarcarii ultime, pentru asigurarea conditiilor de
exploatare normala.

- 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 Tincovoiere si ductilitatea grinzii
supraarmate.

~Shear capacity of FRP-strengthened RC beams: FRP debonding” - J.F.
Chen, J.G. Teng. [68]

Concluzii:

- 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 douda moduri de cedare este esentiald 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 prezentata 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 explicita 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 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. [69]

Datele experimentale obtinute din acest studiu au fost folosite pentru
validarea acuatiilor din ACI440.1R-02 pentru calculul sagetilor si deschiderilor de
fisuri. Rezultatele acestui studiu sunt rezumate mai jos:
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- 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 doua
rénduri, ecuatiile din ACI440.1R-01 subevalueazad 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. [70]

Concluzii:

- Acest modela 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. Distributia eforturilor este uniforma
numai in deschiderea cu moment constant si numai nainte de dezvoltarea unor
fisuri importante.

- Lungimea lamelei are o influentd importanta asupra modului de cedare.
Modelul numeric a demonstrat ca o grinda consolidata cu o lameld mai scurtad 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. [71]

Concluzii:

- Grinzile initiale HCB au avut deficiente la forfecare inaintea consolidarii, ele
cedand undeva in jurul valorii de 238kN forta taietoare. Incarcarea proprie normata
si incarcarea utild din vehicule (HS20) conduc la o forta taietoare estimata la 397kN.
S-a concluzionat ca podul nu a preluat niciodatd o Tncarcare utild mai mare decat
cea prevazuta prin norme pentru vehicului HS20.

- Grinzile initiale HCB, consolidate cu GFRP la taiere si cu CFRP la incovoiere
ar trebui sa depdseasca cu mult noile cerinte statice. Grinda consolidata in intregime
a depasit cerinta de 720kNm, sustinand un moment aplicat de 868kNm.

- 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 intarire (toughening) al betonului este ignorat in
modelare, iar proprietatile de material reale sunt imperfecte.
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- 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 lenta, 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. [72]

Concluzii:

- La acelasi nivel de incarcare, sagetile grinzilor consolidate cu FRP sunt mai
mici decat cela ale grinzilor neconsolidate (de control). Consolidarea cu FRP
contribuie in mod semnificativ la cresterea rigiditatii structurii, mai ales in domeniul
neliniar, producand deformatii mai mici. In analiza cu elemente finite, rigiditatea
grinzii S&F este cu 20% si 215% mai mare decat grinda de control fnainte si
respectiv dupa intrarea in curgere a armaturii intinse.

- Fisuri mai mici si mai putine au fost observate in grinda consolidata 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 statica a fost marita cu 49% peste capacitatea initiald. Capacitatea
portanta la incovoiere a crescut cu 98%.

- Grinzile experimentale, consolidate doar la incovoiere, au cedat prin
forfecare la o incarcare de 689kN, in comparatie cu 476kN la care a cedat grinda
neconsolidata.

- 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 atat 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 arata 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.

- Cresterea modulului de elasticitate al compozitului FRP conduce la
cresterea capacitatii elementului consolidat, insa, in acelasi timp, compozitul este
predispus la cedari prin dezlipire.
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- Din toate investigatiile efectuate, inadltimea grinzii si rezistenta la
compresiune a betonului contribuie cel mai mult la capacitatea portanta la
incovoiere a grinzii si la pozitia axei neutre.

J~Preservation Of Existing Bridges In Kentucky Using Advanced Composites”
- Issam HARIK, Tong ZHAO, Ching Chiaw CHOO. [73]

Pe baza experientei practice descrisa anterior, pot fi observate urmatoarele
avantaje ale folosirii materialelor compozite polimerice in conservarea podurilor
existente:

- 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.

- Este o alternativa economica.

~Progress on understanding debonding problems in reinforced concrete and
steel members strengthened using FRP composites” - Oral Buyukozturk, Oguz
Gunes, Erdem Karaca. [74]

Concluzii:

- 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. [75]

Concluzii:

- Analiza cu elemente finite prezentatda in acest articol a demonstrat
simplicitate si precizie in descrierea comportarii mecanice a structurilor de beton
armat, consolidate la incovoiere, forfecare sau confinare. Robustetea si eficienta sa
vor fi verificate pe un cadru de beton armat, testat in cadrul uni proiect UE. Cadrul a
fost proiectat sd aibd o cedare usoara de nivel, confirmatd si de modelarea cu
elemente finite. Procedura de consolidare ulterioara a fost proiectatd pentru a evita
o astfel de cedare. Modelul cu elemente finite a fost apoi folosit pentru prezicerea
raspunsului cadrului consolidat cu materiale compozite, ardatand capacitatea de a
monitoriza mecanismele de cedare la incovoiere sau forfecare. Modelul cu elemente
finite dezvoltat a fost confirmat a fi o unealta viabila pentru compararea diferitelor
variante de consolidare cu materiale compozite.

3.3. Forfecare

Consolidarea grinzilor de beton armat cu deficiente de forfecare se poate
dovedi eficienta in anumite conditii. Prin diferite prescriptii de proiectare sunt
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impuse limitari ale folosirii materialelor compozite in aceste tipuri de consolidari,
pentru evitarea dezlipirii sau desprinderii materialului compozit, ceea ce ar putea
duce la o cedare brusca, fragila a elementului

Anul 1998

»~Strengthening of Shear-Damaged Reinforced Concrete T-Beam Bridges with
CFRP Strips” — Riadh Al-Mahaidi, Geoff Taplin, John Susa. [2]

Concluzii:

- Acest articol prezinta cazul folosirii lamelelor L de carbon pentru
reabilitarea grinzilor T, care au cedat din forta taietoare. Aceste tipuri de grinzi pot fi
gasite la poduri, unde sunt necesare cresteri ale incarcarilor utile, datorita cresterii
traficului.

- Cercetarea literaturii a aratat ca lamelele L de carbon sunt cele mai
eficiente elemente pentru acest tip de reparatii.

- A fost facutd o propunere privind consolidarea unor grinzi T din beton
armat, la scara 1:2, cu un ante-calcul pentru obtinerea valorilor minime si maxime
pentru capacitatea grinzii consolidate. Reparatii si teste experimentale bazate pe
aceasta propunere vor fi implementate in Februarie 1999.

,Strengthening of RC Elements By CFRP Plates. Local Failure” - Mazen M.
Almakt, Gyorgy L. Balazs, Kypros Pilakoutas. [1]

~Contribution of Externally Bonded FRP to Shear Capacity of Flexural
Members” - Ahmed Khalifa, William J. Gold, Antonio Nanni, Abdel Aziz M.1.. [3]

Concluzii:

- Pe baza rezultatelor experimentale si teoretice adunate de la alti
cercetatori, sunt prezentate doua abordari privind calculul contributiei consolidarii cu
materiale compozite la capacitatea portanta la taiere a grinzilor de beton armat.

- Prima abordarea are in vedere efortul efectiv din compozit, prezentata in
acest studiu ca o functie de rigiditatea sa si valoarea deformatiei specifice maxime.
Aceasta abordare a calculului este valida pentru fasiile sau lamelele continue de
CFRP, cu orice unghi de orientare. Este potrivitd, insd, numai dacd modul de cedare
este prin ruperea compozitului.

- A doua abordare se bazeazd pe mecanismul de legatura dintre CFRP si
beton. Ea se refera la latimea efectiva a laminatului la delaminare. Aceasta abordare
a calculului este valida doar pentru fasii sau laminate continue, si este potrivita doar
daca modul de cedare este controlat de delaminarea materialului compozit.

- Cele doua metode de calcul sunt prezentate cu exemple de calcul. Autorii
sugereaza aplicarea ambelor metode de calcul si considerarea in practica a valorii
minime pentru Vi Pentru a proba viabilitatea acestei abordari sunt necesare
programe experimentale viitoare. Acestea trebuie sa aiba in vedere urmatoarele:

- Majoritatea experimentelor au in vedere infasurarea materialului compozit
in jurul grinzii. Alte studii sunt necesare pentru verificarea aplicarii sub forma de U
(3 laturi) a materialului compozit.

- Incercari experimentale sunt necesare pentru studiul orientarii fibrelor
asupra capacitatii portante a consolidarii.

- Trebuie verificat efectul aplicarii unei tesaturi cu fibrele orientate la 0°
peste o fasie cu fibrele orientate la 90°.

- Cercetdri analitice si experimentale sunt necesare pentru a studia
adeziunea dintre FRP si beton. Trebuie aprofundat studiul asupra influentei
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rezistentei betonului si orientdri FRP asupra lungimii efective de ancorare si
rezistentei medii a lipirii.

- Trebuie investigata comportarea consolidarii la forfecare cu ancoraje
mecanice.

- Un studiu trebuie facut si asupra cantitatii armaturilor de forfecare asupra
capacitatii totale a grinzii.

Anul 1999

~Shear Strengthening Of Continuous RC Beams Using Externally Bonded
CFRP Sheets” - Ahmed Khalifa, Gustavo Tumialan, Antonio Nanni, Abdeldjelil
Belarbi. [5]

Concluzii:

- Au fost studiate comportarea la forfecare si modurile de cedare a unei
grinzi continue de beton armat, cu doua deschideri, consolidata cu tesatura CFRP.
Rezultatele experimentale au aratat ca materialele compozite pot fi folosite pentru
cresterea capacitatii portante la forfecare atat in zonele de moment pozitiv cat si in
cele de moment negativ.

- In cazul grinzilor testate, cresterea in capacitatea la forfecare a variat intre
22% si 135%.

- Rezultatele experimentale au aratat o crestere mai mare a capacitatii la
forfecare in cazul grinzilor fara etrieri adecvati, decat in cazul grinzilor care au avut
etrieri suficienti. Testele au fost folosite pentru validarea anumitor proceduri de
calcul al contributiei tesaturii compozite. Valorile calculate au condus la rezultate
conservative.

Anul 2000
~Strengthening of Reinforced Concrete Structures with Near Surface
Mounted FRP Rods” — Laura De Lorenzis, Antonio Nanni, Antonio La Tegola. [12]

,Behavior of full-scale reinforced concrete beams retrofitted for shear and
flexural with FRP laminates” — D. Kachlakeva, D.D. McCurry. [14]

~FRP Composites For Shear Strengthening Of RC Beams” — Ahmed Khalifa,
Laura De Lorenzis, Antonio Nanni. [15]

Concluzii:

- A fost prezentat un studiu experimental asupra performantelor la forfecare
si asupra modurilor de cedare a grinzilor T, simplu rezemate, consolidate cu FRP. Au
fost studiate doua metode de consolidare: cu tesatura si cu armaturi aplicate pe
suprafata.

- Din aceste teste nu a rezultat o influenta semnificativda a rugozitatii
suprafetei pe care a fost aplicat compozitul. De aceea, s-ar parea ca simpla curatare
cu jet de apa sau sablare cu nisip sunt suficiente. Mai mult, testele aratd o
proportionalitate directa intre cresterea capacitatii la forfecare a grinzii consolidate si
cresterea rigiditatii axiale a compozitului.

- Verificarea pe cale experimentald a aratat, de asemenea, aplicabilitatea
tehnicii de consolidare folosind armaturi compozite aplicate pe suprafata.

~Improving Shear Capacity of Existing RC T-Section Beams Using CFRP
Composites” - Ahmed Khalifa, Antonio Nanni. [16]

In cadrul acestui studiu a fost studiata comportarea grinzilor T consolidate la
taiere cu materiale compozite. Rezultatele experimentale au aratat ca folosirea CFRP
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la consolidarea la forfecare a grinzilor de beton armat este o solutie viabilda. Pentru
grinzile testate in acest program, cresterea de capacitate a fost intre 35% si 145%.
In cadrul scopului declarat al studiului, se pot enunta urmatoarele concluzii:

- Performantele compozitului aplicat la exterior pot fi Tmbunatatite
semnificativ printr-o ancorare adecvata.

- Sistemul U de ancorare ce a fost propus in acest articol este recomandat
acolo unde lipirea si lungimea de ancorare sunt critice, conform procedurii de calcul.

- Aplicarea CFRP doar pe lateralele grinzii T este mai putin eficienta decat
aplicarea in forma de U (pe trei parti).

- Desi cantitatea de CFRP folosit in grinda BT4 a fost cu 40% mai mare ca in
cazul grinzii BT2, a fost obtinut acelasi efect al consolidarii. Aceasta inseamna ca
exista o cantitate optima de FRP, peste care efectul de consolidare este incert.

- Fasiile de CFRP nu sunt recomandate de autori pentru folosirea pe santier,
desi ar putea fi la fel de eficiente ca si tesatura CFRP. Tesatura continua este mai
sigura decat fasiile, deoarece deteriorarea unei fasii individuale poate avea efecte
mai accentuate asupra capacitatii portante ultime.

- Nu a fost observata vreo contributie la capacitatea portanta la taiere a
tesaturii cu fibrele orientate la 0°.

- Comparativ cu rezultatele experimentale, algoritmul de calcul la forfecare
poate asigura estimari acceptabile si conservative.

Anul 2001

,Finite Element Modeling Of Reinforced Concrete Structures Strengthened
With FRP Laminates” - Damian Kachlakev, Thomas Miller, Solomon Yim, Kasidit
Chansawat, Tanarat Potisuk. [28]

,Design Recommendations For Concrete Structures Prestressed With FRP
Tendons” - Charles W. Dolan, H.R. Hamilton III, Charles E. Bakis, Antonio Nanni.
[29]

~Mechanics of Bonds in an FRP Bonded Concrete Beam” - K.T. Lau, P.K.
Dutta, L.M. Zhou, D. Hui. [30]

~Shear Performances Of RC Beams Strengthened In Situ With FRP
Composites” — Raghu H Annaiah, Francesco Micelli, Antonio Nanni. [32]

Un program experimental extensiv a fost condus pe 12 grinzi la scara reala
la Spitalul Malcolm Bliss din St. Louis, USA. Variabilele din acest studiu au fost
numarul de straturi de tesatura folosite pentru consolidarea la taiere. In plus, un
nou sistem de ancorare a fost validat pentru folosirea unei cat mai mare capacitati a
sistemului de consolidare. Testele descrise au aratat cresterea ce poate fi obtinuta in
capacitatea la forfecare a grinzilor de beton armat, cu o eficienta dependenta de
variabilele luate in calcul.

Pe baza rezultatelor experimentale, putem trage urmatoarele concluzii:

- Pentru cresterea capacitatii la forfecare, se pot folosi CFRP.

- Testele au aratat ca metoda de consolidare la forfecare se poate aplica
atat grinzilor rectangulare céat si celor cu sectiune T.

- Elementele consolidate cu unul sau doua straturi, cu sau fara ancoraje de
capat, au prezentat un mod de cedare prin dezlipire prematura. Acest fapt poate fi
pus pe seama unui procent mare de armare, si partial pe seama conditiilor de
pregatire a suprafetei de la fata locului, ce au condus la o lipire slaba intre FRP si
beton.
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- Verificarea experimentalda a sistemului de ancorare de capat si-a aratat
eficienta In cresterea capacitatii grinzilor de beton armat.

- Ancorarea este recomandata unde lipirea si/sau lungimea activa a FRP
rezulta critice din calcul. Probele existente aratd ca sistemele de ancoraj pot face din
consolidarea cu FRP o tehnica si mai atractiva si mai eficienta de consolidare.
Aceasta optiune trebuie avutad in vedere atunci cand consolidarea se face in forma
de U, pe suprafete neregulate.

- Deformatiile specifice inregistrate in CFRP indica faptul ca nivelul de
incarcare la care apare cedare sistemului de consolidare este, de obicei, mai mic
decat rezistenta nominald a CFRP, datorita concentrarilor de eforturi sau dezlipirii
CFRP de pe beton din cauza dezvoltarii fisurilor in zona de intersectie inima-talpa.

- Cresterea cantitatii de CFRP poate sa nu conduca la o crestere
proportionala a rezistentei la forfecare, mai ales daca modul de cedare este prin
dezlipirea CFRP. O crestere proportionald poate avea loc numai in cazul prevenirii
desprinderii CFRP, prin prevederea de ancoraje suplimentare.

- Eficacitatea schemelor de consolidare la taiere ar trebui verificata si pentru
grinzi cu deschideri de forfecare mici, deoarece a fost observata o tendinta de
desprindere a grinzii de placa de-a lungul colturilor.

~Shear Strengthening of Reinforced Concrete Beams with Near-Surface
Mounted Fiber-Reinforced Polymer Rods” — Laura De Lorenzis, Antonio Nanni. [33]

Concluzii:

- Folosirea armaturilor NSM FRP s-a dovedit o tehnicd eficientd pentru
cresterea capacitatii portante la forfecare a grinzilor de beton armat. In absenta
etrierilor de otel, se poate atinge o crestere a capacitatii portante de pana la 106%,
raportat la grinda initiala.

- Dintre cele doua grinzi identice, subarmate cu etrieri, conform ACI, cea
consolidatd a prezentat o crestere a capacitdtii sale cu 35% fata de cea
neconsolidatd. Putem astfel trage concluzia ca barele NSM FRP sunt eficiente si in
prezenta etrierilor interni.

- Unul dintre modurile de cedare observate a fost desprinderea barelor de
FRP, datorita fisurarii in stratul de rasina. Rezultatele experimentale au aratat ca
acest mecanism de cedare poate fi prevenit prin cresterea lungimii de ancorare sau
prin ancorarea barelor NSM in grinda sau folosind bare cu ciocuri la 45° suficient de
dese.

- Odata eliminatd posibilitatea cedarii prin desprindere, modalitatea de
cedare poate deveni desprinderea stratului de acoperire cu beton. Acest mecanism
poate fi explicat prin diferenta dintre armaturile interne si barele NSM. Spre
deosebire de etrierii interni, barele NSM nu sunt capabile sa exercite forte de
constrangere a armaturilor supuse efectului de dorn. Aceste forte, in combinatie cu
efectul de despicare a armaturii deformate conduc la aparitia unor eforturi de
intindere in betonul adiacent, ceea ce ar putea conduce la desprinderea stratului de
acoperire cu beton si, implicit, la desprinderea ancorajului.

- Modelul propus a calculat cu o precizie acceptabila capacitatea portanta la
forfecare a grinzilor testate. Cercetdrile ar trebui aprofundate pe viitor pentru
includerea in formule a tuturor variabilelor semnificative.

~Anchorage of externally bonded reinforcements subjected to combined
shear/bending action” - K. Brosens, D. Van Gemert. [31]
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Anul 2002
~A New Prepreg Material Used In Conjunction With Concrete To Form A
Structural Unit” - Jonathan Hulatt, Prof Len Hollaway, Anthony Thorne. [52]

»~Characterization And Modeling Of Debonding In RC Beams Strengthened
With FRP Composites” - Oral Buyukozturk, Oguz Gunes, Erdem Karaca. [53]

~A Fracture-Based Model For Debonding Of FRP Plate From Concrete
Substrate” - Christopher K.Y. Leung, Yong Yang. [54]

~Shear Strengthening Of RC Beams Using Carbon Fiber Reinforced Polymer
Strips” - Zhichao Zhang, Cheng-Tzu Thomas Hsu. [57]

Concluzii:

- Grinda cu lamele CFRP si grinda cu tesatura CFRP prezintd modele de
cedare total diferite. Cedarea lamelelor rezulta prin delaminarea betonului sub
rasina epoxidica, in timp ce cedarea tesaturii se datoreaza ruperii fibrelor. In
consecinta, lamelele conduc la o crestere mai mare a capacitatii portante la
forfecare decat tesatura.

- Testele prezentate arata si faptul ca lamelele dispuse inclinat (45° si 135°)
depasesc in performanta lamelele verticale, in ceea ce priveste dezvoltarea fisurilor
si forta taietoare maxima.

- Metoda de calcul propusa conduce la un calcul destul de precis. Oricum,
efectul ancorarii lamelelor nu este incorporat in modelul de calcul, si asupra acestui
aspect ar trebui facute cercetari in continuare.

~Rehabilitation of rectangular simply supported RC beams with shear
deficiencies using CFRP composites” - Ahmed Khalifa, Antonio Nanni. [58]

Concluziile pot fi rezumate astfel:

- Contributia armarii exterioare la capacitatea portanta la forfecare este
influentata de raportul a/d.

- Cresterea cantitatii de CFRP nu conduce neaparat la o crestere a
rezistentei la taiere. Cantitatea de CFRP folositda pentru specimenul SO3-4 a fost cu
250% mai mare decéat cea pentru specimenul SO3-2, si a condus la o crestere a
capacitatii cu 10%. Este recomandatd o ancorare la capatul lamelelor, daca se
doreste evitarea desprinderii lamelelor.

- Testele au aratat ca raportul de crestere a capacitatii portante la forfecare
este mia bun pentru grinzile nearmate la tdiere decat pentru cele cu armare
corespunzatoare.

- Rezultatele seriei SO3 au aratat ca dispunerea materialului compozit la un
unghi de 0° a rezultat intr-o imbunatatire a capacitatii la tdiere, prin prevederea
unei restrangeri orizontale.

- Algoritmul de calcul a condus la obtinerea unor rezultate conservative
pentru grinzile consolidate.

Recomandari pentru cercetari viitoare:

- Investigatii analitice si experimentale sunt necesare pentru determinarea
legaturii dintre contributia la tdiere a FRP si tipurile de incarcari. Aceste studii ar
trebui sa ia in calcul atdt procentul de armare longitudinald cat si rezistenta
betonului. Specimenele de laborator ar trebui sa mentina niste dimensiuni practice.

- Eficienta consolidarii cu FRP ar trebui pusa sub semnul intrebarii in cazul
deschiderilor mici supuse la forfecare, deoarece aici cedarea este guvernata de
efectul de bolta.
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- Trebuie studiata interactiunea dintre contributia FRP aplicat la exterior si
armatura interna.

- Pentru a putea optimiza algoritmul de calcul, si alte grinzi ar trebui testate,
avand diferite procente de armare cu CFRP si diverse configuratii, putand astfel crea
o baza de date mia larga.

- Algoritmii de calcul ar trebui extinsi si pentru alte materiale, cum ar fi
aramida si sticla.

Anul 2003

~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. [71]

~Design And Evaluation Of Full-Size Beams Strengthened For Shear And
Flexure With FRP Composites: Testing, Parametric Studies And FEM Analysis” -
Damian I. KACHLAKEV. [72]

~Preservation Of Existing Bridges In Kentucky Using Advanced Composites”
- Issam HARIK, Tong ZHAO, Ching Chiaw CHOO. [73]

~Progress on understanding debonding problems in reinforced concrete and
steel members strengthened using FRP composites” - Oral Buyukozturk, Oguz
Gunes, Erdem Karaca. [74]

~Fiber-Section FE Of FRP-Strengthened RC Beam For Seismic Analysis” -
Michele BARBATO, Giorgio MONTI, Federico SANTINELLI. [75]

+A Study On Mechanical Anchorage For Shear Rehabilitation Of RC
Structures” - Paul SCHUMAN, Vistasp M. KARBHARI. [76]

In urma testelor experimentale se pot trage concluziile urmatoare:

- Ancorajul doar cu rasina aplicat pe grinda consola T a avut un mic aport la
incarcarea ultima si la capacitatea de deplasare, si a creat un mod de cedare mai
fragil.

- Toate sistemele CFRP au imbunatatit capacitatea portantd la curgere a
structurii.

- Sistemul de ancorare inclinat, destul de subred si slab dimensionat, a
putut tine lamela FRP dupa desprindere in testul precedent, dar nu a adus nici o
fmbunatatire a incarcarii ultime.

- Ancorajul mai adanc, cu diametru mai mic, a fost capabil sa altereze putin
rigiditatea 1n jurul Tncarcarii la tnceputul intrarii in curgere a etrierilor de otel in
testul precedent.

- Combinarea acestui ancoraj adanc cu un singur etrier de CFRP a dus la
cresterea incarcarii la care a avut loc curgerea pana la valoarea initialda. Au asigurat
astfel o crestere cu 35% a incarcarii de curgere, raportat la pasul anterior.

- In momentul cedarii ancorajelor adanci, elementul nu a putut prelua
incarcarea aditionala si a cedat intr-o maniera fragila.

- Ancorajele nu numai ca au fost forfecate la cedare, dar au explodat spre
exterior, indicdnd o portiune de acumulare a eforturilor axiale.

- Ancoraje adanci si inclinate au adaugat 30% la capacitatea ultima.

- Folosirea unor ancoraje bine prinse si dimensionate au permis lamelelor
verticale sa ramana intacte in momentul cedarii si au fortat un mod de cedare mai
ductil, din forfecare/incovoiere. Acest fapt a permis atingerea unei sageti mai mari
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cu 60%, comparat cu numai 23% cét a fost cresterea in cazul ancorajului adanc dar
cu diametru mai mic.

- In final, acest proiect nu a determinat solutii de optimizare a diferitelor
tipuri de ancoraje, pentru transferul fortei tdietoare. Este important ca in cercetarile
viitoare sa fie studiate toate tipurile de ancoraje, incluzdnd si infasurarile U,
ancorajele mecanice inclinate si ancorajul orizontal continuu.

,Strengthening concrete beams for shear with CFRP sheets” - Bjorn
Taljsten. [77]

Sumar si concluzii:

- Testele de laborator au aratat ca grinzile de beton armat pot fi consolidate
la taiere si ca laminatele sau tesaturile ar trebui dispuse perpendicular pe fisurile din
forfecare, daca este posibil.

- Este usor de supraarmat un element, si, in acest caz, este aproape sigur
ca cedarea se va produce prin zdrobirea betonului comprimat.

- Masuratorile deformatiilor specifice au aratat ca fibra este mai eficient
utilizata cu cat este mai subtire. Compararea dintre teorie si experimente a condus
la rezultate echivalente, desi numai doud grinzi au fost masurate si evaluate.
Oricum, teste aditionale si analize cu elemente finite mai sunt necesare pentru
verificarea si controlul teoriei derivate privind folosirea unui raport de distributie a
deformatiilor specifice.

- Cu toate acestea, trebuie mentinut un raport de 0.55 intre deformatia
specifica maxima masurata si valoarea folosita in calculele de dimensionare.

- Trebuie avut in vedere cd in acest model nu este considerata cedarea
ancorajului; n acest sens, teste aditionale sunt necesare.

- Aplicarea la fata locului, Tmpreuna cu noul sistem de ancorare prezentat
demonstreaza simplitatea cu care poate fi aplicata metoda consolidarii cu CFRP.

~In-Service Evaluation of a Concrete Bridge FRP Strengthening System” -
Osman Hag-Elsafi, Jonathan Kunin, Sreenivas Alampalli. [78]

Concluzii:

- In noiembrie 2001, podul peste care trece Ruta 378, peste Wynantskill
Creek, In NY, a fost testat prin incarcare pentru a monitoriza schimbarile din
sistemul de consolidare, dupa o exploatare de 2 ani. Sistemul a fost instalat in anul
1999, pentru a preveni fisurile din cicluri de inghet-dezghet, pentru imbunatatirea
capacitatii portante la incovoiere si forfecare a grinzilor T din tablierul podului.

- Au fost investigate schimbarile ce ar fi putut sa apara in calitatea stratului
de rasina dintre laminatele FRP si beton, iar starea sistemului de ancorare a fost
evaluata prin observarea schimbarilor din distributia incarcarile transversale, latimea
efectiva a talpilor si pozitia axei neutre.

- Testul de incarcare din 2001 a aratat ca deformatiile specifice masurate au
fost in general mai mici decat cele obtinute in testul din 1999. Rezultatul a
demonstrat calitatea adeziunii dintre FRP si beton si a aratat ca eficienta sistemului
de consolidare nu s-a schimbat in cei doi ani de exploatare. Imaginile termografice
au fost in sprijinul acestei concluzii privitoare la calitatea adeziunii.

»~Strengthening Of Short Shear Span RC-T Joists With FRP Composites” -
Francesco Micelli, Raghu H. Annaiah, Antonio Nanni. [79]
Pe baza rezultatelor experimentale se pot trage urmatoarele concluzii:
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- Elementele consolidate cu unul sau doua straturi de tesatura, cu sau fara
ancoraje suplimentare, au cedat datorita dezlipirii premature, in comparatie cu
rezultatele asteptate pentru V;.

- Cresterea cantitatii de CFRP poate sa nu conduca la o crestere direct
proportionala a capacitatii la forfecare, in special daca cedarea este guvernata de
desprinderea compozitului. O crestere direct proportionald poate fi obtinuta, daca
desprinderea compozitului este intarziata, ca in cazul folosirii unor ancoraje
suplimentare.

- Verificarea pe cale experimentald a sistemului de ancorare de capat a
arata eficienta acestuia in cresterea capacitatii la taiere a grinzilor de beton armat.
Valorile Iui V¢ pentru lamelele FRP ancorate arata eficacitatea acestui sistem. Testele
probeaza faptul ca acest sistem de ancorare poate contribui la cresterea eficientei
acestei metode de consolidare.

- Comportamentul observat pentru grinzile perete a conditionat raspunsul
structural al consolidarii cu FRP: configuratia cu deschiderea mica a condus la o
capacitate mare la taiere pentru grinda neconsolidatd, in timp ce dezvoltarea
fisurilor inclinate a condus la dezlipirea FRP sau la smulgerea ancorajelor.

- Geometria fisurilor, care a probat existenta efectului de bolta, poate fi
folosita in a explica comportarea diferita a grinzilor consolidate, in comparatie cu
rezultatele analitice obtinute cu modelele analitice din diferite prescriptii de
proiectare.

- Eficacitatea schemelor de consolidare la forfecare trebuie probata si in
cazul grinzilor cu deschidere de forfecare redusa, deoarece s-a observat posibilitatea
desprinderii grinzii de placa la colturi.
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4. TESTE PREMERGATOARE PE MATERIALE

4.1. Introducere

Pentru a avea informatii cat mai reale cu privire la materialele utilizate in
cadrul programului experimental stabilit (care se gaseste in Anexa 1), au fost facute
incercari suplimentare in laboratorul acreditat al Facultatii de Constructii din
Timisoara. Acest lucru a furnizat date importante privitoare la caracteristicile fizico-
mecanice ale acestor materiale, care au stat la baza modelarilor (numerice) asistate
de calculator ale elementelor propuse.

Astfel s-a pus accentul pe determinarea calitatii betonului turnat in grinzi, a
marcii armaturilor (etrieri si bare de montaj si de rezistentad), a efortului maxim de
intindere corespunzdtor materialelor compozite folosite ca solutii de consolidare si
ancorare, a momentului de strangere pentru buloanele ancorate chimic, respectiv
verificarea la presiune pe gaura in vederea alegerii solutiei optime de consolidare.

4.2. Betonul si armatura

in vedea obtinerii unor elemente cadt mai omogene, realizate din materiale
ale caror caracteristici sa nu difere de la un element la altul, s-a optat pentru
realizarea grinzilor din beton armat de catre o firma importantd pe piata locala a
elementelor prefabricate. Prin urmare turnarea celor 14 grinzi care fac obiectul
acestei teze s-a facut dintr-o singura sarja de beton, calitatea betonului turnat fiind
verificata in laboratorul propriu al firmei pe cuburi prelevate la fata locului si
pastrate in conditiile cerute de normativ. In urma testelor efectuate pe cuburile
respective la 28 de zile de la turnare s-a obtinut clasa C 32/40 pentru betonul
turnat in grinzi.

Intrucat la turnare s-au utilizat cofraje metalice, elementele finale nu au
prezentat diferente sectionale si dimensionale.

De asemenea fasonarea mecanizata a armaturilor si montarea lor de catre
personal calificat si supravegheat, intaresc ideea similaritatii dintre grinzi.

Deoarece armatura utilizatd a fost importata din Italia, pentru a avea
siguranta unor caracteristici reale, s-au prelevat epruvete din cele doua tipuri de
armaturi folosite si apoi incercate la tractiune in laboratorul acreditat al Facultatii de
Constructii din Timisoara.

S-au obtinut curbele caracteristice efort-deformatie pentru barele cu
diametrul @8 (etrieri si bare de montaj) respectiv @16 (armaturile de rezistenta),
cate 3 pentru fiecare tip de armatura.
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Unde:

fya — limita de curgere de calcul

fyx — limita de curgere caracteristica

fo,2x — efortul unitar corespunzator unei deformatii remanente de 0,2%
foa — efortul unitar de calcul corespunzator unei deformatii remanente de

0,2%

vs — coeficient partial de sigurantd (ys = 1,15 pentru situatii persistente si
tranzitorii de proiectare)

Tabelul 4.1. Caracteristicile armaturilor
Limita de curgere Limita de curgere de
Tipul Nr. . Rezistenta de rupere
L reala fo 2« sau fy 5 calcul fp 54 sau fyqg
armaturii | epruvete 5 fi [N/mm<] 5
[N/mm<] [N/mm?]
1 511 670 444,3
@8 2 591 661 513,9
3 499 668 433,9
MEDIA 533,7 666,3 464,1
1 629 756 547
@16 2 700 828 608,7
3 632 760 549,6
MEDIA 653,7 781,3 568,4

4.3. Compozitele

La realizarea sistemele de consolidare propuse s-au folosit, ca materiale
compozite, cele distribuite de concernul SIKA in Rominia si anume: tesatura din
fibre de carbon SikaWrap Hex 230C, tesatura din fibre de sticla SikaWrap Hex 230G,
lamele din fibre de carbon SikaDur S512, rasini epoxidice bicomponente SikaDur 30
si SikaDur 330 si rasina epoxidica bicomponenta pentru ancoraje chimice AnchorFix.

Caracteristicile materialelor compozite utilizate la consolidarea elementelor
au fost considerate cele primite de la producatorul Sika si sunt prezentare in tabelul

urmator.
Tabelul 4.2. Caracteristicile materialelor compozite Sika
Componenta Tesatura din Jesaturd | Lamela din
mp : " -~ |din fibre de| fibre de Rasina epoxidica
sistemului fibre de sticla
carbon carbon
. SikaWrap Hex| SikaWrap SikaDur . SikaDur
Denumire produs 430G Hex 230C S512 SikaDur 30 330
Modulul de
elasticitate [N/mm?] 76000 23100 165000 12800 12800
Rezistenta la
intindere [N/mm?] 2300 4100 2640 24 24
Rezistenta la
compresiune - - - 85 85
[N/mm?]
Deformatia specifica ) _
ultima [%] 2,8 1,7 1,6
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4.4. Buloanele ancorate chimic

Pentru a alege rasina de ancorare a buloanelor in beton, s-au facut o serie
de teste la smulgere pentru doua tipuri de rasini (Figura 4.3.).

Figura 4.3.  Verificarea la smulgere a buloanelor

De asemenea s-a determinat si momentul de strangere cu ajutorul unei chei
dinamometrice (Tabelul 4.2).

Tabelul 4.3. Verificarea rasinii si a buloanelor

Probe Momentul de strangere Modul de cedare
[Nm]

< 1 peste 54 smulgere bulon
X
™}
0 2 peste 54 rupere bulon
e 1 peste 54 rupere bulon
-
™
I 2 peste 54 rupere bulon

In urma testelor s-a ales rdsina HILTI pentru executarea ancorajelor
chimice, iar momentul de strdngere a piulitelor cu cheia dinamometrica s-a
considerat de 40 Nm.

4.5. Consolidarea la presiune pe gaura

Pentru consolidarea lamelei la presiune pe gaura, s-au facut in prealabil o
serie de teste cu lamele simple (ca reper) si-apoi cu lamele prezentdnd diferite
solutii de intarire a zonei din jurul gaurii:

- cu placute din tabla de 2 mm grosime lipite cu rdsina pe o singura fata,

- cu placute din tabla de 2 mm grosime lipite cu rasina pe doua fete,

- cu tesatura din fibre de sticla infasurata in jurul lamelei in dublu strat (pe
ambele fete),

- cu tesatura din fibre de sticla lipite pe o singura fata a lamelei in 4 straturi

(09, 909, 450, 1350),

Pasii de consolidare a lamelelor sunt prezentati in figurile de mai jos.
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R Ve
Asezarea tesaturii paralel cu lamela (0°) si
impregnarea prin roluire

2 uli ; ¥ :
Aplicarea suplimentara de rasina Asezarea tesaturii perpendicular pe lamela
epoxidica (909) si impregnarea prin roluire

Figura 4.4. Consolidarea lamelelor din fibre de carbon la presiune pe gaura
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Asezarea tesaturii la 450 fata de lamela Asezarea tesurii la 1359 fata de lamela
si impregnarea prin roluire si impregnarea prin roluire

b

Lamele cons‘olidate cu ;es‘é’ltufé GFRP in 4
straturi

s Iil'lj L It W 7 il
Lamele consolidate cu tesdturd GFRP prin Lamele consolidate cu pldcute din tabla pe
infagurare dublu strat

o singura fata

AL

Lamele consolidate cu placute din tabla pe ambele fete
Figura 4.4. Consolidarea lamelelor din fibre de carbon la presiune pe gaura
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Dupa intarirea rasinii, la 7 zile de la realizarea consolidarilor pe epruvetele
din lamele de carbon, acestea au fost incercate la tractiune pentru a determina forta
la care cedeaza materialul la presiune pe gaura. Astfel s-au obtinut curbele forta-
deformatie prezentate mai jos.

-

1) Martor 1

!
o
6) 4 straturi tesatura-3

(7) 4 straturi tesatura-4 (8) 4 straturi tesatura-5  (9) Tesatura infasurata-1

BUPT



54 TESTE PREMERGATOARE PE MATERIALE - 4

-

(13) Placute met. o fata-2

(16) Placute met. 2 fete-2 (17) Placute met. 2 fete-3

Figura 4.5. Incercarea la tractiune pentru lamelele consolidate
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2.5

—— (1)MARTOR- 1
—— (2)MARTOR-2

2 (3)MARTOR-3
Z1s
<
&
o 1
'S
0.5
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5
DEFORMATIE [%]
Figura 4.6. Curba forta-deformatie pentru epruvetele martor

—(4)TES.4STR -1
—(5)TES.4STR -2

(6)TES.4 STR-3
—(7)TES.4STR-4
—(8)TES.4STR:5

0 5 0 5 20 25 30
DEFORMATIE [%]
Figura 4.7. Curba forta-deformatie pentru epruvetele consolidate cu tesatura in

patru straturi
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16

FORTA [kN]
[e0]

Figura 4.8.

FORTA [kN]

Figura 4.9.

——(9)7TES. INFAS.-1
——(10)TES. INFAS.-2
(11)TES. INFAS.-3

5 10 15 20 25 30 35
DEFORMATIE [%]

Curba forta-deformatie pentru epruvetele consolidate prin infasurare
cu tesatura in doud straturi

——(12)METAL 1 FATA-1
—— (13)METAL 1 FATA-2
(14)METAL 1 FATA-3

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
DEFORMATIE [%]

Curba forta-deformatie pentru epruvetele consolidate cu placute
metalice pe o fata
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20

18 /\_/\q’_\

16

14

1] /
< 10 -
2 A
o 8
6 7
/ —— (15)METAL 2 FETE-1
4 /}/ —— (16)METAL 2 FETE-2
2 “V (17)METAL 2 FETE-3
0 i : : ! !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
DEFORMATIE [%]
Figura 4.10. Curba forta-deformatie pentru epruvetele consolidate cu placute
metalice pe doua fete
Rezultatele obtinute sunt sistematizate in tabelul urmator.

Tabelul 4.4. Rezultatele incercarii la tractiune pe lamelele consolidate
Nr. Tipul Nr. epruvete/ tip o
Crt. consolidarii consolidare Frax [daN] deformatia [%]

1 1 130,9 2,27

2 martor 2 172,3 1,43

3 3 194,1 1,84

4 1 897,9 26,47

5 N 2 870,1 26,5

6 t?ﬁajusrtiafgﬁp 3 927,7 22,15

7 4 803,5 27,23

8 5 868,7 23,04

9 tesatura GFRP 1 1041,9 28,01
10 | prin infasurare 2 1369,3 28,58
11 dublu strat 3 899,4 22,29
12 placute din 1 374,4 0,64
13 tabla pe o 2 392,5 0,66
14 singura fata 3 440,2 0,62
15 placute din 1 1739,5 2,59
16 tabla pe 2 1811,9 2,53
17 ambele fete 3 1680,6 3,48

Pentru consolidarea finald a lamelei din fibre de carbon s-a optat pentru
infasurare in dublu strat cu tesatura GFRP, avand in vedere raportul dintre forta
maxima si deformatie, precum si usurinta realizarii si ulterior a aplicarii produsului

final pe grinda din beton armat.
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5. STUDIU TEORETIC. MODELARE NUMERICA
ASISTATA DE CALCULATOR

5.1. Studiu teoretic

Solutiile de consolidare cu materiale compozite polimerice sunt relativ noi in
domeniul constructiilor, dovedindu-se a fi tehnici eficiente care au fost aplicate cu
succes la o scara larga de structuri alcatuite din diferite materiale. Intrucat pe piata
sunt disponibile o serie vastda de materiale compozite si implicit diferite sisteme de
consolidare, inginerul proiectant trebuie sa aiba experientd in propunerea si
calcularea consolidarilor structurale. Acest lucru implicd deci cunostinte despre
materiale, sisteme, comportarea structurii si aspecte de siguranta si/sau risc.

In acest capitol al tezei sunt analizate aspecte legate de consolidarea
grinzilor din beton armat luandu-se in considerare incovoierea ca solicitare de baza.

Calculele au fost efectuate avand la bazd doud normative de calcul
interntionale aflate in vigoare la data elaborarii tezei:

- Raportul 14 al fib TG9.3 - ,Externally Bonded FRP Reinforcement for RC

Structures”

- Raportul ACI 440.2R-02 - ,Guide for the Design and Construction of

Externally Bonded FRP Systems for Strenghtening Concrete Structures”

- Eurocode 2 - ,Design of Concrete Structures”

5.1.1. Calculul conform fib TG 9.3 - verificarea la incovoiere
La baza calculelor se afla principiile si procedurile utilizate in Eurocode 2

(EC2). Astfel, comportarea compozitului pentru verificarea in starea limitd ultima
(S.L.U.) poate fi idealizata cu ajutorul unui raspuns liniar, definit astfel:

O'f :Efung Sffd (51)
f

Eq =—2% (5.2)
Efuk

Unde:

- Ep este modulul de elasticitate bazat pe valorile caracteristice ale rezistentei
la intindere si ale deformatiei specifice ultime ale compozitului.

Daca modul de cedare ales in calculele conduse in starea limita ulima
esteprin zdrobirea betonului comprimat sau prin dezlipirea compozitului, atunci se
limiteazd deformatia specificd maximd ce poate aparea in compozit, situatie in care
efortul din compozit o; este mai mic decat rezistenta la intindere. In situatiile in care
capacitatea elementului este dictata de cedarea la intindere a compozitului,
rezistenta de calcul la intindere a compozitului se calculeaza astfel:

f, £
ﬁﬁ'_ fk % fue

- 5.3
YF o Eum (5:3)
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Unde:
- frq — rezistenta de calcul a compozitului
- fq - rezistenta caracteristica a compozitului
- v — factor de siguranta (Tabelul 5.1.)
- &y — deformatia ultima efectivd a compozitului
- &um — deformatia ultima medie a compozitului

Tabelul 5.1. Factori de siguranta ¢
Tipul compozitului Tipul A de aplicare Tipul B de aplicare
Cu fibra de carbon 1.20 1.35
Cu fibra de aramida 1.25 1.45
Cu fibra de sticla 1.30 1.50

Valorile factorului de siguranta vy se bazeaza in general pe diferentele
observate in comportamentul de lunga durata al compozitului dar si influenta
metodei aplicate. Tipul A de aplicare se refera la lamelele compozite si la procesul
de aplicare umeda a materialului compozit, pentru care este asigurat un control
strict al calitatii compozitului si a modului de aplicare. Tipul B de aplicare presupune
lipirea materialelor compozite prin procedeul aplicarii umede dar sub un control
normal al calitatii si/sau Tn conditii grele de aplicare (acces dificil).

Raportul €,/ €u.m este unitar daca deformatia specifica ultima efectiva a
compozitului nu difera semnificativ de valoarea medie obtinuta din teste.

In calculul la incovoiere a elementului consolidat trebuie luat in considerare
efectul incarcarii initiale dinaintea consolidarii.

Conform teoriei elasticitatii si avand momentul de serviciu M, ce actioneaza
asupra elementului in timpul consolidarii, se poate evalua distributia deformatiilor
specifice din element. De reguld My este mai mare decat momentul de fisurare M si
prin urmare calculele se bazeaza pe o sectiune fisuratd. Daca My este mai mic decat
M. atunci se poate neglija influenta Iui in calculul elementului consolidat.

Axa neutra:

b x¢

> *(“s—l)*Asz*(Xo—d2)=0’s*As1*(d—Xo) (5.4)
o, = Es
S EC (5.5)
Deformatia specifica a betonului in fibra superioara:
e My * X
c0 ~ (5.6)
Ec g IOZ

Unde I, este momentul de inertie al sectiunii de beton fisurate
transformate.

b x3 2 2
o = 250 4oy = 1) Ay 5 (xo — o s 5 A (0= X0 P (5.7)

Ecuatia deformatei specifice in fibra externa intinsa a betonului:
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h-x
€0 = €co *(X—OO) (5.8)

Consolidarile cu materiale compozite prezinta diferite moduri de cedare care

se clasifica in functie de contributia compozitului astfel:

curgerea armaturii urmata de zdrobirea betonului,

curgerea armaturii urmata de ruperea compozitului,

zdrobirea betonului (nedorita),

dezlipire (debonding) - care poate aparea: in betonul de la suprafatd, in
adeziv, la interfata beton-adeziv sau adeziv-compozit, in compozit;
desprindere (peeling-off) - care poate aparea: in zona de ancorare
nefisurata, in zona fisurata din incovoiere, in zona fisurata din forta
taietoare, in zonele denivelate ale suprafetei betonului;

cedarea la forta taietoare a betonului de la capatul compozitului.

Pentru primele trei tipuri de cedare compozitul actioneaza la intreaga lui

capacitate pe cand la ultimele trei cedarea se face prin pierderea contributiei
compozitului.

5.1.1.1. Considerarea cedarii prin curgerea armaturii si

zdrobirea betonului (la S.L.U.)

Axa neutra:

O,BS*W*de*b*X-I-ASz*ES*852 :fyd*Asl +Af*Efu*€f (59)

Unde:

w=0.8

fq — rezistenta de calcul la compresiune a betonului
b - latimea elementului de beton armat

X — pozitia axei neutre

As, — aria armaturii de otel comprimate

Es - modulul de elasticitate al otelului

€, — deformatia specifica a armaturii de otel comprimate
Ag; — aria armaturii de otel intinse

fya — rezistenta de calcul la curgere a otelului

A; — aria sectionald a compozitului

Ef, — modulul de elasticitate al compozitului

g — deformatia specificd a compozitului

Deformatia specificd in armatura comprimata:

E€sp =€y * X 1Eg #Egy < fyd (5.10)

Unde:

€., — deformatia specifica a betonului comprimat

d, - distanta de la centrul armaturii comprimate pana la fibra extrema de
beton comprimat

Deformatia specifica in compozit:

& =&y * —&o (5.11)
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Unde:

- g - deformatia initiala a fibrei extreme intinse din beton, inainte de
aplicarea compozitului

- h - inaltimea totald a sectiunii de beton

Momentul capabil:

Mg = Agy * yd(d—5G X)+ Ap # Ep xgr(h = 06 x) +

5.12
+E5p % Agy * Eg(0 * x = d) (5:12)
Unde:
- Mgrqg — momentul capabil al sectiunii consolidate
- d - indltimea utila a elementului de beton armat

- &g — coeficient al centroidului zonei comprimate (6s=0.4)

Intrarea in curgere a armaturii intinse:

d—X fyd
Eqq = Eppy F—m—— =2 ——
s1 cu X Es (5.13)
Evitarea ruperii compozitului:
h-x
& = &gy * X =& S Efyq (5.14)

5.1.1.2. Considerarea cedarii prin curgerea armaturii si
ruperea compozitului (la S.L.U.)

Teoretic este posibil acest tip de cedare dar in realitate mai degraba apare
desprinderea compozitului inaintea ruperii lui si astfel acesta sa nu-si atinga limita
de capacitate. Astfel, in ecuatiile anterioare se finlocuiesc: g, cu & (deformatia
specifica a betonului in fibra extrema comprimata) si & cu €4 (valoarea de calcul a
deformatiei specifice ultime a compozitului).

Calculul coeficientilor ¢ si 8g se va face astfel:

1000 * g, * (0,5 . 1220 . gCJ pt. & <0,002

W= 5
1.—%2  pt. 0,002<¢ <0,0035
3000 * £,
8-1000 * ¢,

t. & <0,002
|a+6-1000%¢) P

© 711000+ ¢, * (3000 * &, — 4)+2
2000 # g, * (3000 = &, — 2)
Axa neutra:
0185*1//*de *b*X+A52 >kEs * Egp :fyd >l<Asl +Af >l<Efu *Erg  (5.15)

pt. 0,002<¢g. <0,0035
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Deformatia specifica in armatura comprimata:

Esp =& * 1Es ¥ &g < fyd (5.16)

Deformatia specifica in compozit:

Efug = Ec * — & (5.17)

Momentul capabil:

Mgg = Asy * yd(d—5G #X)+ Ap # Ep # egg(h = 85 % ) +

+ &g * Asz g Es(é‘G X — d2) (5.18)

5.1.1.3. Considerarea cedarii prin desprindere cauzata de
fisurile din forta taietoare (la S.L.U.)

O abordare a cestei situatii presupune o limitare din calcul a capacitatii
portante la forta taietoare, considerandu-se ca efortul de forfecare este preluat doar
de sectiunea de beton nearmata la forta tdietoare si este introdus un factor pentru

considerarea armaturii longitudinale (peq).

Tre = 0,15 3/f (5.19)
A+ Ar % gf
Pea=pid 2 (5.20)

Unde:
- 1py — rezistenta caracteristica a betonului la forfecare
- fy — rezistenta caracteristica la compresiune a betonului
- peq — raportul de echivalenta al armaturii longitudinale
- A, - aria totalda a armaturii longitudinale
- Af — aria sectiunii compozitului
- Ef — modulul de elasticitate al compozitului
- Es - modulul de elasticitate al otelului
- b - latimea elementului de beton armat
- d - indltimea utila a elementului de beton armat
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5.1.1.4. Considerarea cedarii prin desprindere cauzata de
fisurile din incovoiere sau desprinderea ancorarii de capat (la
S.L.U.)

Presupune trei tipuri diferite de abordare:

- prin verificarea ancorarii de capat - limitarea eforturilor in compozit

- prin verificarea infasuratorii eforturilor de intindere din compozit

- prin verificarea ancorarii de capat si a transferului de eforturi la interfata
dintre compozit si beton.

VERIFICAREA ANCORARII DE CAPAT - LIMITAREA EFORTURILOR IN
COMPOZIT

Aceasta metodda se bazeaza pe limitarea alungirii relative in compozit,
propunandu-se diferite valori: & |im = 0,0065 +0,0085 , dar astfel plaja de valori

cuprinsa este destul de larga, iar prin limitarea respectiva nu se tine seama de alti
factori importanti cum ar fi: tipul incarcarii, tipul de contact, tipul de fisuri s.a.

Forta maxima ce poate fi preluata de ancorajul direct, precum si lungimea
maxima de actiune a ancorajului, se pot calcula mai exact astfel:

Nfa,max =0{*C1*kc*kb*b* E¢xte * foom [N] (5.21)

E q=t;
lomax = | ——F— [mm] (5.22)
C2 g fctm
Unde:
- Nfamax — forta de intindere maximd din compozit ce poate fi preluatd de
ancoraj

- a - factor de reducere ce ia in considerare influenta fisurilor inclinate asupra
aderentei (a=0,90 - uzual - si 0=1,00 - pentru placi si rigle sufucient
armate la forfecare)

- C; Si c; — se obtin prin calibrarea cu modele experimentale (pentru fasii de
compozit cu fibra de carbon: ¢;=0,64 si c;=2,00)

- k¢ - factor ce ia in considerare compactarea betonului (k.=1,00 — uzual - si
k.=0,67 - pentru betonul cu compactare redusa)

b 1
pt.—-== (5.23)

f < .
Pentru —/ = se considera k,=1
b 3 P

- b - latimea elementului din beton

- b - Iatimea compozitului

- Ef - modulul de elasticitate al compozitului

- tf — grosimea compozitului

- fum - valoarea medie a rezistentei la intindere a betonului (fum=0,3*f4*?)
- fu - rezistenta caracteristica la compresiune a betonului
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lp,max — lUNgimea maxima ce se poate ancora

Pentru lungimi de ancorare l,<lpmax , forta maxima ce poate fi preluata de

ancoraj este:

*

/ /
|2 - P V] (5.24)

N, = Nfa,max | /
b,max b,max

VERIFICAREA INFASURATORII EFORTURILOR DE INTINDERE

Se urmareste determinarea cresterii maxim posibile a efortului de intindere
din compozit ce poate fi preluata prin eforturile de aderenta dezvoltate intre doua
fisuri succesive, si care va fi comparata cu acea crestere obtinutda prin
dimensionarea ce nu ia in considerare aceste efecte de fisurare. Pasii urmariti sunt:

a) determinarea celei mai defavorabile distante dintre fisuri - se accepta ca distanta
dintre fisuri (s;m) este aceeasi pentru toate fisurile si este egalad cu dublul lungimii de
transmitere (ly).
M 1

5.25
Zm Z(ffm*bf)"'z(fsm*ds*”) ( )

S =2%1 =2%

Unde:
- Mg - momentul incovoietor ce cauzeaza aparitia fisurilor

K foye 0.95 * D * h?
cr = 6

- k - factor ce ia in considerare, printre altele, raportul dintre valoarea mai
mare a rezistentei la incovoiere a betonului si rezistenta la intindere a
betonului (conform EC2 avem k=2)

- fax,0.05 — rezistenta caracteristica la intindere a betonului la limita superioard

- b - latimea elementului de beton armat

- h - indltimea elementului din beton armat

- Zy, — bratul momentului incovoietor

Zm:0,85*(h*Ef*Af+d*Es*Asl>
(Ef*Af+Es*Asl)

- Ef - modulul de elasticitate al compozitului

- Af =b¢*t; — aria sectiunii compozitului

- b - Iatimea compozitului

- t - grosimea compozitului

- d - indltimea utila a elementului din betin armat

- Es — modulul de elasticitate al otelului

- A1 — aria armaturii Intinse

- T =0,44*f4, — efortul mediu de adeziune al compozitului la beton

- fum — rezistenta medie la intindere a betonului

- Tem =2,25%fq,0.95=1,85%fm — efortul mediu de adeziune la beton a armaturii
intinse de otel

- ds - diametrul armaturii intinse de otel

M (5.26)

(5.27)
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b) determinarea eforturilor de intindere din compozit intre doua fisuri adiacente, din
dimensionarea la incovoiere - calculul se face conform punctului 5.1.1.1., luand in
considerare eforturile din sectiunea unde se doresc a fi determinate eforturile,
scriind echilibrul de forte din sectiune.

c) determinarea cresterii maxime a efortului de intindere din compozit - efortul de
intindere maxim ce poate fi transferat in zona de ancoraj se poate determina astfel:

(o} Ef * fck *Tetm
O = —%
fad,max « t

c n f

[’V/mmz] (5.28)

Unde:
- ¢; =0,23 (valoare orientativa, valoarea exacta se va calibra experimental)
- v. - factorul de siguranta pentru beton
- Ef - modulul de elasticitate al compozitului
- fum — rezistenta medie la intindere a betonului
- f — rezistenta caracteristica la compresiune a betonului
- t; — grosimea fiecarui strat de compozit
- n - numarul de straturi de compozit

Lungimea de ancorare este:

[mm] , C;=1,44 (valoare orientativa) (5.29)

O crestere a lungimii de ancorare peste aceasta valoare nu conduce la o
crestere a efortului capabil de ancorare, in schimb o lungime de ancorare efectiva
mai mica decét aceasta valoare conduce la diminuarea efortului capabil de ancorare
astfel:

/ /
b |2 — b

lb,max b,max

_ 2

Ofag = * O'fad,max [N/mm ] (5.30)
Unde:

- Oy — efortul capabil efectiv corespunzator lungimii de ancorare |,

Ofad,max — €fortul de intindere maxim in ancoraj

- |y - lungimea efectiva de ancorare (lpb<lp max)

Lungimea maxima teoreticd de ancorare (din reazemul teoretic), I}, se
determina astfel:

- momentul capabil (neconsolidat): MOcap

- incarcarea totala finala pe grinda: q;

- momentul la distanta I,' de reazem:

G xL Qt*(/tt;)z
M’E _T*/b S — (5.31)

- din egalarea M%,,= My, va rezulta I’
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Lungimea reala de ancorare se obtine astfel:
(L~1o)
2

Unde: |y — deschiderea libera a grinzii (lumina)

ly =1h - (5.32)

VERIFICAREA ANCORARII SI A TRANSFERULUI EFORTURILOR INTRE
COMPOZIT SI BETON

Presupune parcurgerea a doi pasi: primul consta in verificarea ancorarii (ca
la prima metoda de verificare), iar al doilea in limitarea efortului de forfecare 1, ce
se dezvolta la interfata dintre beton si compozit.

Dacd se considera doua sectiuni la distanta Ax, supuse la momentele
incovoietoare Mq si AMy , atunci vom avea:

T, = AN _ 5.33
b = Ax (5:33)
Unde:
- ANy - diferenta de forta axiald in compozit, intre cele doud sectiuni
- b - latimea compozitului

La SLU, 1, trebuie limitat la valoarea efortului de calcul, care in majoritatea
cazurilor este efortul de forfecare la adeziune a betonului:

f
fopg = 1,8 % <K (5.34)

Ve

Unde:
fux — rezistenta caracteristica la intindere a betonului

Considerand Nrg=Mgy/zm Si Nrg=Nig+Ngq si ludnd in calcul si posibilitatea
intrarii in curgere a armaturii, putem scrie:

Aq *E_x*¢€ A, *xE
e.<e "N, =N |1+18L_=s %s | N, |1+5L s
P (A T

Es1 <&yt NRd = N¢ +Asl *Tq
AM
gSl < 8yd . ANfd = d
( Asl * Es]
Z |14+ 22—
= Ar * Eg
AM
gSl < 8yd . ANfd == d
m
Unde:

- M4 - momentul de calcul (necesar)

- Zy — bratul momentului

- N¢q - forta axiala de calcul in compozit

- Ngq — forta axialad de calcul in armatura de otel intinsa
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- & — deformatia specifica in armaturile intinse

- g4 — deformatia specifica la curgere, de calcul pentru armatura intinsa

- A - aria armaturii intinse de otel

- Es — modulul de elasticitate al otelului

- ¢ — deformatia specificd a compozitului

- Af - aria sectiunii compozitului

- Ef — modulul de elasticitate al compozitului

- AMy - diferenta de moment incovoietor intre cele doua sectiuni aflate la
distanta Ax

Avand AMy/AX=V4 Si zm=(zs+2:)/2=0.95d, vom obtine:

V,

Es1 < Eyqg : A nE S Tebg

O,95*d*bf[1+515j

Ar # E¢
V,

S50 G o5 g uh,

/ f

Unde:

- V4 - forta tdietoare de calcul

- d - indltimea utild a sectiunii de beton armat

- bf - lIatimea compozitului

- fwq — efortul de forfecare la adeziune a betonului

Ca observatii putem spune ca:

- probleme cu adeziunea pot apare doar daca armatura intinsa curge sau daca
se dezvolta forte taietoare mari

- daca cele doua conditii de mai sus sunt indeplinite, fisurile din incovoiere vor
produce doar microfisuri la interfata dintre compozit si beton, precum si
desprinderi locale ale compozitului, care insa nu vor conduce la cedarea prin
dezlipirea compozitului.

5.1.1.5. Considerarea cedarii prin forfecare la capatul
compozitului (la S.L.U.)

Ceea ce presupune cedarea la fortd taietoare a betonului din imediata
vecinatate a capatului compozitului. Pentru ca acest lucru sa fie evitat, trebuie
indeplinita conditia:

Vsg < Vrg =g ¥b*d (5.35)

Unde:
- Vsgq - forta tdietoare de calcul
- Vgg - rezistenta de calcul la forta taietoare
- Trq — Vvaloarea de calcul a rezistentei la forta taietoare a betonului

Trg = 0,15*3/36% *| 1+ 220 #3100 * pg * foy (5.36)
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- d - Indltimea utila a sectiunii de beton
1- o,
Ps

- ps=As1/(b*d)
- A1 — aria armaturii Intinse
- f — rezistenta caracteristica la compresiune a betonului

,daca:a, >(L+d)sia <a

5.1.1.6. Claculul in starea Ilimita a exploatarii normale
(S.L.E.N.)

a) Baza de calcul
Calculul se face considerand o comportare linear elastica a elementelor si
materialelor.
Axa neutra:

2
b= xg

+ (0!5 - 1)* AsZ(Xe _dz): o * Asl(d _Xe)+

5.37
+af*Afh—(1+8—°J*xe 37
8C

Unde:
- Os= Es/Ec
- or=Eq/Ec

Pentru valori mici ale lui g5 se poate considera ca (1+ gy/e.)=1.
Pentru valori mari ale lui gy , axa neutra se va determina din:

E.x¢. =
b x X X, —d d-x
e (n-Xe ]t (a -1)e Ay e )u (- ,) -, 2, =X ()
2 3 Xe Xe
(5.38)
Considerand:
- neglijarea armaturii comprimate (As;=0)
- h/d=1.1
- h=1.05d, ecuatia de mai sus se poate scrie simplificat astfel:
M
Feree=y : (5.39)
* X X .
€115xd-=-¢
2 3
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De asemenea se poate scrie:

4
Ec Mk Xo (5.40)
Unde:
- Mg - momentul capabil inainte de aplicarea compozitului
- My - momentul capabil dupa aplicarea compozitului

- Xo - pozitia axei neutre inainte de aplicarea compozitului

Momentul de inertie al sectiunii fisurate se poate scrie:

3
=b*xe

2 + (0!5 _1)* Asz(xe —dz)z T ok sl(d_xe)2 + o % Af(h _Xe)2

I

(5.41)

Pentru sectiunile nefisurate, calculul se poate face asemanator. Neglijand

influenta armaturilor, momentul de inertie al sectiunii nefisurate se poate aproxima
cu:

I b h?
= 5.42
1 12 ( )
Iar momentul la care grinda fisureaza se poate scrie astfel:
b * h?
Mcr = foem 6 (5.43)

b) Limitarea eforturilor
Pentru a preveni compresiunea excesiva, ce produce deformari longitudinale
ireversibile si crapaturi, se impune limitarea eforturilor in beton astfel (conform
EC2):
0.<0,60%*f, — in combinatiile de incarcari exceptionale,
6.<0,45*fy - In combinatiile de incarcari cvasi-permanente,
unde 6. = €.*E, este obtinut din ecuatia (5.38).

Limitarea eforturilor in armatura - in combinatiile de incarcari exceptionale:

d-x
O, :Es *8C—eSO,80*fyk (5.44)
e
Limitarea eforturilor in compozit — in combinatiile de incarcari permanete:
h-x,
Of = E{SC —~ g | S n*fg (5.45)
e

Unde:

- 1 - coeficient de reducere pentru compozite (n < 1); orientativ are valorile:
0.80 pentru fibra de carbon, 0.50 pentru fibra de aramida, 0.30 pentru fibra
de sticla.
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Proiectarea acestor elemente consolidate cu compozite este de obicei
dominata de starea limita a exploatarii normale, deci ruperea prin curgerea lenta a
compozitului nu este relevanta.

c) Verificarea sagetilor
Sdgeata totala:

azal(l_;b)+ a *¢p (5.46)
Unde:
- a, - sageata elementului nefisurat
M
a. =Kk, * /2 Tk
1 M E_+1, (5.47)
- ku - coeficient ce depinde de tipul incarcarii
- | - deschiderea libera
- My - momentul capabil al elementului consolidat
- E. - modulul de elasticitate al betonului
- I,=bh3/12 - momentul de inertie al sectiunii dreptunghiulare
- a, - sageata elementului fisurat
M M, -M
— 2 0 k 0
a, =ky =1 + (5.48)
Ecxly, E.xI

- Mg - momentul capabil inainte de consolidare

- Iy — momentul de inertie al sectiunii de beton fisurate neconsolidate
- I, - momentul de inertie al sectiunii de beton fisurate si consolidate
- {p - coeficient de rigidizare a eforturilor

Mk<McrI§b:0

n

MCI’ 2
My>My , Cp=1-p5 *p M
Kk

- Mg - momentul la care grinda fisureaza
- n = 2 pentru buloane normale
= 3 pentru buloane de inalta rezistenta
- By - coeficient ce ia in calcul caracteristica de adeziune a armaturii la beton
= 0,5 pentru otel neted (EC2)
= 1,0 pentru otel profilat (EC2)
- B, - coeficient ce ia in considerare tipul incarcarii
= 0,5 pentru incarcari de lunga durata (EC2)
= 1,0 pentru Tncarcari de scurta durata (EC2)

d) Verificarea deschiderii fisurilor
Conform EC2 avem:
Wy =B+*S, * Ermr = B#Spmy * - & (5.49)
Unde:

- B - coeficient legat de valoarea medie a deschiderii fisurilor (f = 1,7)
Sy — distanta medie dintre fisuri
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S :Z*fctm>k c,eff % ES*AS —
rm Tsm * Us Es*As+§b*Ef*Af
_ 2% fopm * Ac,eff * Ep # Ep o Ar (5.50)
Trm * Ur Es# As + &y # Ep Ay
- fum — rezistenta medie la intindere a betonului
- A err — aria efectivd a betonului
25%(h-d)*b
Ac,eff =min (h — x)* b
3
- Tsm — efortul mediu de adeziune la beton
- Tsm — efortul mediu de adeziune al compozitului
Tsm = 1,8 fctm
Trm = 1,25 % fy
- Uug - perimetrul total al armaturilor de otel intinse
- Uf = bf - latimea compozitului
- &, — parametru de adeziune
5 Tfm*Es*As*uf z-fm>kEs>kds
b = =
Tsm*Ef*Af*us Tsm*Ef*4>l<tf
- d - diametrul mediu al armaturilor intinse
- t — grosimea compozitului
- {, — coeficient de rigidizare a eforturilor
My <My, &p =0
n
M, >M =1 ® Mer
Kk >Me , S =1-p1 %,
Mk
- g, — deformatia armaturii in stadiul ultim (fisurare totala)
presupunand: ;% &% &+ g
N=Ngs;+N¢ , vom avea:
£ = Ny + Ef * A % &
> =
E,* A+ Ef * Ar
- Np=My/z¢
- Ze - bratul intern din forta de intindere totala (Ns;+Nf) si forta de
compresiune (Ngx+N¢)
Simplificat, luand ¢=1 si £,=0, vom avea:
M, 1
Wi =2,1% pe o * (5.51)

*k
E,+d*peg (U +0,694 % uy)

Unde:
- Peerr= Acer/b*d — raportul ariei efective de beton intins
- Peq — Procentul de armare echivalent
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Conform EC2, se pune conditia ca wy, < 0,3 mm. Asfel vom avea:
Mk
Es #d * peq

in cazul in care din calcul reiese bs > b, atunci se poate modifica parametrul
Peq Prin modificarea grosimii compozitului, t:.

Ur = b 210,1% p, ofr * -1,44*u, (5.52)

e) Verificarea desprinderii de pe beton, la capatul compozitului
La capatul compozitului, acest efect este mai probabil a se produce. Aparitia
lui trebuie evitata in cazul exploatarii normale a elementului. Pentru aceasta trebuie
verificat ca: tr < fo -
Unde:
fux — rezistenta caracteristica la intindere a betonului
- 1 — efortul taietor la capatul compozitului

TF = Vx

- V,-o — forta taietoare in sectiunea de la capatul compozitului
- My—o - momentul incovoietor in sectiunea de la capatul compozitului
- G, - modulul de forfecare al adezivului de la interfata beton-compozit
- t, — grosimea stratului de adeziv de la interfata beton-compozit
- Ef - modulul de elasticitate al compozitului
- tf — grosimea compozitului
- h - indltimea totala a elementului de beton
- Xe — pozitia axei neutre
- I. - momentul de inertie al sectiunii de beton fisurate transformate
b x3 > 2
I :TO"'(as_l)*Asz(XO_dZ) +as*Asl(d_X0) (5.54)

Pentru a limita aparitia acestei desprinderi a capatului compozitului in starea
limitd a exploatarii normale, se oune conditia ca alunecarea la capatul compozitului
sa fie mai mica decat valoarea lui sg.

I - 2xGg
c~- - _ (5.55)
Tf1
Unde:
- Gr=c*fem
- ¢cg - factor ce leaga energia la rupere a betonului cu rezistenta medie la
intindere; orientativ c;=0,202 mm
- fum — rezistenta medie la intindere a betonului
- 14 — efortul de forfecare la capatul compozitului (ts=1,8%*fm)

Conditia ca deschiderea efectiva a fisurii sa fie mai mica decat deschiderea
admisa se poate scrie astfel:

2 %S¢y <0,30mm
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5.1.2. Calculul conform ACI 440.2R-02 - verificarea la

incovoiere

Acest cod specifica inca de la inceput factorul de reducere a caracteristicilor

compozitului notat cu Cg si prezentat in tabelul de mai jos.

Tabelul 5.2. Factorul de mediu C¢
Conditii de expunere Tipul compozitului Ce
fibra de carbon/rasina epoxidica 0,95
Expunere interioara fibra de sticla/rasina epoxidica 0,75
fibra de aramida/rasina epoxidica 0,85
fibra de carbon/rasina epoxidica 0,85
Expunere exterioara fibra de sticla/rasina epoxidica 0,65
fibra de aramida/rasina epoxidica 0,75
e fibra de carbon/rasina epoxidica 0,85
Expunere exterioara in TR 2 TR
medii agresive f!bré de st|cla./r§§|r1a.eE)OX|d|c.a. _ 0,50
fibra de aramida/rasina epoxidica 0,70
Rezistenta:
*
fo=f, *Ce (5.56)
Unde:

fr, — rezistenta ultima de calcul

* . . v . v [
fru — rezistenta ultima comunicata de producator
Ce - factor de mediu

Deformatia specifica a compozitului:
*
& =€, *Cg (5.57)
Unde:
&, — deformatia specifica ultima de calcul a compozitului

&, - deformatia specificd ultimd comunicatd de producitor
Ce — factor de mediu

Ca urmare a aplicarii acestor corectii, modulul de elasticitate va ramane

neschimbat:

Ef =7 (5.58)

in cadrul verificdrii la incovoiere trebuie avute in vedere urméatoarele

consideratii:

calculul se va face pe baza proprietatilor fizice si geometrice ale sectiunii
existente,

ipoteza sectinilor plane este acceptata,

deformatia maxima acceptata pentru betonul comprimat este de 0.003,
rezistenta la intindere a betonului este neglijata,

compozitul se comporta elastic pana la cedare,

se realizeaza o legatura perfecta la contactul dintre compozit si elementul de
beton armat.
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In cazul in care se urméreste cresterea capacititii portante la moment
incovoietor, neapdrat se va studia daca elementul satisface cerintele de rezistenta la
forta taietoare.

5.1.2.1. Claculul in starea limita ultima (S.L.U.)

Ecuatia de baza ce trebuie satisfacuta:

¢*+M, =M, (5.58)
Unde:
- @ - factor de reducere ce ia in considerare caracteristicile ductile ale sectinii
0,90 pentru: &, 20,005

0,20(¢, - &,,)
¢»=10,70 + pentru: &, <& <0,005
(0,005 - Esy )

0,70 pentru: &, <g,

- g, — deformatia initiala a betonului

- &, - deformatia specificd a otelului la curgere
- M, - momentul necesar din incarcari [Nmm]
- M, - momentul capabil [Nmm]

*C *C
Mn = As * fs(d - '612 ]+l//f*Af * ffe(h - ﬁlz J (5.59)

- A, - aria armaturii intinse (férd pretensionare) [mm?]

- f, - efortul in armatura intinsd [N/mm?]

- d - inaltimea utila a sectiunii de beton [mm]

- By - coeficient de echivalentd pentru aria de beton comprimat, raportat la
pozitia reald a axei neutre - se ia din ACI318-Sectiunea 10.2.7.3.

5 [085 pentru: £ <4000psi = 27,579|N / mm?]

' lo65 pentru: f. > 8000psi = 55,158[N/mm2]
Pentru valori intermediare se interpoleaza liniar.

- C - pozitia axei neutre

As = fs + Ap *Feg

c= s (5.60)

- v - multiplicator al lui f. ; dacd modul de cedare este priin zdrobirea
betonului atunci se ia y=0,85
- f'. - rezistenta la compresiune a betonului [N/mm?]
- b - latimea elementului de beton armat [mm]
- A - aria sectiunii compozitului [mm?]
Af =N* tf * bf
- n - numarul de straturi de compozit
- tf - grosimea fiecdrui strat de compozit
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- bf - lIatimea fiecarui strat de compozit

- W - factor de reducere a actiunii compozitului; la incovoiere W;=0,85
- fro — efortul in compozit [N/mm?]

- h - inaltimea elementului de beton armat [mm]

Sunt considerate cinci moduri de cedare:
- zdrobirea betonului comprimat inainte de intrarea in curgere a armaturii
intinse
- curgerea armaturii intinde urmata de ruperea compozitului
- curgerea armaturii intinde urmata de zdrobirea betonului comprimat
- desprinderea betonului de acoperire de pe elementul consolidat, impreuna
cu compozitul
- dezlipirea compozitului de pe elementul de beton armat.
Zrobirea betonului comprimat poate avea loc atunci cand s.=¢.,,=0,003.
Ruperea compozitului are loc atunci cand g=¢x,.
Desprinderea sau dezlipirea compozitului au loc atunci cdnd nu se poate face
transmiterea eforturilor maxime din element catre compozit.
Deformatia specifica ultimd@ din compozit va conduce la determinarea
efortului ultim, datorita comportarii elastice a compozitului.
Deformatia specificd ultima in compozit se determina cu expresia:

h-c
€fe = gcu[ c — &pi S Kpy * &g, (5.61)

Unde:
- & — deformatia specifica in compozit la cedarea sectiunii
- gq - deformatia specificd maxima la compresiune a betonului
- h - inaltimea sectiunii de beton
- C - pozitia axei neutre
- g, — deformatia initiala a betonului (inainte de aplicarea compozitului)
- &, - deformatia specifica ultima a compozitului
- km — factor de reducere ce previne desprinderea sau dezlipirea compozitului

1 (1_n*Ef*tfjsO,90 pt.n=E; = t, <180000[N / mm]

L _|80%en 360000
m =
L ( 90000 Js 0,90 pt.n*E; *t, >180000[N / mm|
60 g, \ N * Ef * L
Deformatia specifica ultima in armatura intinsa se determina cu expresia:
&s =(€fe+gbi)*(d_cJ (5.62)
h-c '
Unde:

- & - deformatia specifica a armaturii intinse
- & — deformatia specifica in compozit la cedarea sectiunii
- d - indltimea utild a sectiunii de beton

Efortul in otelul intins, precum si cel in compozit, se determina considerand
o0 comportare elastica a ambelor materiale:

otel: fo =e,#Es <f,
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compozit: fro = €pe * Ef
Echilibrul intern este satisfacut daca:

As #fg + Ap #fg
y#fe s py=b

Capacitatea de ductilitate se determinad prin considerare factorului @ in
determinarea eforturilor capabile ale sectiunii de beton.

5.1.2.2. Claculul in starea limita a exploatarii normale
(S.L.E.N.)

Sunt limitate eforturile ce pot apare in otel la exploatarea normala:

fs,s <0,80%f, (5.63)

s,s =

Unde:
fs,s — efortul la solicitarea maxima (S.L.E.N.)
- f, — efortul la curgere in otel

Efortul in otel se calculeaza cu relatia:

{MS+gb,-*Af*E{h—k;dﬂ*(d—k*d)*Es

@5::

k =d k +=d

AS*ES(d— j*(d—k*d)+Af*E,{h— j*(h—k*d)

(5.64)
Unde:

- f,s — efortul in otel

- Mg - momentul incovoietor maxim in S.L.E.N.

- &, — deformatia initiala a betonului (inainte de aplicarea compozitului)

- A¢ - aria sectiunii compozitului

- Ef - modulul de elasticitate al compozitului

- h - Inaltimea sectiunii de beton armat

- k*d - pozitia axei neutre in S.L.E.N. = axa neutra elastica

- d - Indltimea utild a sectiunii de beton armat

- Es — modulul de elasticitate al otelului

- A - aria armaturii Intinse

Pentru incarcarea din domeniul elastic al elementului (M), efortul din
compozit este:

Ef)\ h-k=d
frs = fs,s(E_J*m_gbi * Ef (5.65)
)
Conditia de limitare a efortului datorita fluajului compozitului este:
FhSthS

Unde F¢¢ se da in tabelul de mai jos:
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Tabelul 5.3. Rezistenta compozitului la fluaj
Tipul fibrei din compozit sticla aramida carbon
Fes 0,20%*fq, 0,30*fq, 0,55*fq,

In ceea ce priveste rezistenta la oboseald a compozitului, calculul si limitarile
sunt identice cu cele pentru fluaj, cu deosebirea ca la momentul Mg se adauga si
momentul din incarcarea ciclica.

5.2. Modelare numerica asistata de calculator

La realizarea modelarilor numerice s-au folosit caracteristicile materialelor
prezentate in capitolul 4, introduse in programul de analiza numerica ATENA 2D.

Astfel au fost modelate elementele martor (RB si RB2) si a elementelor
consolidate dar fara a folosi ancoraje (R-2W, R-2NSMS, R-1S-0) cu scopul de a
observa comportamentul acestora sub incarcari in ideea alegerii standului de
fncercari corespunzator ca si gabarit cat si a cricului prin care se transmite forta
verticala (referitor la aria pistonului cricului si cursa acestuia).

5.2.1. Principiul de incercare

Principiul de incercare a elementelor experimentale este cel prezentat in
schema din figura 5.1. Acest mod de incercare a grinzilor este utilizat pe scara larga
si la incercari experimentale desfasurate de cercetatori din intreaga lume. Este un
principiu de incercare in patru puncte la care incdrcarea elementului se face prin
aplicarea unei forte verticale monoton crescatoare ce descarca pe grinda in doua
puncte, la o distanta de 140 cm intre ele, situate centrat fatd de cele doua reazeme
aflate la 400 cm unul de celdlalt. Distanta de la reazem la punctul de descarcare din
imediata vecinatate a lui este de 130 cm.

L L N

40

10 380 10
130 140 130

400 10

Figura 5.1. Principiul de incercare a grinzilor [cm]

Elementele experimentale incercate in cadrul programului de cercetare au
aceleasi dimensiuni geometrice:
- lungimea L=420 cm,
- grosimea D= 20 cm,
- Tnaltimea H=40 cm.
De asemenea elementele sunt simlare din punct de vedere a materialelor
utilizate (beton si armaturd) si anume:
- beton de clasa C32/40,
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- armaturd fi meq=781 N/mm?
- toate grinzile au acelas sistem de armare, prezentat in figura 5.2.
- armatura longitudinala 3916,
- bare de montaj 208,
- etrieri @8/15.
415 ‘

e Etr. 28/ 15 W

208 @
3016 @

40

L & )

@2@3 L=4,15 S
30 30 3@
@ 3 15
@3@16 L=5,45 Etr.@8/ 15
L=115
415
Figura 5.2. Principiul de armare [m]

Pornind de la ideea ca in exploatare unele elementele structurale necesita
consolidare ca urmare a influentei negative pe care o au asupra lor diferiti factori
dintre care reamintesc doar mediul coroziv, impactul mecanic, cresterea incarcarilor
etc. (ceea ce se traduce prin corodarea armaturii de rezistentd si deci reducerea
ariei de armare, prin deteriorarea armaturii sau chiar tdierea acesteia si iar apare o
reducere a ariei de armare), am simulat aceasta deteriorare si implicit reducerea
ariei de armare prin tdierea armaturii longitudinale din mijloc in trei puncte (in
dreptul zonelor de transmitere a incarcarii pe grinda si in mijloc - figura 5.3.)
ramanand astfel active doar doud bare din trei. Aceasta s-a realizat pentru grinda
martor RB2 si pentru restul grinzilor care au fost consolidate prin diverse sisteme.

3316
_ .
=
140 70 . 70 . 140
7 A A
420
Figura 5.3. Locatia tdieturilor pe armatura din mijloc [cm]
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5.2.2. Modelarea numerica pentru grinda martor RB

In urma ruldrii programului Athena 2D s-a obtinut diagrama forta-deplasare
pentru elementul martor RB.

T T
240 + - —— === ——————— — — e g 4 - -
| | | | | |
| | | | | |
220 | | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
200 P~ """ T T T T T T T T T T T PSS [ e B
— Lemmm T [ [ e D |
4 - | | | | | |
E 180 ’ | | | | | |
— ‘ | | | | | |
ww 160 +——————— A - e e I —H - — - —— - - ——— +--=-=
1 4 | | | | | |
s r | | | | | |
= 140 T -----~ o T T T T [t Bt e T
£ . I I I I | |
Q ! | | | ! |
> 120W77777,'77777777777777777\77777 777777777 I
© N | | | | | |
L e T 1
‘E 100 ,' | | | | | |
w ) | | | | | |
80 | | | | | |
’ I I I I I I
o | | | | | |
60 T -~~~ TTT T T T T T T T [ e T T
. | | . | | |
b e
40 T | | |
' | | - -=-=-FEM-RB-02 |
.o J L R
" | | |
| | | | | |
0 T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Deplasarea verticala [mm]
Figura 5.4. Diagrama forta-deplasare pentru elementul martor RB

Forta ultima la care cedeaza grinda martor RB este de 192 kN.

5.2.3. Modelarea numerica pentru grinda martor RB2

In urma ruldrii programului ATENA 2D s-au obtinut curbele forti-deplasare
pentru elementul martor RB2 pentru doua ipoteze de calcul. Prima ipoteza nu a luat
in calcul armatura tdiata, modelarea numerica facadndu-se considerand doar doua
bare @16 in zona intinsa. Cea de-a doua ipoteza a luat in calcul si cele 3 segmente
din armatura mijlocie rezultate in urma taierii acesteia.

Prin suprapunerea celor doua curbe in diagrama din figura 5.5., se observa
ca segmentele de armatura ramase confera grinzii o rigiditate mai mare decat in
cazul eliminarii lor complete din calcul, precum si o crestere usoara a fortei ultime
de la 140 kN la 144 kN.
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Figura 5.5. Diagrama forta-deplasare pentru elementul martor RB2

in continuare, pentru elementele consolidate cu materiale compozite,
modelarea numerica s-a facut luand in considerare ambele ipoteze.

5.2.4. Modelarea numerica pentru grinda consolidata cu
tesatura din fibre de carbon R-2W

Ca sistem de consolidare s-a luat in considerare aplicarea pe fata inferioara
a grinzii a doud straturi de tesatura din fibre de carbon (SikaWrap 230C) cu latimea
de 180 mm si lungimea de 3700 mm. Grosimea tesaturii data de producator este de
0,12 mm. Lipirea pe suprafata betonului se face cu rasina epoxidica bicomponenta
(SikaDur 330).

Se observa din nou cresterea rigiditatii si a fortei ultime pentru grinda la
care s-au luat in considerare segmentele de armatura ramase. Forta ultima creste
de la 144 kN la 176 kN.
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Figura 5.6. Diagrama forta-deplasare pentru elementul consolidat R-2W

5.2.5. Modelarea numerica pentru grinda consolidata cu
lamela din fibre de carbon R-1S-0

Ca sistem de consolidare s-a luat in considerare aplicarea pe fata inferioara
a grinzii a unei lamele din fibre de carbon (SikaDur S512) cu latimea de 50 mm si
lungimea de 3700 mm. Grosimea lamelei data de producator este de 1,2 mm.
Lipirea pe suprafata betonului se face cu rasina epoxidica bicomponenta (SikaDur
30).

Se observa din nou cresterea rigiditatii si a fortei ultime pentru grinda la
care s-au luat in considerare segmentele de armatura ramase. Forta ultima creste
de la 140 kN la 144 kN.
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Figura 5.7. Diagrama forta-deplasare pentru elementul consolidat R-1S-0

5.2.6. Modelarea numerica pentru grinda consolidata cu
lamele din fibre de carbon in santuri taiate in beton R-2NSMS

Ca sistem de consolidare s-a luat in considerare aplicarea pe fata inferioara
a grinzii a doua lamele din fibre de carbon (SikaDur S512) cu latimea de 20 mm si
lungimea de 3700 mm, prin tdierea unor santuri la suprafata betonului. Grosimea
lamelei data de producator este de 1,2 mm. Lipirea lamelelor se face prin inglobarea
lor in rasina epoxidicd bicomponenta (SikaDur 30) introdusa in prealabil in sliturile
taiate.

Se observa din nou cresterea rigiditatii si a fortei ultime pentru grinda la
care s-au luat in considerare segmentele de armatura ramase. Forta ultima creste
de la 176 kN la 204 kN.
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6. PROGRAMUL EXPERIMENTAL

6.1. Introducere

Programul expermental, prezentat in Anexa, presupune testarea a 14
elemente dintre care:
- doua grinzi martor (RB si RB2),
- trei grinzi consolidate cu materiale compozite (R-2W, R-1S-0 si R-2NSMS);
- noua grinzi consolidate si ancorate folosind materiale compozite (R-2W-A,
R-2W-MA, RL-2W-A, R-2S-W, R-25-W-2, R-1S, R-1S-AS, R-15-SP, R-1S-
CA).
Caracteristicile materialelor si principiul de incercare au fost prezentate in
capitolele anterioare.
Standul experimental prin care s-a pus in practica principiul de incercare

este prezentat in figura 6.1.
E CRIC

|___GRINDAMETALICA | ETRIERI¢8/15 20,
O Q
208
g 2016
‘ ™
qO 380 10
130 140 130
10 400 10
Figura 6.1. Standul experimental [cm]

Acesta a fost realizat din pofile metalice din otel laminat, dimensiunile
acestora rezultand din necesarul de gabarit pentru elementul experimental si pentru
presa hidraulica necesara la aplicarea fortei verticale.

6.2. Masurarea datelor experimentale

Inregistrarea comportérii elementului experimental sub incdrcéri s-a realizat
cu ajutorul unor deformetre electronice pentru masurarea deformatiilor verticale, a
unui captor de presiune pentru a controla incdrcarea data de presa hidraulica si cu
ajutorul timbrelor tensometrice dispuse pe fibrele materialului compozit utilizat la
consolidare pentru a urmari deformatia specifica in compozit. Acestea au fost
conectate la unitatea de citire iar datele obtinute s-au inregistrat in permanenta si in
timp real pe calculator pe toata durata de testare a unui element.
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Au fost utilizate un numar de 4 deformetre dispuse asemanator pentru toate
elementele astfel:

- D1 si D3 in dreptul punctelor de descarcare a efortului transmis de presa,
- D2 in mijlocul grinzii pentru a masura sageata,
- D4 aproape de reazemul din dreapta.

Timbrele tensometrice au variat ca numar de la un test la altul in functie de
sistemul de consolidare ales, fiind dispuse in locurile in care compozitul era solicitat
la intindere, iar denumirea lor a fost G1-G4.

Forta verticala este variabila fiind aplicatd in trepte de la 0 la valoarea
maxima ce corespunde cedarii elementului. Valoarea unei trepte de incarcare s-a
stabilit la 10 kN. La fiecare treapta de incarcare s-a verificat starea de fisurare,
marcandu-se pe element fisurile aparute.

Datele inregistrate pe durata incercarilor au fost:

- incarcarea vertical3,

- deplasarile pe verticalg,

- modurile de cedare a elementelor,
- deformatiile specifice din compozit.

6.3. Derularea programului experimental

6.3.1. Elementul martor RB

Elementul RB este o grindd din beton armat care prezintd in zona intinsd 3
armaturi cu diametrul @16. In zona comprimata s-au folosit 2 bare de montaj cu
diametrul @8. Pentru a impiedica cedarea grinzii la forta tdietoare, etrierii au fost
supradimensionati, realizati din bare de otel PC52 si dispusi pe toata lungimea
elementului la o distanta constanta de 15 cm intre ei.

Elementul RB este prezentat gata pentru incercare in figura 6.2.

Figura 6.2. Grinda RB pregatita pentru incercare
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Forta verticala aplicata conform principiului de incercare prezentat anterior
este monoton crescatoare. Treptele de incarcare sunt de cate 10 kN pana la
valoarea maxima corespunzatoare ruperii elementului. Cedarea elementului s-a
realizat prin zdrobirea betonului in zona comprimata respectiv deschiderea fisurilor
si curgerea armaturilor in zona intinsa, la o valoare a fortei verticale Fpax= 196 kN.
Primele fisuri au aparut cand forta verticala a atins valoarea de 48.5 kN moment in
care captorul de deplasare D2 a inregistrat o deformatie de 2,25 mm.

Figura 6.3. Grinda RB dupa incercare

6.3.2. Elementul martor RB2

Elementul RB2 este realizat similar cu elementul RB doar ca i s-a tdiat o
armatura longitudinala de rezistenta (cea din mijloc) in trei locuri (in dreptul zonelor
de transmitere a incarcarii pe grinda si in mijloc - figura 5.3.) pentru a simula o
eventuala deteriorare a grinzii. Astfel in zona intinsd au ramas doua bare cu
diametrul @16.

Grinda RB2 este prezentata gata pentru incercare in figura 6.4.
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Figura 6.4. Grinda RB2 pregatita pentru incercare

Figura 6.5. Grinda RB2 dupa incercare

Forta verticala aplicata conform principiului de incercare prezentat anterior
este monoton crescatoare. Treptele de incarcare sunt de cate 10 kN pana la
valoarea maxima corespunzatoare ruperii elementului. Pe armatura intinsa s-a lipit
un timbru tensiometric pentru a masura deformatia specificd a acesteia. Cedarea
elementului s-a realizat prin zdrobirea betonului in zona comprimata respectiv
deschiderea fisurilor si curgerea armaturilor in zona intinsa, la o valoare a fortei
verticale F.x= 134 kN. Primele fisuri au aparut cand forta verticala a atins valoarea
de 38.5 kN moment in care captorul de deplasare D2 a inregistrat o sageata de 1,98
mm.
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6.3.3. Elementul R-2W

Elementul R-2W este realizat similar cu RB2 (cu armatura longitudinalda de
rezistentd din mijloc taiata pentru a simula o eventualad deteriorare a grinzii). Astfel
in zona intinsa sunt doua bare din otel cu diametrul @16.

Dimensiunile elementului raman neschimbate.

Pentru a avea un reper de comparatie toate grinzile s-au consolidat
impunand o capacitate maxima de 160 kN, astfel compozitul utilizat s-a calculat
pentru a asigura suplimentarea capacitatii portante maxime a elementelor de la 134
kN (cat a rezistat grinda martor RB2) la cel putin valoarea impusa.

Necesarul de material compozit pentru R-2W din calcul a rezultat ca fiind
doua fasii de tesatura din fibre de carbon (SikaWrap 230C) cu latimea de 180 mm si
lungime de 3700 mm, suprapuse si lipite pe fata inferioara a grinzii cu rasina
epoxidica (SikaDur 330).

6.3.3.1. Etapele consolidarii grinzii R-2W

Consolidarea grinzii din beton armat cu tesatura din fibre de carbon
presupune parcurgerea urmatorilor pasi (prezentati in figura 6.6.):

- curatarea suprafetei betonului prin sglefuire mecanica pentru inlaturarea
laptelui de ciment si nivelare,

- aspirarea suprafetei si suflarea cu aer comprimat cu scopul de a elimina
praful si impuritatile din porii betonului,

- masurarea, taierea si curatarea cu diluant (Colma-Cleaner) a tesaturii din
fibre de carbon,

- aplicarea rasinii epoxidice pe suprafata suport,

- asezarea primei fasii de tesatura peste rasina si impregnarea acesteia prin
apasarea cu o rola in lungul fibrelor,

- suplimentarea cu rasina si aplicarea celei de-a doua fasii de tesatura urmata
de impregnarea acesteia prin roluire in lungul fibrelor;

- lasarea pentru intarire minim 7 zile inainte de testare.

“©

préfetéllde praf

Slefwreémsu prafetei betonului Cu ratarea s
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Aplicarea rasinii epoxidice Impregnarea tesaturii prin roluire

Figura 6.6. Consolidarea cu tesatura din fibre de carbon - R-2W

6.3.3.2. incercarea grinzii R-2W

Inainte de incercare s-au lipit 4 timbre tensiometrice pe materialul compozit
astfel: 3 din ele au fost dispuse pe aceeasi fibra din mijlocul tesaturii (un timbru G1
in zona de mijloc a grinzii si doua in dreptul zonelor de descarcare a fortei verticale,
G2 si G3) iar al patrulea pe o fibra marginala in zona de mijloc a grinzii, G4.

Elementul R-2W este prezentat gata pentru incercare in figura 6.7.

Forta verticald aplicata conform principiului de incercare prezentat anterior
este monoton crescatoare. Treptele de incarcare sunt de cate 10 kN pana la
valoarea maxima corespunzatoare ruperii elementului. Cedarea elementului s-a
realizat prin dezlipirea tesaturii de pe suprafata suport, la o valoare a fortei verticale
Fmax= 166 kN. Prima fisura a aparut cand forta verticald a atins valoarea de 56.5 kN
moment in care captorul de deplasare D2 a inregistrat o deformatie de 3,21 mm.
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Figura 6.7. Grinda R-2W pregatita pentru incercare

Figura 6.8. Grinda R-2W dupa incercare. Modul de cedare
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6.3.4. Elementul R-2W-A

Elementul R-2W-A este realizat similar cu RB2 (cu armatura longitudinala de
rezistentd din mijloc taiata pentru a simula o eventualad deteriorare a grinzii). Astfel
in zona intinsa sunt doua bare din otel cu diametrul @16.

Dimensiunile elementului raman neschimbate.

Grinda s-a consolidat impunand o capacitate maxima de 160 kN, astfel
compozitul utilizat a fost calculat pentru a asigura suplimentarea capacitatii portante
maxime de la 134 kN (cat a rezistat grinda martor RB2) la cel putin valoarea
impusa.

W

= @312 - ancoraj/ @14 -gaura =

Figura 6.9. Detaliu ancoraj tija compozita cu capat floare (Anchor Spike) [cm]

Necesarul de material compozit pentru R-2W-A din calcul a rezultat ca fiind
doua fasii de tesatura din fibre de carbon (SikaWrap 230C) cu latimea de 180 mm si
lungime de 3700 mm, suprapuse si lipite pe fata inferioara a grinzii cu rasina
epoxidica (SikaDur 330). Pe langa aceasta mai e nevoie de 6 fasii de tesatura
(100x360 mm) pentru confectionarea amcorajelor de tip tija compozita cu capat
floare (Anchor Spike) si de 18 fasii de tesatura (100x180 mm) care vor fi lipite
perpendicular pe directia fibrelor din tesatura longitudinala.

6.3.4.1. Etapele consolidarii grinzii R-2W-A

inainte de inceperea consoliddrii se impune confectionarea ancorajelor.
Acestea se pot face fie din tesatura din fibre de carbon fie din tesatura din fibre de
sticla. Avantajul acestora este ca valorifica deseurile de tesatura fiind nevoie de fasii
cu dimensiunea 100x360 mm.

Consolidarea grinzii din beton armat cu tesatura din fibre de carbon,
ancorata la capete cu tije compozite cu capat floare, presupune parcurgerea
urmatorilor pasi (prezentati in figura 6.10.):

- realizarea gaurilor pentru ancoraje, h=100 mm, d=14 mm;
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- curatarea suprafetei betonului prin slefuire mecanica pentru inlaturarea
laptelui de ciment si nivelare,

- aspirarea suprafetei si suflarea cu aer comprimat cu scopul de a elimina
praful si impuritatile din porii betonului si din gaurile pentru ancoraje,

- masurarea, taierea si curatarea cu diluant (Colma-Cleaner) a tesaturii din
fibre de carbon;

- aplicarea rasinii epoxidice pe suprafata suport,

- asezarea si impregnarea cate unei fasii (100x180 mm) centrat pe fiecare
gaura de ancorare, cu orientarea fibrelor perpendicular pe directia
longitudinala a grinzii;

- asezarea primei fasii de tesatura peste rasina si impregnarea acesteia prin
apdasarea cu o rola in lungul fibrelor,

- asezarea si impregnarea cate unei fasii (100x180 mm) centrat pe fiecare
gaura de ancorare, cu orientarea fibrelor perpendicular pe directia fibrelor
din prima fasie longitudinala;

- suplimentarea cu rasina si aplicarea celei de-a doua fasii de tesatura urmata
de impregnarea acesteia prin roluire in lungul fibrelor,

- asezarea si impregnarea cate unei fasii (100x180 mm) centrat pe fiecare
gaura de ancorare, cu orientarea fibrelor perpendicular pe directia fibrelor
din a doua fasie longitudinal3;

- umplerea gaurilor cu rasina si introducerea prin rotire a tijei ancorajului in
gaura, strapungand straturile de tesatura;

- rasfirarea tesaturii libere din capatul tijei ancorajului si impregnarea ei prin
roluire peste straturile de tesatura deja aplicate;

- lasarea pentru intarire minim 7 zile inainte de testare.

Impregnarea in zona viitoarei tije Formarea tijei
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Formarea florii de tesatura de la capatul tijei Finisarea tijei compozite

Figura 6.10. Confectionarea ancorajelor gen tije compozite cu capat floare

Grinda slefuitd, aspirata; gaurile pentru  Aplicarea si impregnarea primului strat
ancoraje; fasiile longitudinale de fasii transversale in zona gaurilor

1,

Aplicarea si impregnarea primei fasii Strapungerea fasiilor pentru
longitudinale introducerea ancorajelor
Figura 6.11. Consolidarea cu tesatura din fibre de carbon ancorata la capete cu tije
compozite cu capat floare - R-2W-A
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6.3.4.2. Incercarea grinzii R-2W-A

Inainte de incercare s-au lipit 4 timbre tensiometrice pe materialul compozit
astfel: 3 din ele au fost dispuse pe aceeasi fibra din mijlocul tesaturii (un timbru G1
in zona de mijloc a grinzii si douad in dreptul zonelor de descarcare a fortei verticale,
G2 si G3) iar al patrulea pe o fibra marginala in zona de mijloc a grinzii, G4.

Elementul R-2W-A este prezentat gata pentru incercare in figura 6.12.

Figura 6.12. Grinda R-2W-A pregatita pentru incercare

Forta verticald aplicata conform principiului de incercare prezentat anterior
este monoton crescatoare. Treptele de incarcare sunt de cate 10 kN pana la
valoarea maxima corespunzatoare ruperii elementului. Cedarea elementului s-a
realizat prin dezlipirea tesaturii de pe suprafata suport si ruperea ei in imediata
vecinatate a ancorajului, la o valoare a fortei verticale Fnhax= 191 kN. Prima fisura a
aparut cand forta verticala a atins valoarea de 48.5 kN moment in care captorul de
deplasare D2 a inregistrat o deformatie de 2,70 mm.
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Figura 6.13. Grinda R-2W-A dupa incercare

Figura 6.14. Grinda R-2W-A - modul de cedare

6.3.5. Elementul R-2W-MA

Elementul R-2W-MA este realizat similar cu RB2 (cu armatura longitudinala
de rezistentd din mijloc taiata pentru a simula o eventuald deteriorare a grinzii).
Astfel in zona intinsa sunt doua bare din otel cu diametrul @16.

Dimensiunile elementului raman neschimbate.

Grinda s-a consolidat impunand o capacitate maxima de 160 kN, astfel
compozitul utilizat a fost calculat pentru a asigura suplimentarea capacitatii portante
maxime de la 134 kN (cat a rezistat grinda martor RB2) la cel putin valoarea
impusa.

Necesarul de material compozit pentru R-2W-MA din calcul a rezultat ca fiind
doua fasii de tesatura din fibre de carbon (SikaWrap 230C) cu latimea de 180 mm si
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lungime de 3700 mm, suprapuse si lipite pe fata inferioara a grinzii cu rasina
epoxidica (SikaDur 330). Pe ldnga aceasta mai e nevoie de 4 conexspanuri cu
diametrul de 8 mm si 4 discuri diamantate de taiat beton, uzate, cu diametrul de
112 mm, reciclate cu scopul de a le folosi pe post de ancoraje metalice. Mai sunt
necesare 18 fasii de tesatura (100x180 mm) care vor fi lipite perpendicular pe
directia fibrelor din tesatura longitudinalg, la fel ca la elementul R-2W-A.

6.3.5.1. Etapele consolidarii grinzii R-2W-MA

inainte de inceperea consoliddrii se impune pregétirea ancorajelor metalice.

Acestea se slefuiesc pe partea care intra in contact cu rasina pentru o mai buna
aderenta. Avantajul acestora este ca ofera o solutie de reciclare a discurilor
diamantate uzate.

Conexpanduri pentru ancoraje

e

Figura 6.15. Pregatirea ancorajelor metalice - grinda R-2W-MA

Consolidarea grinzii din beton armat cu tesatura din fibre de carbon,

ancorata la capete cu conexpanduri si discuri metalice, presupune parcurgerea
urmatorilor pasi (prezentati in figura 6.16.):

realizarea gaurilor pentru ancoraje, h=100 mm, d=12 mm;

curatarea suprafetei betonului prin slefuire mecanica pentru finlaturarea
laptelui de ciment si nivelare,

aspirarea suprafetei si suflarea cu aer comprimat cu scopul de a elimina
praful si impuritatile din porii betonului,

masurarea, tdierea si curatarea cu diluant (Colma-Cleaner) a tesaturii din
fibre de carbon;

aplicarea rasinii epoxidice pe suprafata suport,

asezarea si impregnarea cate unei fasii (100x180 mm) centrat pe fiecare
gaura de ancorare, cu orientarea fibrelor perpendicular pe directia
longitudinala a grinzii;

asezarea primei fasii de tesatura peste rasina si impregnarea acesteia prin
apdsarea cu o rola in lungul fibrelor,

asezarea si impregnarea cate unei fasii (100x180 mm) centrat pe fiecare
gaura de ancorare, cu orientarea fibrelor perpendicular pe directia fibrelor
din prima fasie longitudinala;
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- suplimentarea cu rasina si aplicarea celei de-a doua fasii de tesatura urmata
de impregnarea acesteia prin roluire in lungul fibrelor,

- asezarea si impregnarea cate unei fasii (100x180 mm) centrat pe fiecare
gaura de ancorare, cu orientarea fibrelor perpendicular pe directia fibrelor
din a doua fasie longitudinala;

- introducerea conexpandurilor in gdurile de ancorare, asezarea discurilor
metalice si strangerea piulitelor;

- lasarea pentru intarire minim 7 zile inainte de testare.

Aplicarea si impregnarea fasiilor
transversale in zona gdurilor

i ‘ <2
Aplicarea si impregnarea fasiei Prinderea ancorajelor
longitudinale
Figura 6.16. Consolidarea cu tesatura din fibre de carbon ancorata la capete cu

conexpanduri si discuri metalice - R-2W-MA

6.3.5.2. Incercarea grinzii R-2W-MA

Inainte de incercare s-au lipit 2 timbre tensiometrice pe materialul compozit,

dispuse pe aceeasi fibra din mijlocul tesaturii (un timbru G2 in zona de mijloc a
grinzii si un timbru G1 in dreptul zonei de descarcare a fortei verticale, in partea
dreapta).

Elementul R-2W-MA este prezentat gata pentru incercare in figura 6.17.
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Figura 6.17. Grinda R-2W-MA pregatita pentru incercare

Forta verticald aplicata conform principiului de incercare prezentat anterior
este monoton crescatoare. Treptele de incarcare sunt de cate 10 kN pana la
valoarea maxima corespunzatoare ruperii elementului. Cedarea elementului s-a
realizat prin dezlipirea tesaturii de pe suprafata suport si ruperea ei intre cele doua
ancoraje de capat, la o valoare a fortei verticale Fhx= 176 kN, concomitent cu
distrugerea betonului in zona comprimata. Prima fisurd a aparut cand forta verticala
a atins valoarea de 58.5 kN moment in care captorul de deplasare D2 a inregistrat o
deformatie de 4,45 mm.

Figura 6.18. Grinda R-2W-MA dupa incercare
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Ruperea tesaturii Cedarea betonului

Figura 6.19. Grinda R-2W-MA - modul de cedare

6.3.6. Elementul RL-2W-A

Elementul RL-2W-A este realizat similar cu RB2 (cu armatura longitudinala
de rezistenta din mijloc taiata pentru a simula o eventuald deteriorare a grinzii).
Astfel in zona intinsa sunt doua bare din otel cu diametrul @16.

Dimensiunile elementului raman neschimbate.

Grinda s-a consolidat impundnd o capacitate maxima de 160 kN, astfel
compozitul utilizat a fost calculat pentru a asigura suplimentarea capacitatii portante
maxime de la 134 kN (cat a rezistat grinda martor RB2) la cel putin valoarea
impusa.

Necesarul de material compozit pentru RL-2W-A din calcul a rezultat ca fiind
de cate doua fasii de tesatura din fibre de carbon (SikaWrap 230C) pe fiecare fata
laterala a grinzii, fasii cu latimea de 90 mm si lungime de 3700 mm, suprapuse si
lipite pe fata inferioara a grinzii cu rasina epoxidica (SikaDur 330). Pe langa aceasta
mai e nevoie de 12 fasii de tesatura din fibre de sticla (100x360 mm) pentru
confectionarea amcorajelor de tip tija compozita cu capat floare (Anchor Spikes).

6.3.6.1. Etapele consolidarii grinzii RL-2W-A

Inainte de finceperea consolidérii se impune confectionarea ancorajelor.
Procedeul este acelasi cu cel descris la grinda R-2W-A.
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Umplerea gaurilor cu rasind si introducerea

—

s O s
Aplicarea rasinii pe suprafata betonului

Rasfirarea tesaturii din capatul
ancorajului si impregnarea ei

ancorajelor

Aplicarea tesaturii longitudinale si
impregnarea ei prin roluire

Figura 6.20. Consolidarea cu tesatura din fibre de carbon aplicata pe fetele
laterale si ancorata la capete cu tije compozite cu capat floare - RL-2W-A

Consolidarea grinzii din beton armat cu tesatura din fibre de carbon aplicata

pe fetele laterale ale grinzii si ancorata la capete cu tije compozite cu capat floare,
presupune parcurgerea urmatorilor pasi (prezentati in figura 6.20.):

realizarea gaurilor pentru ancoraje, h=100 mm, d=14 mm;

curatarea suprafetei betonului prin slefuire mecanica pentru inlaturarea
laptelui de ciment si nivelare,

aspirarea suprafetei si suflarea cu aer comprimat cu scopul de a elimina
praful si impuritatile din porii betonului si din gaurile pentru ancoraje,
masurarea, tdierea si curatarea cu diluant (Colma-Cleaner) a tesaturii din
fibre de carbon;

umplerea gaurilor cu rasina si introducerea prin rotire a tijei ancorajului in
gaura,

rasfirarea tesaturii libere din capatul tijei ancorajului si impregnarea ei prin
roluire,

aplicarea rasinii epoxidice pe suprafata suport,

asezarea primei fasii de tesatura peste rasina si impregnarea acesteia prin
apasarea cu o rola in lungul fibrelor,

suplimentarea cu rasina si aplicarea celei de-a doua fasii de tesatura urmata
de impregnarea acesteia prin roluire in lungul fibrelor,
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- lasarea pentru intarire minim 7 zile inainte de testare.

6.3.6.2. incercarea grinzii RL-2W-A

inainte de incercare s-au lipit 4 timbre tensiometrice pe materialul compozit
pe aceeasi fibra din partea de jos a tesaturii (doua timbre in dreptul ancorajelor de
capat, G1 si G4, un timbru in zona de mijloc a grinzii, G2, si inca un timbru, G3, in
dreptul zonei de descarcare a fortei verticale, in dreapta).

Elementul RL-2W-A este prezentat gata pentru incercare in figura 6.21.

E -
Figura 6.21. Grinda RL-2W-A pregatita pentru incercare

Forta verticald aplicata conform principiului de incercare prezentat anterior
este monoton crescatoare. Treptele de incarcare sunt de cate 10 kN pana la
valoarea maxima corespunzatoare ruperii elementului. Cedarea elementului s-a
realizat prin dezlipirea tesaturii, planul de alunecare fiind in interiorul compozitului,
la o valoare a fortei verticale Fn.,= 161 kN. Prima fisurd a aparut cand forta
verticala a atins valoarea de 68.5 kN moment in care captorul de deplasare D2 a
inregistrat o deformatie de 4,85 mm.
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Figura 6.22. Grinda RL-2W-A dupa incercare

iy 3
Figura 6.23. Grinda RL-2W-A - modul de cedare

6.3.7. Elementul R-2S-W

Elementul R-2S-W este realizat similar cu RB2 (cu armatura longitudinala de
rezistentd din mijloc taiata pentru a simula o eventualad deteriorare a grinzii). Astfel
in zona intinsa sunt doua bare din otel cu diametrul @16.

Dimensiunile elementului raman neschimbate.

Grinda s-a consolidat impunand o capacitate maxima de 160 kN, astfel
compozitul utilizat a fost calculat pentru a asigura suplimentarea capacitatii portante
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maxime de la 134 kN (cat a rezistat grinda martor RB2) la cel putin valoarea
impusa.

Necesarul de material compozit pentru R-2S-W s-a stabilit ca fiind format
din doua lamele de tesatura din fibre de carbon (SikaDur S512) cu latimea de 50
mm si lungime de 3700 mm, aplicate pe doua fete opuse, inferioara si superioara,
ale grinzii cu rasina epoxidica (SikaDur 30). Pe langa aceasta mai e nevoie de 4 fasii
din tesatura de carbon (SikaWrap 230C) avand dimensiunile 600x1400 mm,
infasurate pe directie transversald, cate doua la fiecare capat al grinzii.

6.3.7.1. Etapele consolidarii grinzii R-2S-W

Aceasta solutie de consolidare a plecat de la un caz real, ca urmare a
faptului ca stalpul de cadru ce urma a fi consolidat era alipit de alt cadru.

Intrucdt spatiul ingust dintre cele doua cadre nu permitea executarea
corespunzdtoare a consolidarii nodului dintre parter si etajul 1, s-a adaptat cazul
respectiv la grinda R-2S-W.

Astfel suprafata grinzii pe care s-a executat consolidarea nu a fost slefuit3,
lipirea compozitelor realizandu-se direct pe betonul brut. Prin urmare au fost sariti
pasii referitori la slefuirea betonului si aspirarea suprafetei pentru curatarea porilor.

S-a inceput cu aplicarea lamelelor din fibre de carbon, asfel:

- masurarea, taierea si curatarea cu diluant (Colma-Cleaner) a lamelelor din
fibre de carbon;

- trasarea locului de aplicare a lamelelor,

- aplicarea rasinii epoxidice (SikaDur 30) pe suprafata suport,

- aplicarea rasinii epoxidice (SikaDur 30) pe suprafata lamelelor,

- asezarea si lipirea lamelor pe beton prin apasare cu o rold de cauciuc,

- curatarea rasinei in exces.

Urmeaza apoi pasii de aplicare a tesaturii din fibre de carbon, cu rol de
ancorare pentru lamele:

- masurarea, taierea si curatarea cu diluant (Colma-Cleaner) a tesaturii din
fibre de carbon;

- rotunjirea muchiilor grinzii in zona de aplicare a tesaturii (Rmin=20 mm),

- aplicarea unui strat de rasina epoxidica pe suprafata betonului,

- asezarea si impregnarea primei fasii de tesatura cu latimea de 600 mm,
incepand de la capatul lamelei spre mijloc; orientarea fibrelor din tesatura
trebuie sa fie perpendiculare pe directia lamelei; infasurarea tesaturii se face
prin suprapunere de minim 200 mm;

- asezarea si impregnarea urmatoarei fasii de tesatura cu latimea de 600 mm
in continuarea primei, formandu-se la capetele grinzii o portiune de 1200
mm cu tesatura infasurata in jurul grinzii si peste lamele;

- lasarea pentru intarire minim 7 zile inainte de testare.

6.3.7.2. incercarea grinzii R-2S-W

Inainte de incercare s-au lipit 3 timbre tensiometrice pe lamela de la fata
inferioara, dispuse pe aceeasi fibra din mijlocul lamelei (un timbru G2 in zona de
mijloc a grinzii si doua timbre, G1 si G3, in dreptul zonelor de descarcare a fortei
verticale, in imediata vecinatate a tesaturii).

BUPT



6.3. - Derularea programului experimental 105

Elementul R-2S-W este prezentat gata pentru incercare in figura 6.24.

Figura 6.24. Grinda R-2S-W pregatita pentru incercare

Forta verticala aplicata conform principiului de incercare prezentat anterior
este monoton crescdtoare. Treptele de incarcare sunt de cate 10 kN pana la
valoarea maxima corespunzatoare ruperii elementului. Intrucat comportarea
sistemului de consolidare a fost peste asteptari, testul a trebuit oprit din
considerente tehnce cand s-a ajuns la o forta verticala de cca. 250 kN. S-a inlocuit
cricul cu altul mai mare si s-a continuat testarea grinzii. Cedarea elementului s-a
realizat prin alunecarea partiala a lamelei concomitent cu forfecarea fibrelor din
tesatura de-a lungul lamelei. Alunecarea bruscd a lamelei a condus la flambarea
acesteia urmata de ruperea casantd, la o valoare a fortei verticale Fp.x= 291 kN.
Prima fisura a aparut cand forta verticala a atins valoarea de 38.5 kN moment in
care captorul de deplasare D2 a inregistrat o deformatie de 1,18 mm.
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Figura 6.25. Grinda R-2S-W dupa incercare

e 4

Forfecarea fibrelor din tesa
lamelei

Alunecarea partiala a lamelei tura pe directia

Ruperea lamelei din flambaj la alunecare

Figura 6.26. Grinda R-25-W - modul de cedare
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6.3.8. Elementul R-2S-W-2

Elementul R-25-W-2 provine din grinda R-2S-W prin rotirea acesteia cu
1800°. Astfel in zona intinsa sunt doua bare din otel cu diametrul @8.

Dimensiunile elementului raman neschimbate.

Fiind aceeasi grinda cu R-2S-W si sistemul de consolidare este identic,
diferenta fiind data de aria de armatura din zona intinsa care pentru elementul R-
25-W-2 este de aproape 4 ori mai mica decit cea a grinzii martor RB2 (si implicit a
grinzii R-2S-W) si de aproape 6 ori mai mica decat a ginzii martor RB.

6.3.8.1. Incercarea grinzii R-2S-W-2
Inainte de incercare s-a lipit un timbru tensiometric pe lamela de la fata

inferioara, dispus pe fibra din mijlocul lamelei, in zona de mijloc a grinzii.
Elementul R-2S-W-2 este prezentat gata pentru incercare in figura 6.27.

Figura 6.27. Grinda R-2S-W-2 pregatita pentru incercare

Forta verticala aplicata conform principiului de incercare prezentat anterior
este monoton crescatoare. Treptele de incarcare sunt de cate 10 kN pana la
valoarea maxima corespunzatoare ruperii elementului. Cedarea elementului s-a
realizat prin forfecarea fibrelor din tesatura de-a lungul lamelei. Alunecarea brusca a
lamelei a condus la flambarea acesteia urmata de ruperea casantd, la o valoare a
fortei verticale Fhax= 119 kN.
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Figura 6.28. Grinda R-2S-W-2 dupa incercare

Forfecarea fibrelor din tesatura pe directia Ruperea lamelei din flambaj la alunecare
lamelei

Figura 6.29. Grinda R-2S-W-2 - modul de cedare

6.3.9. Elementul R-2NSMS

Elementul R-2NSMS este realizat similar cu RB2 (cu armatura longitudinala
de rezistenta din mijloc taiata pentru a simula o eventuald deteriorare a grinzii).
Astfel in zona intinsa sunt doua bare din otel cu diametrul @16.

Dimensiunile elementului raman neschimbate.

Grinda s-a consolidat impunand o capacitate maxima de 160 kN, astfel
compozitul utilizat a fost calculat pentru a asigura suplimentarea capacitatii portante
maxime de la 134 kN (cat a rezistat grinda martor RB2) la cel putin valoarea
impusa.

Necesarul de material compozit pentru R-2NSMS din calcul a rezultat ca fiind
de doua lamele din fibre de carbon (SikaDur S512) asezate in slituri taiate in beton
pe fata inferioard a grinzii, lamele cu latimea de 20 mm si lungime de 3700 mm.
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Lipirea lamelelor se face prin inglobarea lor in rasina epoxidica bicomponenta
(SikaDur 30) introdusa in prealabil in sliturile taiate.

6.3.9.1. Etapele consolidarii grinzii R-2NSMS

Consolidarea grinzii din beton armat cu lamele din fibre de carbon aplicate in
slituri taiate in beton pe fata inferioara a grinzii (sistemul Near Surface Mounted
Strenghtening), presupune parcurgerea urmatorilor pasi (prezentati in figura 6.30.):

- realizarea santurilor in beton — dimensiuni recomandate:

h :hlamelé+2'5*blamelé =20+2.5*1.2=23mm

bgauré = 6 * blamelé = 6 * 1.2 = 7.2mm

gaura

Din considerente tehnologice, dimensiunea finala a sliturilor s-a executat de

6x23 mm.

- aspirarea sliturilor si suflarea cu aer comprimat cu scopul de a elimina praful
si impuritatile din porii betonului,

- masurarea, tdierea si curatarea cu diluant (Colma-Cleaner) a lamelelor din
fibre de carbon;

- umplerea sliturilor cu rasind prin apasare cu spaclul pentru o aderentad cat
mai buna cu betonul si eliminarea rasinii in exces,

- introducerea lamelelor in glituri prin inglobarea lor in rasing,

- curatarea rasinii dislocate de lamele si nivelarea cu spaclul,

- lasarea pentru intarire minim 7 zile inainte de testare.

Taierea sliturilor in beton si aspirarea lor Umplerea sliturilor cu rasina
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Inglobarea lamelei in rasina din slitul
pretaiat

Figura 6.30. Consolidarea cu lamele din fibre de carbon aplicate in slituri taiate in
beton pe fata inferioara a grinzii - R-2NSMS

Nivelarea suprafetei cu spaclul

6.3.9.2. Incercarea grinzii R-2NSMS

Inainte de incercare s-au lipit 2 timbre tensiometrice, G1 si G2, pe cele doua
lamele in zona de mijloc a grinzii.

Elementul R-2NSMS este prezentat gata pentru incercare in figura 6.31.

Forta verticala aplicata conform principiului de incercare prezentat anterior
este monoton crescatoare. Treptele de incarcare sunt de cate 10 kN pana la
valoarea maxima corespunzatoare ruperii elementului. Cedarea elementului s-a
realizat prin ruperea lamelelor si distrugerea betonului in zona comprimata, la o
valoare a fortei verticale F.x= 201 kN. Prima fisurd a aparut cand forta verticala a
atins valoarea de 58.5 kN moment in care captorul de deplasare D2 a inregistrat o
deformatie de 3,40 mm.

Figura 6.31. Grinda R-2NSMS pregatita pentru incercare
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Figura 6.32. Grinda R-2NSMS dupa incercare

‘ﬁi\ﬁh

“lom—
Ruperea lamelei Cedarea betonului in zona comprimats
Figura 6.33. Grinda R-2NSMS - modul de cedare

6.3.10. Elementul R-1S-0

Elementul R-1S-0 este realizat similar cu RB2 (cu armatura longitudinala de
rezistenta din mijloc taiata pentru a simula o eventuald deteriorare a grinzii). Astfel
in zona intinsa sunt doua bare din otel cu diametrul @16.

Dimensiunile elementului raman neschimbate.

Pentru a avea un reper de comparatie toate grinzile s-au consolidat
impunand o capacitate maxima de 160 kN, astfel compozitul utilizat s-a calculat
pentru a asigura suplimentarea capacitatii portante maxime a elementelor de la 134
kN (cat a rezistat grinda martor RB2) la cel putin valoarea impusa.

Necesarul de material compozit pentru R-1S-0 din calcul a rezultat ca fiind o
lamela din fibre de carbon (SikaDur S512) cu latimea de 50 mm si lungime de 3700
mm, aplicata pe fata inferioara a grinzii cu rasina epoxidica (SikaDur 30).
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6.3.10.1. Etapele consolidarii grinzii R-1S-0

Consolidarea grinzii din beton armat cu lameld din fibre de carbon
presupune parcurgerea urmatorilor pasi:

- curatarea suprafetei betonului prin glefuire mecanica pentru inlaturarea
laptelui de ciment si nivelare,

- aspirarea suprafetei si suflarea cu aer comprimat cu scopul de a elimina
praful si impuritatile din porii betonului,

- masurarea, tdierea si curatarea cu diluant (Colma-Cleaner) a lamelei din
fibre de carbon,

- trasarea locului de aplicare a lamelei,

- aplicarea rasinii epoxidice (SikaDur 30) pe suprafata suport,

- aplicarea rasinii epoxidice (SikaDur 30) pe lamel3,

- asezarea si lipirea lamelei pe beton prin apdsare cu o rola de cauciuc,

- curatarea rasinei in exces.

- lasarea pentru intarire minim 7 zile inainte de testare.

6.3.10.2. Incercarea grinzii R-15-0

Inainte de incercare s-au lipit 2 timbre tensiometrice pe lamel3 dispuse pe
aceeasi fibra din mijlocul acesteia (un timbru G1 in zona de mijloc a grinzii si un
timbru G2 in dreptul zonei de descarcare a fortei verticale, in dreapta).

Elementul R-1S-0 este prezentat gata pentru incercare in figura 6.34.

Figura 6.34. Grinda R-1S-0 pregatita pentru incercare
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Figura 6.35. Grinda R-1S-0 dupa incercare

Forta verticald aplicata conform principiului de incercare prezentat anterior
este monoton crescatoare. Treptele de incarcare sunt de cate 10 kN pana la
valoarea maxima corespunzatoare ruperii elementului. Cedarea elementului s-a
realizat prin dezlipirea lamelei de pe suprafata suport, la o valoare a fortei verticale
Fmax= 155 kN. Prima fisura a aparut cand forta verticala a atins valoarea de 48.5 kN
moment in care captorul de deplasare D2 a inregistrat o deformatie de 2,09 mm.

Dezlipirea lamelei de pe suprafata suport

Figura 6.36. Grinda R-1S-0 - modul de cedare

6.3.11. Elementul R-1S

Elementul R-1S este realizat similar cu RB2 (cu armatura longitudinala de
rezistenta din mijloc taiata pentru a simula o eventuala deteriorare a grinzii). Astfel
in zona intinsa sunt doua bare din otel cu diametrul @16.

Dimensiunile elementului rAman neschimbate.

Pentru a avea un reper de comparatie toate grinzile s-au consolidat
impunand o capacitate maxima de 160 kN, astfel compozitul utilizat s-a calculat
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pentru a asigura suplimentarea capacitatii portante maxime a elementelor de la 134
kN (cat a rezistat grinda martor RB2) la cel putin valoarea impusa.

Necesarul de material compozit pentru R-1S din calcul a rezultat ca fiind o
lamela din fibre de carbon (SikaDur S512) cu latimea de 50 mm si lungime de 3700
mm, aplicatd pe fata inferioara a grinzii cu rasina epoxidica (SikaDur 30) si ancorata
la capete cu placute metalice fixate in beton cu 6 buloane cu diametrul de 10 mm
pentru fiecare placuta. In urma testelor la smulgere s-a ales rasina de la HILTI
pentru ancorarea chimica a buloanelor.

Figura 6.37. Detaliu ancoraj — grinda R-1S

(YT

6.3.11.1. Etapele consolidarii grinzii R-1S

Consolidarea grinzii din beton armat cu lameld din fibre de carbon si
ancorata la capete cu placute metalice fixate in beton, presupune parcurgerea
urmatorilor pasi:

- curdtarea suprafetei betonului prin slefuire mecanica pentru inlaturarea
laptelui de ciment si nivelare,

- glefuirea placutelor metalice pe fata in contact cu rdsina pentru o mai buna
aderenta,

- realizare gaurilor pentru buloanele de ancorare (2x6 gauri), cu diametrul de

12 mm si adancime de 100 mm;

- aspirarea suprafetei si suflarea cu aer comprimat cu scopul de a elimina
praful si impuritatile din porii betonului si din gdurile de ancorare,

- masurarea, tdierea si curatarea cu diluant (Colma-Cleaner) a lamelei din
fibre de carbon,

- trasarea locului de aplicare a lamelei si a placutelor metalice,

- aplicarea rasinii epoxidice (SikaDur 30) pe suprafata suport,

- aplicarea rasinii epoxidice (SikaDur 30) pe lamelg,

- asezarea si lipirea lamelei pe beton prin apdsare cu o rola de cauciuc,

- curatarea rasinii in exces,

- umplerea gaurilor cu rasina de ancorare,

- introducerea buloanelor printr-o miscare continua de apasare si rotire,

- aplicarea rasinii in zona ancorajelor si pe fata slefuita a placutelor metalice,

- potrivirea placutelor pe buloane,
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- dupa Iintariea rasinii de ancorare buloanele se strdng cu cheia
dinamometrica, regland momentul de torsiune la 40 Nm;
- lasarea pentru intarire minim 7 zile inainte de testare.

6.3.11.2. incercarea grinzii R-1S

Inainte de incercare s-au lipit 3 timbre tensiometrice pe lameld dispuse pe
aceeasi fibra din mijlocul acesteia (un timbru G1 in zona de mijloc a grinzii, un
timbru G2 in dreptul zonei de descarcare a fortei verticale, in dreapta si un timbru
G3 inaintea placutei metalice de ancorare din partea dreapta).

Elementul R-1S este prezentat gata pentru incercare in figura 6.38.

Figura 6.38. Grinda R-1S pregatita pentru incercare

Forta verticald aplicata conform principiului de incercare prezentat anterior
este monoton crescatoare. Treptele de incarcare sunt de cate 10 kN pana la
valoarea maxima corespunzatoare ruperii elementului. Cedarea elementului s-a
realizat prin dezlipirea lamelei in ancoraje urmata de distrugerea betonului in zona
comprimata si in ultimd instanta smulgerea compozitului din ancoraj simultan cu
ruperea lamelei, la o valoare a fortei verticale F.,= 224 kN. Prima fisura a aparut
cand forta verticalda a atins valoarea de 48.5 kN moment in care captorul de
deplasare D2 a inregistrat o deformatie de 1,80 mm.
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Figura 6.39. Grinda R-1S dupa incercare. Modurile de cedare

6.3.12. Elementul R-1S-AS

Elementul R-1S-AS este realizat similar cu RB2 (cu armatura longitudinala
de rezistenta din mijloc taiata pentru a simula o eventuald deteriorare a grinzii).
Astfel in zona intinsa sunt doua bare din otel cu diametrul @16.

Dimensiunile elementului raman neschimbate.

Pentru a avea un reper de comparatie toate grinzile s-au consolidat
impunand o capacitate maxima de 160 kN, astfel compozitul utilizat s-a calculat
pentru a asigura suplimentarea capacitatii portante maxime a elementelor de la 134
kN (cét a rezistat grinda martor RB2) la cel putin valoarea impusa.

Necesarul de material compozit pentru R-1S-AS din calcul a rezultat ca fiind
o lamela din fibre de carbon (SikaDur S512) cu latimea de 50 mm si lungime de
3700 mm, aplicatd pe fata inferioara a grinzii cu rasina epoxidica (SikaDur 30) si
ancorata la capete cu cate doua tije compozite cu capat floare. Pentru a creste
randamentul ancorajului, la capele lamelelor s-a taiat in beton un sant cu latimea de
70 mm si lung de 150 mm, inclinat la 99 fata de planul de aplicare a lamelei.
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450 mm

Ancorajul
150 mm ,

7
A
Jate

Gaura ancoraje - @12 Grinda b.a.
Figura 6.40. Detaliul zonei de ancorare — grinda R-1S-AS

6.3.12.1. Etapele consolidarii grinzii R-1S-AS

inainte de inceperea consolidarii se impune confectionarea ancorajelor din

tesatura din fibre de carbon. Avantajul acestora este ca valorifica deseurile de
tesatura fiind nevoie de fasii cu dimensiunea 100x650 mm.

Consolidarea grinzii din beton armat cu lameld din fibre de carbon si

ancorata la capete cu cate doua tije compozite cu capat floare, presupune
parcurgerea urmatorilor pasi:

realizarea santurilor de capat in plan inclinat cu 9° fata de planul lamelei,
executarea gaurilor pentru ancorajele cu tije compozite si capat floare (2x2
gauri cu diametrul de 12 mm si adancimea de 205 mm) si pentru ancorajele
provizorii (2x6 gauri cu diametrul de 8 mm si adancimea de 100 mm);
curatarea suprafetei betonului prin slefuire mecanica pentru finlaturarea
laptelui de ciment si nivelare,

aspirarea suprafetei si suflarea cu aer comprimat cu scopul de a elimina
praful si impuritatile din porii betonului si din gaurile de ancorare,
masurarea, taierea si curatarea cu diluant (Colma-Cleaner) a lamelei din
fibre de carbon,

trasarea locului de aplicare a lamelei,

aplicarea rasinii epoxidice (SikaDur 30) pe suprafata suport,

aplicarea rasinii epoxidice (SikaDur 30) pe lamel3,

asezarea si lipirea lamelei pe beton prin apasare cu o rola de cauciuc,
fixarea provizorie in 2 puncte la fiecare capat a lamelei cu placute metalice
ancorate in beton prin conexpanduri pentru a-i mentine curbura la capete,
curatarea rasinii in exces,

ldsarea 24 de ore pentru intarirea sistemului,

inldturarea placutelor de fixare provizorie si a buloanelor de prindere,
umplerea gaurilor de ancorare cu rasina (SikaDur 330),

aplicarea rasinii (SikaDur 330) pe lamelad la capat, in lungime de 450 mm;
introducerea tjelor compozite in gauri printr-o miscare continua de apasare
si rotire,
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- intinderea tesaturii din capatul tijelor compozite peste lamela si impregnarea
lor prin roluire;

- umplerea santului cu rasina,

- lasarea pentru intarire minim 7 zile inainte de testare.

Confectionarea ancorajelor Localizarea si marcarea santului de la

capatul lamelei

Gaurile de ancorare si buloanele de
prindere provizorie (conexpanduri

Realizarea planului inclinat al santului

Aplicarea rasinii epoxidice Fixarea privizorie a capatului lamelei
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Curatarea gaurilor prin periere si
aspirarea prafului

Inl&turarea pldcutelor metalice de fixare
dupa intarirea rasinii

Aplicarea primului ancoraj pe capat Aplicarea celui de-al doilea ancoraj pe
capat
Figura 6.41. Consolidarea cu lamela ancorata la capat cu Anchor Spikes — R-1S5-AS

6.3.12.2. Incercarea grinzii R-1S-AS

Inainte de incercare s-au lipit 2 timbre tensiometrice pe lamel3 dispuse pe
aceeasi fibra din mijlocul acesteia (un timbru G1 in zona de mijloc a grinzii si un
timbru G2 in dreptul zonei de descarcare a fortei verticale, in dreapta).

Elementul R-1S-AS este prezentat gata pentru incercare in figura 6.42.
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Figura 6.42. Grinda R-1S-AS pregatita pentru incercare

Figura 6.43. Grinda R-1S-AS dupa incercare

Forta verticald aplicata conform principiului de incercare prezentat anterior
este monoton crescatoare. Treptele de incarcare sunt de cate 10 kN pana la
valoarea maxima corespunzatoare ruperii elementului. Cedarea elementului s-a
realizat prin dezlipirea lamelei in ancoraje urmata de alunecarea si smulgerea
compozitului din ancoraje, la o valoare a fortei verticale Fnax= 181 kN. Prima fisura
a aparut cand forta verticala a atins valoarea de 58.5 kN moment in care captorul
de deplasare D2 a inregistrat o deformatie de 3,29 mm.
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Dezlipirea lamelei si smulgerea din ancoraj

Figura 6.44. Grinda R-1S-AS - modul de cedare

6.3.13. Elementul R-1S-SP

Elementul R-1S-SP este realizat similar cu RB2 (cu armatura longitudinala
de rezistenta din mijloc taiata pentru a simula o eventuald deteriorare a grinzii).
Astfel in zona intinsa sunt doua bare din otel cu diametrul @16.

Dimensiunile elementului raman neschimbate.

Pentru a avea un reper de comparatie toate grinzile s-au consolidat
impunand o capacitate maxima de 160 kN, astfel compozitul utilizat s-a calculat
pentru a asigura suplimentarea capacitatii portante maxime a elementelor de la 134
kN (cét a rezistat grinda martor RB2) la cel putin valoarea impusa.

Necesarul de material compozit pentru R-1S-SP din calcul a rezultat ca fiind
o lameld din fibre de carbon (SikaDur S512) cu ldtimea de 50 mm si lungime de
3700 mm, aplicatd pe fata inferioara a grinzii cu rasina epoxidica (SikaDur 30) si
ancorata la capete cu cate trei placute metalice (h=10 mm, b=40 mm, 1=70 mm)
prinse in beton cu conexpanduri M8 (cate doud de fiecare placutd). Distanta dintre
placutele metalice este de 150 mm interax. Pentru a creste randamentul
ancorajului, la capele lamelelor s-a tdiat in beton un sant cu latimea de 70 mm si
lung de 150 mm, inclinat la 9° fata de planul de aplicare a lamelei (la fel ca la
elementul R-1S-AS).

6.3.13.1. Etapele consolidarii grinzii R-1S-SP

Consolidarea grinzii din beton armat cu lameld din fibre de carbon si
ancorata la capete cu trei pldacute metalice prinse in beton cu conexpanduri,
presupune parcurgerea urmatorilor pasi:

- realizarea santurilor de capat in plan inclinat cu 9° fata de planul lamelei,
- executarea gaurilor pentru conxpandurile de ancorare (2x6 gauri cu

diametrul de 10 mm si adadncimea de 100 mm);

- curatarea suprafetei betonului prin glefuire mecanica pentru inlaturarea
laptelui de ciment si nivelare,

- glefuirea placutelor metalice pe fata care intra in contact cu rasina pentru o
mai buna aderenta,
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A 4 A, B, ‘._
Conexpandurile de ancorare a placutelor

Santul de la capatul lamelei si dispunerea Aplitéreé résinii epoxidice

aspirarea suprafetei si suflarea cu aer comprimat cu scopul de a elimina
praful si impuritatile din porii betonului si din gaurile de ancorare,
masurarea, tdierea si curatarea cu diluant (Colma-Cleaner) a lamelei din
fibre de carbon,

trasarea locului de aplicare a lamelei,

aplicarea rasinii epoxidice (SikaDur 30) pe suprafata suport,

aplicarea rasinii epoxidice (SikaDur 30) pe lamela,

asezarea si lipirea lamelei pe beton prin apasare cu o rola de cauciuc,
fixarea in 3 puncte la fiecare capat a lamelei cu placute metalice ancorate in
beton pentru a-i mentine curbura la capete,

curatarea rasinii in exces,

ldsarea pentru intarire minim 7 zile inainte de testare.

i

metalice

? g s ‘n

conexpandurilor
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Aplicarea lamelei Fixarea lamelei la capat cu placutele

metalice
Figura 6.45. Consolidarea cu lamela ancorata la capat cu placute metalice - R-1S-SP

6.3.13.2. Incercarea grinzii R-1S-SP

Inainte de incercare s-au lipit 3 timbre tensiometrice pe lameld dispuse
astfel: doua timbre pe aceeasi fibra din mijlocul lamelei (un timbru G1 in zona de
mijloc a grinzii si un timbru G3 in dreptul zonei de descarcare a fortei verticale, in
dreapta) si un timbru G2 in zona de mijloc a grinzii pe fibra marginala.

Elementul R-1S-SP este prezentat gata pentru incercare in figura 6.46.

Figura 6.46. Grinda R-1S-SP pregatita pentru incercare
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Figura 6.47. Grinda R-1S-SP dupa incercare

Forta verticala aplicata conform principiului de incercare prezentat anterior
este monoton crescatoare. Treptele de incarcare sunt de cate 10 kN péana la
valoarea maxima corespunzatoare ruperii elementului. Cedarea elementului s-a
realizat prin dezlipirea lamelei in ancoraj urmata de alunecarea si smulgerea
compozitului din ancoraj producénd flambarea si ruperea lamelei, la o valoare a
fortei verticale Fnhax= 177 kN. Prima fisurd a aparut cand forta verticala a atins
valoarea de 48.5 kN moment in care captorul de deplasare D2 a finregistrat o
deformatie de 2,36 mm.

Dezlipirea lamelei si smulgerea din Ruperea lamelei dupa smulgerea din
ancoraj ancorajul opus
Figura 6.48. Grinda R-1S-SP - modul de cedare
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6.3.14. Elementul R-1S-CA

Elementul R-1S-CA este realizat similar cu RB2 (cu armatura longitudinala
de rezistentd din mijloc taiata pentru a simula o eventuald deteriorare a grinzii).
Astfel in zona intinsa sunt doua bare din otel cu diametrul @16.

Dimensiunile elementului raman neschimbate.

Pentru a avea un reper de comparatie toate grinzile s-au consolidat
impunand o capacitate maxima de 160 kN, astfel compozitul utilizat s-a calculat
pentru a asigura suplimentarea capacitatii portante maxime a elementelor de la 134
kN (cat a rezistat grinda martor RB2) la cel putin valoarea impusa.

Necesarul de material compozit pentru R-1S-CA din calcul a rezultat ca fiind
o lamela din fibre de carbon (SikaDur S512) cu latimea de 50 mm si lungime de
3700 mm, aplicata pe fata inferioara a grinzii cu buloane ancorate chimic in beton si
distribuite pe toatda lungimea lamelei. Diametrul buloanelor este de 8 mm iar
distanta dintre ele este de 85 mm rezultand un numdr de 38 de buloane pe toata
lungimea lamelei. Intrucat lamela se comporta foarte bine doar la eforturi de
intinderg in lungul fibrelor a fost necesara consolidarea acesteia la presiune pe
gaurd. In urma testelor facute si prezentate in capitolul 4 s-a ales ca metoda de
consolidare a lamelei infasurarea cu tesatura din fibre de sticla (SikaWrap 230G) in
dublu strat astfel incat directia fibrelor de sticla din tesaturd sa fie perpendiculara pe
directia fibrelor de carbon din lamela.

Figura 6.49. Detaliu ancoraj — grinda R-1S-CA

6.3.14.1. Etapele consolidarii grinzii R-1S-CA

Inainte de inceperea consolid&rii efective a grinzii din beton armat, s-a
realizat consolidarea lamelei la presiune pe gaura prin infasurare cu tesatura din
fibre de sticla (SikaWrap 230G) in dublu strat.

BUPT



126 PROGRAMUL EXPERIMENTAL - 6

Figura 6.50. Consolidarea lamelei la presiune pe gaura

Consolidarea grinzii din beton armat cu lameld din fibre de carbon si

ancorata cu buloane prinse chimic in beton si distribuite pe toata lungimea lamelei,
presupune parcurgerea urmatorilor pasi:

executarea gaurilor pentru ancorajele cu buloane (38 gauri cu diametrul de
10 mm si adancimea de 100 mm),

realizarea gaurilor in lamelg,

aspirarea gaurilor de ancorare si suflarea cu aer comprimat cu scopul de a
elimina praful si impuritatile,

umplerea gaurilor cu rasina de ancorare (SikaDur 330),

introducerea buloanelor in gduri printr-o miscare continua de apasare si
rotire,

curatarea rasinii dislocuite prin introducerea buloanelor,

potrivirea si asezarea lamelei in bulone,

ldsarea rasinii de ancorare sa faca priz3,

filetarea si strangerea piulitelor prevazute cu saibe.

6.3.14.2. Incercarea grinzii R-1S-CA

Inainte de Tncercare s-au lipit 3 timbre tensiometrice pe lamela dispuse

astfel: doua timbre pe aceeasi fibréa de margine (un timbru G2 in zona de mijloc a
grinzii si un timbru G1 in dreptul zonei de descarcare a fortei verticale, in stanga) si
un timbru G3 pe fibra marginala opusa, in zona de mijloc.

Elementul R-1S-CA este prezentat gata pentru incercare in figura 6.51.
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Figura 6.51. Grinda R-1S-CA pregatita pentru incercare

Forta verticala aplicata conform principiului de incercare prezentat anterior
este monoton crescatoare. Treptele de incarcare sunt de cate 10 kN pana la
valoarea maxima corespunzatoare ruperii elementului. Cedarea elementului s-a
realizat prin cedarea betonului in zona comprimatad urmata de distrugerea lamelei in
zona de mijloc, la o valoare a fortei verticale Fphax= 213 kN. Prima fisura a aparut
cand forta verticala a atins valoarea de 38.5 kN moment in care captorul de
deplasare D2 a inregistrat o deformatie de 2,14 mm.

Figura 6.52. Grinda R-1S-CA dupa incercare
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Cedarea betonului in zona comprimata Distrugerea lamelei la mijloc

Figura 6.53. Grinda R-1S-CA - modul de cedare
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7. REZULTATE

7.1. Elementul martor RB

Diagrama forta-deplasare la nivelul captorului de deplasare D2 situat la
mijlocul grinzii este datd in figura 7.1., in comparatie cu diagrama obtinutda prin
modelare numerica.

240 +
220
200 -

'2180 1
X

Deplasarea verticala [mm]

Figura 7.1. Diagrama forta-deplasare pentru grinda martor RB

Cateva dintre concluziile ce se desprind Tn urma incercarii elementului
martor RB si trasarii diagramei forta-deplasare ar fi:

- pentru valori ale fortei orizontale intre 0 si 48.5 kN, valoare la care apar
primele fisuri in grindd, comportarea elementului este cvasi-elastica,
deplasarile pe verticala mentindndu-se sub 2.25 mm;

- comportarea elasticd a grinzii se considera pana la 40% din incdrcarea
maxima la care a rezistat aceasta, adica pana la 78 kN cand sageata este de
cca. 6.5 mm aparand tot mai multe fisuri de-a lungul grinzii;

- pe intervalul 78-170 kN al fortei verticale comportarea elementului poate fi
caracterizatd ca si elasto-plastica, deplasarile verticale amplificandu-se
astfel ca se formeaza noi fisuri pe langa extinderea celor deja dezvoltate;
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- pana la 196 kN armaturile longitudinale de rezistenta intra in curgere,
deplasarea orizontala creste tot mai mult permitand deschiderea fisurilor;

- la atingerea valorii de 196 kN se produce cedarea grinzii de beton armat
prin exfolierea betonului in zona comprimata. Deplasarea maxima pe
verticala a atins valoarea de 120.94 mm;

- se observa comportarea asemanatoare dintre modelul numeric si elementul
real.

7.2. Elementul martor RB2

Diagrama forta-deplasare la nivelul captorului de deplasare D2 situat la
mijlocul grinzii este data in figura 7.2, in comparatie cu diagramele obtinute prin
modelare numerica (FEM-RB2-01 - cand se considera doar doua bare @16 in zona
intinsa - si FEM-RB2-02 - cand se considera in zona intinsa, pe langa cele doua bare
@16, si segmentele de armatura ramase dupa sectionarea barei din mijloc) si grinda
martor RB.

240
220 -
200 -

180

Forta verticala [kN]
)
o

FEM - RB2 - 01

- ---FEM-RB2-02

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Deplasarea verticala [mm]

Figura 7.2. Diagramele forta-deplasare pentru grinzile RB2 si RB

Cateva dintre concluziile ce se desprind in urma fincercarii elementului
martor RB2 si trasarii diagramei forta-deplasare ar fi:
- pentru valori ale fortei orizontale intre 0 si 38.5 kN, valoare la care apare
prima fisura n grinda, comportarea elementului este cvasi-elastica,
deplasarile pe verticalda mentinandu-se sub 1.98 mm;
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- comportarea elasticd a grinzii se considera pana la 40% din incarcarea
maxima la care a rezistat aceasta, adica pana la 54 kN cand sageata este de
circa 5 mm aparand tot mai multe fisuri de-a lungul grinzii;

- pe intervalul 54-110 kN al fortei verticale comportarea elementului poate fi
caracterizata ca si elasto-plastica, deplasarile verticale amplificandu-se
astfel ca se formeaza noi fisuri pe langa extinderea celor deja dezvoltate;

- la 110 kN armaturile longitudinale de rezistenta intra in curgere, deplasarea
orizontala creste tot mai mult permitand deschiderea fisurilor, comportarea
elementului fiind pur plastica;

- la atingerea valorii de 134 kN se produce ruperea grinzii de beton armat prin
cedarea armaturii longitudinale de rezistenta. Deplasarea maxima pe
verticala a atins valoarea de 99.72 mm.

Din suprapunerea curbelor fortda-deplasare ale celor doua elemente martor
se poate observa comportarea similara pe palierele elastic si elasto-plastic urmata
de curgerea armaturii de rezistenta care duce la cresterea din ce in ce mai mare a
deplasarii pe verticala in raport cu suplimentarea incarcarii, ducand la o deformatie
remanenta a grinzii. De asemenea se observa diferenta de rigiditate la curbele
obtinute prin modelare numerica, diferentd data de luarea in considerare a
segmentelor de armatura ramase dupa sectionarea barei din mijloc. Astfel
rigiditatea elementului FEM-RB2-02 este mai mare decat a elementului FEM-RB2-01
si se suprapune peste rigiditatea grinzii martor RB.

7.3. Elementul R-2W

Diagrama forta-deplasare la nivelul captorului de deplasare D2 situat la
mijlocul grinzii este data in figura 7.3, in comparatie cu diagramele obtinute prin
modelare numerica (FEM-R-2W-01 - cand se considerd doar doud bare @16 in zona
intinsa - si FEM-R-2W-02 - cand se considera in zona intinsa, pe langa cele doua
bare @16, si segmentele de armatura ramase dupad sectionarea barei din mijloc) si
grinda martor RB2.

Céateva dintre concluziile ce se desprind ca urmare a incercarii elementului
consolidat R-2W si trasarii diagramei forta-deplasare ar fi:

- pentru valori ale fortei orizontale intre 0 si 56.5 kN, valoare la care apare
prima fisurda in grinda, comportarea elementului este cvasi-elastica,
deplasarile pe verticala mentinandu-se sub 3.21 mm;

- comportarea elastica a grinzii se considera pana la 40% din incarcarea
maxima la care a rezistat aceasta, adica pana la 66 kN cand sageata este de
circa 6 mm aparand tot mai multe fisuri de-a lungul grinzii;

- pe intervalul 66-148 kN al fortei verticale comportarea elementului poate fi
caracterizatd ca si elasto-plastica, deplasarile verticale amplificandu-se
astfel ca se formeaza noi fisuri pe langa extinderea celor deja dezvoltate;

- la atingerea valorii de 166 kN se produce ruperea grinzii de beton armat prin
desprinderea tesaturii din fibre de carbon de pe suprafata de beton.
Deplasarea maxima pe verticala a atins valoarea de 49.09 mm.
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Figura 7.3. Diagramele forta-deplasare pentru grinzile R-2W si RB2

Din suprapunerea curbelor forta-deplasare ale celor doud elemente, martor
si consolidat, se poate observa comportarea similara pe palierele elastic si elasto-
plastic. Se observa ca materialul compozit a intdrziat formarea fisurilor, acestea
aparand la 56.5 kN fata de 38.5 kN la grinda martor RB2.

Se observa diferenta de rigiditate la curbele obtinute prin modelare
numericd, diferenta data de luarea n considerare a segmentelor de armatura
ramase dupa sectionarea barei din mijloc. Astfel rigiditatea elementului FEM-R-2W-
02 este mai mare decat a elementului FEM-R-2W-01.

Obiectivul impus al capacitatii maxime de 160 kN a fost sensibil depasit cu
3.86%,dar compozitul mai avea rezerve de a prelua incarcari, cedarea aparand din
cauza slabei aderente intre beton si tesatura din fibre de carbon (ceea ce a dus la
dezlipirea tesaturii). Acest lucru putea fi evitat prin folosirea unor metode de
ancorare a compozitului, prezentate in continuare.

7.4. Elementul R-2W-A

Diagrama forta-deplasare la nivelul captorului de deplasare D2 situat la
mijlocul grinzii este data in figura 7.4., in comparatie cu diagrama elementului RB2.
Céateva dintre concluziile ce se desprind ca urmare a incercarii elementului
consolidat R-2W-A si trasdrii diagramei forta-deplasare ar fi:
- pentru valori ale fortei orizontale intre 0 si 48.5 kN, valoare la care apar
primele fisuri in grindd, comportarea elementului este cvasi-elastica,
deplasarile pe verticala mentindndu-se sub 2.70 mm;
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- comportarea elasticd a grinzii se considera pana la 40% din incarcarea
maxima la care a rezistat aceasta, adica pana la 76 kN cand sageata este de
circa 6 mm aparand tot mai multe fisuri de-a lungul grinzii;

- pe intervalul 76-140 kN al fortei verticale comportarea elementului poate fi
caracterizata ca si elasto-plastica, deplasarile verticale amplificandu-se
astfel ca se formeaza noi fisuri pe langa extinderea celor deja dezvoltate;

- peste 140 kN avem un comportament plastic, deplasarile crescand mult fata
de incarcare;

- la atingerea valorii de 191 kN se produce cedarea grinzii de beton armat
prin dezlipirea tesaturii de pe suprafata suport si ruperea ei in imediata
vecindtate a ancorajului. Deplasarea maxima pe verticald a atins valoarea
de 69.32 mm.

240 1

220 1

200 1

180 A

160 A

140 A

120

100 A

80

60

40 1

Forta verticala [kN]

20 7

Deplasarea verticala [mm]
Figura 7.4. Diagramele forta-deplasare pentru grinzile R-2W-A si RB2

Din suprapunerea curbelor forta-deplasare ale celor douda elemente, martor
si consolidat, se poate observa comportarea similara pe palierele elastic si elasto-
plastic. Se observa ca materialul compozit a intarziat formarea fisurilor, acestea
aparand la 48.5 kN fata de 38.5 kN la grinda martor RB2.

Obiectivul impus al capacitatii maxime de 160 kN a fost depdsit cu 19.5%.
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7.5. Elementul R-2W-MA

Diagrama forta-deplasare la nivelul captorului de deplasare D2 situat la

mijlocul grinzii este data in figura 7.5., in comparatie cu diagrama elementului RB2.
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Figura 7.5. Diagramele forta-deplasare pentru grinzile R-2W-MA si RB2

Céateva dintre concluziile ce se desprind ca urmare a incercarii elementului

consolidat R-2W-MA si trasarii diagramei forta-deplasare ar fi:

pentru valori ale fortei orizontale intre 0 si 58.5 kN, valoare la care apar
primele fisuri in grindd, comportarea elementului este cvasi-elastica,
deplasarile pe verticala mentindndu-se sub 4.45 mm;

comportarea elasticd a grinzii se considera pana la 40% din incdrcarea
maxima la care a rezistat aceasta, adica pana la 70 kN cand sageata este de
circa 6 mm aparand tot mai multe fisuri de-a lungul grinzii;

pe intervalul 70-140 kN al fortei verticale comportarea elementului poate fi
caracterizata ca si elasto-plastica, deplasarile verticale amplificandu-se
astfel ca se formeaza noi fisuri pe langa extinderea celor deja dezvoltate;
peste 140 kN avem un comportament plastic, deplasarile crescand mult fata
de incarcare;

la atingerea valorii de 176 kN se produce cedarea grinzii de beton armat
prin dezlipirea tesaturii de pe suprafata suport si ruperea ei intre cele doua
ancoraje. Deplasarea maxima pe verticala a atins valoarea de 71.42 mm.
Din suprapunerea curbelor forta-deplasare ale celor doud elemente, martor

si consolidat, se poate observa comportarea similara pe palierele elastic si elasto-
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plastic. Se observa ca materialul compozit a intdrziat formarea fisurilor, acestea

aparan

d la 58.5 kN fata de 38.5 kN la grinda martor RB2.
Obiectivul impus al capacitatii maxime de 160 kN a fost depasit cu 10%.

7.6. Elementul RL-2W-A

Diagrama forta-deplasare la nivelul captorului de deplasare D2 situat la

mijlocul grinzii este data in figura 7.6., in comparatie cu diagrama elementului RB2.
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gura 7.6. Diagramele forta-deplasare pentru grinzile RL-2W-A si RB2

Cateva dintre concluziile ce se desprind ca urmare a incercarii elementului
dat RL-2W-A si trasarii diagramei forta-deplasare ar fi:

pentru valori ale fortei orizontale intre 0 si 68.5 kN, valoare la care apar

primele fisuri in grinda, comportarea elementului este cvasi-elastica,

deplasarile pe verticala mentinandu-se sub 4.85 mm;

comportarea elastica a grinzii se considera pana la 40% din incarcarea

maxima la care a rezistat aceasta, adica pana la 64 kN cand sageata este de

circa 5 mm aparand tot mai multe fisuri de-a lungul grinzii;

pe intervalul 64-138 kN al fortei verticale comportarea elementului poate fi

caracterizata ca si elasto-plastica, deplasarile verticale amplificandu-se

astfel ca se formeaza noi fisuri pe langa extinderea celor deja dezvoltate;

peste 138 kN avem un comportament plastic, deplasarile crescand mult fata

de incarcare;
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- la atingerea valorii de 161 kN se produce cedarea grinzii de beton armat
prin dezlipirea tesaturii, planul de alunecare fiind in interiorul compozitului.
Deplasarea maxima pe verticala a atins valoarea de 52.99 mm.

Din suprapunerea curbelor forta-deplasare ale celor doua elemente, martor
si consolidat, se poate observa comportarea similara pe palierele elastic si elasto-
plastic. Se observa ca materialul compozit a intarziat formarea fisurilor, acestea
aparand la 68.5 kN fata de 38.5 kN la grinda martor RB2.

Obiectivul impus al capacitatii maxime de 160 kN a fost sensibil depasit cu
0.64%,dar compozitul mai avea rezerve de a prelua incarcari, cedarea aparand din
cauza slabei aderente intre fasiile de compozit ceea ce a dus la dezlipirea lor. Acest
lucru putea fi evitat trecdnd ancorajele prin cele doud féasii si lipirea portiunii
neimpregnate peste compozit si nu sub el.

7.7. Elementul R-2S-W

Diagrama forta-deplasare la nivelul captorului de deplasare D2 situat la
mijlocul grinzii este data in figura 7.7., in comparatie cu diagrama elementului RB2.

Cateva dintre concluziile ce se desprind ca urmare a incercarii elementului
consolidat R-2S-W si trasarii diagramei forta-deplasare ar fi:

- pentru valori ale fortei orizontale intre 0 si 38.5 kN, valoare la care apar
primele fisuri in grinda, comportarea elementului este cvasi-elastica,
deplasarile pe verticalda mentinandu-se sub 1.18 mm;

- comportarea elastica a grinzii se considera pana la 40% din incarcarea
maxima la care a rezistat aceasta, adica pana la 116 kN cand sdgeata este
de circa 9 mm aparand tot mai multe fisuri de-a lungul grinzii;

- pe intervalul 116-200 kN al fortei verticale comportarea elementului poate fi
caracterizata ca si elasto-plastica, deplasarile verticale amplificandu-se
astfel ca se formeaza noi fisuri pe langa extinderea celor deja dezvoltate;

- peste 200 kN avem un comportament plastic, deplasarile crescand mult fata
de incarcare;

- la atingerea valorii de 291 kN se produce cedarea grinzii de beton armat
prin alunecarea partiald a lamelei concomitent cu forfecarea fibrelor din
tesatura de-a lungul lamelei. Alunecarea brusca a lamelei a condus la
flambarea acesteia urmata de ruperea casantda. Deplasarea maxima pe
verticala a atins valoarea de 93.87 mm.

Din suprapunerea curbelor forta-deplasare ale celor doud elemente, martor
si consolidat, se poate observa comportarea similara pe palierele elastic si elasto-
plastic. Se observa ca materialul compozit nu a intarziat formarea fisurilor, acestea
aparand tot la 38.5 kN ca la grinda martor RB2, deoarece lamela nu a fost lipita cu
rasina in treimea de mijloc (intre ancorajele cu tesatura transversala).

Obiectivul impus al capacitatii maxime de 160 kN a fost depasit cu 81.88%.
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Figura 7.7. Diagramele forta-deplasare pentru grinzile R-2S-W si RB2

7.8. Elementul R-2S-W-2

Diagrama forta-deplasare la nivelul captorului de deplasare D2 situat la

mijlocul grinzii este data in figura 7.8., in comparatie cu diagrama elementului RB2.

Cateva dintre concluziile ce se desprind ca urmare a incercarii elementului

consolidat R-2S-W-2 si trasarii diagramei forta-deplasare ar fi:

folosind aceeasi grinda ca R-2S-W, doar rotind-o cu 180°, nu s-a mai pus
accent pe urmarirea fisurilor, grinda fiind deja fisurata;

comportarea elastica a grinzii se considera pana la 40% din incarcarea
maxima la care a rezistat aceasta, adica pana la 48 kN cand sageata este de
circa 30 mm aparand tot mai multe fisuri de-a lungul grinzii;

pe intervalul 48-90 kN al fortei verticale comportarea elementului poate fi
caracterizata ca si elasto-plastica, deplasarile verticale amplificandu-se
astfel ca se formeaza noi fisuri pe langa extinderea celor deja dezvoltate;
peste 90 kN avem un comportament plastic, deplasarile crescand mult fata
de incarcare;

la atingerea valorii de 119 kN se produce cedarea grinzii de beton armat
prin forfecarea fibrelor din tesatura de-a lungul lamelei. Deplasarea maxima
pe verticala a atins valoarea de 55.86 mm.
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Figura 7.8. Diagramele forta-deplasare pentru grinzile R-25-W-2 si RB2

Din suprapunerea curbelor forta-deplasare ale celor doua elemente, martor
si consolidat, se poate observa diferenta mare de rigiditate dintre cele doua datorita
diferentei semnificative intre ariile de armare din zona intinsa (aria de armare a
grinzii R-2S-W -2 este de aproape 4 ori mai mica decat a elementului martor RB2).

Aceastd fincercare a avut doar rol finformativ, dorindu-se urmarirea
comportarii sistemului de ancorare a lamelei si a modului de cedare.

7.9. Elementul R-2NSMS

Diagrama forta-deplasare la nivelul captorului de deplasare D2 situat la
mijlocul grinzii este data in figura 7.9., in comparatie cu diagramele obtinute prin
modelare numerica (FEM-R-2NSMS-01 - cand se considera doar doud bare @16 in
zona intinsa - si FEM-R-2NSMS-02 - cand se considera in zona intinsa, pe langa cele
doua bare @16, si segmentele de armaturd ramase dupa sectionarea barei din
mijloc) si grinda martor RB2.

Céateva dintre concluziile ce se desprind ca urmare a incercarii elementului
consolidat R-2NSMS si trasarii diagramei forta-deplasare ar fi:

- pentru valori ale fortei orizontale intre 0 si 58.5 kN, valoare la care apar
primele fisuri in grindd, comportarea elementului este cvasi-elastica,
deplasarile pe verticala mentinandu-se sub 3.4 mm;

- comportarea elastica a grinzii se considera pana la 40% din incarcarea
maxima la care a rezistat aceasta, adica pana la 80 kN cand sageata este de
circa 7 mm aparand tot mai multe fisuri de-a lungul grinzii;
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- pe intervalul 80-139 kN al fortei verticale comportarea elementului poate fi
caracterizata ca si elasto-plastica, deplasarile verticale amplificandu-se
astfel ca se formeaza noi fisuri pe langa extinderea celor deja dezvoltate;

- peste 139 kN avem un comportament plastic, deplasarile crescand mult fata
de incarcare;

- la atingerea valorii de 201 kN se produce cedarea grinzii de beton armat
prin ruperea lamelelor si zdrobirea betonului in zonele comprimate.
Deplasarea maxima pe verticala a atins valoarea de 89.89 mm.

Din suprapunerea curbelor forta-deplasare ale celor doua elemente, martor
si consolidat, se poate observa comportarea similara pe palierele elastic si elasto-
plastic. Se observa ca materialul compozit a intarziat formarea fisurilor, acestea
aparand la 58.5 kN fata de 38.5 kN la grinda martor RB2.

Se observa diferenta de rigiditate la curbele obtinute prin modelare
numericd, diferenta data de luarea n considerare a segmentelor de armatura
ramase dupa sectionarea barei din mijloc. Astfel rigiditatea elementului FEM-R-
2NSMS-02 este mai mare decéat a elementului FEM-R-2NSMS-01.

Obiectivul impus al capacitatii maxime de 160 kN a fost depasit cu 25 %
datorita folosirii acestui sistem de consolidare care presupune o suprafatd de
aderenta mai mare intre compozit si beton datorita asezarii lamelelor in rosturile
taiate in beton. Acest lucru ne aratd ca si marirea suprafetei de aderenta se
comporta ca un ancoraj pentru compozitul utilizat la consolidare.
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Figura 7.9. Diagramele forta-deplasare pentru grinzile R-2NSMS si RB2
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7.10. Elementul R-1S-0

Diagrama forta-deplasare la nivelul captorului de deplasare D2 situat la
mijlocul grinzii este datd in figura 7.10., in comparatie cu diagramele obtinute prin
modelare numerica (FEM-R-1S-0-01 - cand se considera doar doua bare @16 in
zona intinsa - si FEM-R-1S-0-02 - cand se considera in zona intinsa, pe langa cele
doua bare @16, si segmentele de armaturda ramase dupa sectionarea barei din
mijloc) si grinda martor RB2.

Céateva dintre concluziile ce se desprind ca urmare a incercarii elementului
consolidat R-1S-0 si trasarii diagramei forta-deplasare ar fi:

- pentru valori ale fortei orizontale intre 0 si 48.5 kN, valoare la care apar
primele fisuri in grinda, comportarea elementului este cvasi-elastica,
deplasarile pe verticala mentindndu-se sub 2.09 mm;

- comportarea elasticd a grinzii se considera pana la 40% din incdrcarea
maxima la care a rezistat aceasta, adica pana la 62 kN cand sageata este de
circa 3.8 mm aparand tot mai multe fisuri de-a lungul grinzii;

- pe intervalul 62-140 kN al fortei verticale comportarea elementului poate fi
caracterizata ca si elasto-plastica, deplasarile verticale amplificandu-se
astfel ca se formeaza noi fisuri pe langa extinderea celor deja dezvoltate;

- peste 140 kN avem un comportament plastic, deplasarile crescand mult fata
de incarcare;

- la atingerea valorii de 155 kN se produce cedarea grinzii de beton armat
prin dezlipirea lamelei de pe suprafata suport. Deplasarea maxima pe
verticala a atins valoarea de 23.67 mm.

Din suprapunerea curbelor forta-deplasare ale celor doud elemente, martor
si consolidat, se poate observa comportarea similara pe palierele elastic si elasto-
plastic. Se observa ca materialul compozit a intdrziat formarea fisurilor, acestea
aparand la 48.5 kN fata de 38.5 kN la grinda martor RB2.

Se observa diferenta de rigiditate la curbele obtinute prin modelare
numericd, diferenta data de luarea n considerare a segmentelor de armatura
ramase dupa sectionarea barei din mijloc. Astfel rigiditatea elementului FEM-R-1S-0-
02 este mai mare decat a elementului FEM-R-1S-0-01.

Obiectivul impus al capacitatii maxime de 160 kN aproape ca a fost atins,
esecul ne fiind datorat compozitului (care mai avea rezerve de a prelua incarcari) ci
slabei aderente intre beton si lamela din fibre de carbon ceea ce a dus la dezlipirea
acesteia. Acest lucru putea fi evitat prin folosirea unor metode de ancorare a
compozitului, prezentate in continuare.
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Figura 7.10. Diagramele forta-deplasare pentru grinzile R-15-0 si RB2

7.11. Elementul R-1S

Diagrama forta-deplasare la nivelul captorului de deplasare D2 situat la

mijlocul grinzii este data in figura 7.11., in comparatie cu diagrama elementului

RB2.

Cateva dintre concluziile ce se desprind ca urmare a incercarii elementului

consolidat R-1S si trasarii diagramei forta-deplasare ar fi:

pentru valori ale fortei orizontale intre 0 si 48.5 kN, valoare la care apar
primele fisuri in grindd, comportarea elementului este cvasi-elastica,
deplasarile pe verticala mentinandu-se sub 1.8 mm;

comportarea elastica a grinzii se considera pana la 40% din incarcarea
maxima la care a rezistat aceasta, adica pana la 90 kN cand sageata este de
circa 9 mm aparand tot mai multe fisuri de-a lungul grinzii;

pe intervalul 90-148 kN al fortei verticale comportarea elementului poate fi
caracterizata ca si elasto-plastica, deplasarile verticale amplificandu-se
astfel ca se formeaza noi fisuri pe langa extinderea celor deja dezvoltate;
peste 148 kN avem un comportament plastic, deplasarile crescand mult fata
de incarcare;

la atingerea valorii de 224 kN se produce cedarea grinzii de beton armat
prin dezlipirea lamelei in ancoraje urmata de distrugerea betonului in zona
comprimatd si in ultimd instanta smulgerea compozitului din ancoraj
simultan cu ruperea lamelei. Deplasarea maxima pe verticala a atins
valoarea de 87.11 mm.
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Figura 7.11. Diagramele forta-deplasare pentru grinzile R-1S si RB2

Din suprapunerea curbelor forta-deplasare ale celor doua elemente, martor
si consolidat, se poate observa comportarea similara pe palierele elastic si elasto-
plastic. Se observa ca materialul compozit a intarziat formarea fisurilor, acestea
aparand la 48.5 kN fata de 38.5 kN la grinda martor RB2.

Obiectivul impus al capacitatii maxime de 160 kN a fost depasit cu 40 %
datorita folosirii ancorajelor la capetele lamelei. Acest lucru ne arata cat de benefice
sunt ancorajele in solutiile de consolidare.

7.12. Elementul R-1S-AS

Diagrama forta-deplasare la nivelul captorului de deplasare D2 situat la
mijlocul grinzii este data in figura 7.12., in comparatie cu diagrama elementului
RB2.

Céateva dintre concluziile ce se desprind ca urmare a incercarii elementului
consolidat R-1S-AS si trasarii diagramei forta-deplasare ar fi:

- pentru valori ale fortei orizontale intre 0 si 58.5 kN, valoare la care apar
primele fisuri in grinda, comportarea elementului este cvasi-elastica,
deplasarile pe verticala mentindndu-se sub 3.29 mm;

- comportarea elasticd a grinzii se considera pana la 40% din incdrcarea
maxima la care a rezistat aceasta, adica pana la 73 kN cand sageata este de
circa 5 mm aparand tot mai multe fisuri de-a lungul grinzii;
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- pe intervalul 73-145 kN al fortei verticale comportarea elementului poate fi
caracterizata ca si elasto-plastica, deplasarile verticale amplificandu-se
astfel ca se formeaza noi fisuri pe langa extinderea celor deja dezvoltate;

- peste 145 kN avem un comportament plastic, deplasarile crescand mult fata
de incarcare;

- la atingerea valorii de 181 kN se produce cedarea grinzii de beton armat
prin dezlipirea lamelei in ancoraje urmatda de alunecarea si smulgerea
compozitului din ancoraje. Deplasarea maxima pe verticala a atins valoarea
de 47.44 mm.
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Figura 7.12. Diagramele forta-deplasare pentru grinzile R-15-AS si RB2

Din suprapunerea curbelor forta-deplasare ale celor doua elemente, martor
si consolidat, se poate observa comportarea similara pe palierele elastic si elasto-
plastic. Se observa ca materialul compozit a intarziat formarea fisurilor, acestea
aparand la 58.5 kN fata de 38.5 kN la grinda martor RB2.

Obiectivul impus al capacitatii maxime de 160 kN a fost depasit cu 13.3%
datorita folosirii ancorajelor la capetele lamelei. Acest lucru ne arata cat de benefice
sunt ancorajele in solutiile de consolidare.

7.13. Elementul R-1S-SP

Diagrama forta-deplasare la nivelul captorului de deplasare D2 situat la
mijlocul grinzii este data in figura 7.13., in comparatie cu diagrama elementului
RB2.
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Figura 7.13. Diagramele forta-deplasare pentru grinzile R-15-SP si RB2

Céateva dintre concluziile ce se desprind ca urmare a incercarii elementului

consolidat R-1S-SP si trasarii diagramei forta-deplasare ar fi:

pentru valori ale fortei orizontale intre 0 si 48.5 kN, valoare la care apar
primele fisuri in grinda, comportarea elementului este cvasi-elastica,
deplasarile pe verticala mentindndu-se sub 2.36 mm;

comportarea elasticd a grinzii se considera pana la 40% din incdrcarea
maxima la care a rezistat aceasta, adica pana la 71 kN cand sageata este de
circa 6 mm aparand tot mai multe fisuri de-a lungul grinzii;

pe intervalul 71-140 kN al fortei verticale comportarea elementului poate fi
caracterizata ca si elasto-plastica, deplasarile verticale amplificandu-se
astfel ca se formeaza noi fisuri pe langa extinderea celor deja dezvoltate;
peste 140 kN avem un comportament plastic, deplasarile crescand mult fata
de incarcare;

la atingerea valorii de 177 kN se produce cedarea grinzii de beton armat
prin dezlipirea lamelei in ancoraj urmata de alunecarea si smulgerea
compozitului din ancoraj producand flambarea si ruperea lamelei.
Deplasarea maxima pe verticald a atins valoarea de 66.06 mm.

Din suprapunerea curbelor forta-deplasare ale celor doua elemente, martor

si consolidat, se poate observa comportarea similara pe palierele elastic si elasto-

plastic.

Se observa cd materialul compozit a intarziat formarea fisurilor, acestea

aparand la 48.5 kN fata de 38.5 kN la grinda martor RB2.

Obiectivul impus al capacitatii maxime de 160 kN a fost depasit cu 10.78%

datorita folosirii ancorajelor la capetele lamelei. Acest lucru ne arata cat de benefice
sunt ancorajele in solutiile de consolidare.
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7.14. - Elementul R-1S-CA 145

7.14. Elementul R-1S-CA

Diagrama forta-deplasare la nivelul captorului de deplasare D2 situat la

mijlocul grinzii este data in figura 7.14., in comparatie cu diagrama elementului

RB2.
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Figura 7.14. Diagramele forta-deplasare pentru grinzile R-1S-CA si RB2

Cateva dintre concluziile ce se desprind ca urmare a incercarii elementului

consolidat R-1S-CA si trasarii diagramei forta-deplasare ar fi:

pentru valori ale fortei orizontale intre 0 si 38.5 kN, valoare la care apar
primele fisuri in grinda, comportarea elementului este cvasi-elastica,
deplasarile pe verticalda mentinandu-se sub 2.14 mm;

comportarea elastica a grinzii se considera pana la 40% din incarcarea
maxima la care a rezistat aceasta, adica pana la 85 kN cand sageata este de
circa 7 mm aparand tot mai multe fisuri de-a lungul grinzii;

pe intervalul 85-140 kN al fortei verticale comportarea elementului poate fi
caracterizata ca si elasto-plastica, deplasarile verticale amplificandu-se
astfel ca se formeaza noi fisuri pe langa extinderea celor deja dezvoltate;
peste 140 kN avem un comportament plastic, deplasarile crescand mult fata
de incarcare;

la atingerea valorii de 213 kN se produce cedarea grinzii de beton armat
prin cedarea betonului in zona comprimata urmata de distrugerea lamelei in
zona de mijloc. Deplasarea maxima pe verticala a atins valoarea de 66.27
mm.
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Din suprapunerea curbelor forta-deplasare ale celor douda elemente, martor
si consolidat, se poate observa comportarea similara pe palierele elastic si elasto-
plastic. Se observa ca materialul compozit nu a intarziat formarea fisurilor, acestea
aparand tot la 38.5 kN ca la grinda martor RB2, deoarece lamela nu a fost lipita cu
rasina de suprafata betonului.

Obiectivul impus al capacitatii maxime de 160 kN a fost depasit cu 33%
datorita folosirii sistemului de ancorare pe toata lungimea lamelei, cu buloane prinse
chimic in beton. Acest lucru ne arata cat de benefice sunt ancorajele in solutiile de
consolidare.

Sintetizarea rezultatelor obtinute in urma efectuarii incercarilor pe cele 14
elemente ale programului experimental, se gaseste in anexa.
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8. APLICAREA REZULTATELOR IN PRACTICA

In acest capitol voi prezenta trei studii de caz: primul despre consolidarea
unei centuri-buiandrug la o casa particularda, al doilea asupra unei lucrari de
consolidare a cadrelor din beton armat la o hald din Timisoara, intrucat beneficiarul
a dorit schimbarea destinatiei din spatiu de climatizare cu azot lichid in spatii de
productie; al treilea referitor la consolidarea nervurilor unui planseu modular. Toate
lucrarile de consolidare au fost pregatite, urmarite si executate de mine prin firma
proprie.

8.1. Consolidare centura-buiandrug

Deoarece beneficiarul nu a fost multumit cu Tnaltimea usii de la intrare
raporta la latimea acesteia, s-a inlaturat buiandrugul iar centura din zona golului
rezultat a fost consolidata prin aplicarea in zona intinsa a unei lamele pultrudate din
fibore de carbon de 10 cm latime ancorata la capete prin aplicare pe directie
transversala a unei tesaturi din fibre de carbon.

Pasii de consolidare sunt cei specifici aplicarii materialelor compozite
polimerice si anume:
- slefuirea suprafetei betonului
- rotunjirea muchiilor in zonele de capat unde s-a aplicat tesatura
- aspirarea suprafetei betonului si suflarea cu aer comprimat
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148 APLICAREA REZULTATELOR IN PRACTICA - 8

- aplicarea rasinii epoxidice pe suprafata betonului si pe lamela

- asezarea lamelei si apasarea cu ajutorul unei role pentru un contact mai bun
pe suprafata suport

- aplicarea la capete a tesaturii de carbon si impregnarea acesteia prin
intermediul unei role speciale

- aplicarea de nisip pe suprafetele consolidate pentru a asigura o aderenta
mai buna straturilor ulterioare de finisare.

e s i R AL P — A §

Z | s 2
Aplicarea lamelei si pregatirea capetelor pentru tesatura

Figura 8.2. Pasii consolidarii centurii

8.2. Consolidare cadre din beton armat

Hala cu pricina este o structura in cadre cu deschiderea de 9 m si 7 travei,
pe doua niveluri (parter si etaj), cu planseu din beton armat monolit peste parter si
planseu prefabricat din fasii cu goluri peste etaj. Peretii de inchidere sunt din
caramida plina cu gosimea de 25 cm. La nivelul 1 exista un planseu intermediar, pe
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8.2. - Consolidare cadre din beton armat 149

care erau montate ventilatoarele de racire, cu grinzi transversale de rigidizare
pentru a reduce transmiterea vibratiilor de la ventilatoare. Pentru a se valorifica
spatiul de la etaj au trebuit demolate planseul intermediar si grinzile transversale de
rigidizare ceea ce a dus la slabirea structurii.

Hala supusa consolidarii Stalp parter necesar a fi consolidat

F T e

- —

Grinda transversala de la etajul 1 ce urma
a fi demolata

Grinda transversala de la etaj demolata Degraarea structurii datorita mediului
agresiv din trecut
Figura 8.3. Starea structurala dinaintea consolidarii
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150 APLICAREA REZULTATELOR IN PRACTICA - 8

Cladirea a fost expertizata, iar ca solutii de consolidare sugerate de expert
au fost: realizarea unui schelet metalic cu fundatii independente, care sa preia
incarcarile suplimentare si a doua solutie, folosirea materialelor compozite pentru a
consolida elementele structurale direct afectate.

Deoarece unele incaperi erau folosite deja ca spatii de depozitare a
semifabricatelor si chiar de birouri, beneficiarul a optat pentru metoda consolidarii
cu materiale compozite, convins de durata mica de executie si de deranjul minim.

Situatia cladirii Thainte de consolidare este prezentata in fotografiile din
figura 8.1.

Din cele 8 cadre ale cladirii au necesitat consolidarea doar 5. Elementele
structurale consolidate au fost de tipul: stalpi, grinzi si noduri, iar materialele
compozite folosite au fost: tesatura din fibre de carbon (SikaWrap 230C), lamele din
fibore de carbon (SikaDur S1012) de 10 cm Iatime si rasinile epoxidice
corespunzatoare (SikaDur 30 si SikaDur 330).

Consolidarea cu materiale compozite a presupus urmatoarele etape:

- inlaturarea obstacolelor: demontare tavan fals casetat, conducte de
scurgere, unele cabluri de electrice (multe obstacole au ramas, consolidarea
facéandu-se ocolindu-le);

- identificarea elementelor structurale ce urmau a fi consolidate,

- demolarea zidariei din jurul stalpilor si grinzilor pe lungimea de consolidare,
astfel incat sa fie acces de jur imprejurul elementului;

- rotunjirea muchiilor stalpilor si grinzilor pe lungimea de consolidare, cu o
raza de minim 20 mm;

- slefuirea suprafetelor de beton pe care urmeaza a se lipi materialele
compozite,

- aspirarea acestor suprafete pentru inlaturarea prafului si impuritatilor,

- aplicarea lamelelor din fibre de carbon, cate doua lipite pe fata exterioarad a
stalpilor de cadru;

- aplicarea lamelelor din fibre de carbon, cate doua lipite pe fata inferioara a
grinzilor de la etaj consolidate la incovoiere in camp si cate una pe fetele
laterale in zona de capat la partea superioara pentru consolidare la
incovoiere in reazem;

- lipirea tesaturii din fibre de carbon la fata interioara a stalpilor de la etaj, pe
toata naltimea stalpului;

- lipirea tesaturii din fibre de carbon pe fetele laterale ale stalpilor la partea
superioara

- confinarea stalpilor la baza si la partea superioara (imediat sub grinda) prin
infasurare cu tesatura din fibre de carbon pe o inadltime de 120 cm;

- consolidarea la forta tdietoare a capetelor de grinzi prin infasurare cu
tesatura din fibre de carbon pe o lungime de 180 cm;

- aplicarea de nisip pe consolidarea proaspat aplicata pentru aderenta
viitoarelor straturi de finisare,

- refacerea zidariei in jurul elementelor consoldate.
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GRINDA CADRU

LAMELE CARBON (4) |
2xL=410m 150 TESATURA CARBON®)
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Figura 8.4. Schema de consolidare a cadrelor din beton armat
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Spargerea zidariei in jurul stalpului Confinarea stalpului de la parter cu
esatura

=

\— (7 W
Capat grinda parter, consolidat cu
tesdtura

1

taiere

ek

Grindd si stalp etaj consolidate

Figura 8.5. Starea structurald dupa consolidare

intrucat doud din cele cinci cadre consolidate au fost alipite de alte hale,
rostul seismic de aproximativ 10...15 cm nu a permis parcurgerea tuturor pasilor
premergatori consolidarii cu materiale compozite. Astfel, slefuirea acelei fete a
stalpilor din zona rostului a fost aproape imposibil de realizat. Acest lucru a condus
la simularea in laboratorul facultatii a unei consolidari cu lamele pultrudate din fibre
de carbon ancorate la capete prin infasurare cu tesatura de carbon, in situatia critica
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8.3. Consolidarea nervurilor unui plangseu modular 155

in care suprafata betonului nu mai este pregatita prin slefuire respectiv aspirare si
suflare cu aer comprimat. Simularea cu pricina s-a realizat pe o grinda similara cu
cele folosite in programul experimental, rezultand elementele consolidate R-2S-W si
R-2S-W-2. In urma rezultatelor obtinute si relatate in capitolele 6 si 7 ale tezei s-a
concluzionat ca respectiva consolidare a stéalpilor invecinati cu alte hale poate
continua, nefiind periclitata calitatea consolidarii.

8.3. Consolidarea nervurilor unui planseu modular

Studiul de caz se refera la un planseu modular (compus din nervuri, corpuri
de umplutura si suprabetonare) ale carui nervuri, din cauza unor greseli in executie,
au fost consolidate cu tesatura din fibre de carbon.

La solicitarea beneficiarului s-a procedat la efectuarea expertizei tehnice a
cladirii situate in Timisoara, deoarece s-au constat fisuri in nervurile planseului in
urma incovoierii exagerate a acestora. Deformatiile mari au aparut in prima faza
datorita manipularii gresite a nervurilor la montare, iar in a doua faza ca urmare a
suprabetonarii, nefiind realizatd o sprijinire corespunzatoare a nervurilor. Astfel, in
zona de mijloc a planseului s-a adunat betonul, ceea ce a dus la accentuarea
deformatiilor in nervuri. Avand in vedere intentia beneficiarului de a utiliza in
continuare cladirea s-a impus consolidarea acestor nervuri cu scopul de a stopa
deformatiile lor.

In urma calculelor s-a constatat cd momentul capabil pe nervurda este mai
mic decat cel efectiv. Astfel, pentru a mari capacitatea portanta a nervurilor peste
valoarea momentului efectiv Mg=26,1 kNm, au fost propuse patru metode de
consolidare:

- prin aplicarea in doua straturi a unor compozite din tesatura de fibre de
carbon tip SikaWrap 230C de 12 cm latime si 4,5 m lungime, ca in Figura 8.6.a;

- prin aplicarea unor compozite din lamele de fibre de carbon tip Sika
Carbodur S512 de 5 cm latime si 4,5 m lungime, ca in Figura 8.6.b;

- prin asezarea pe directie transversala a unei grinzi din otel laminat care sa
fmparta nervurile in doua parti egale, ca in Figura 8.6.c;

- prin aplicarea unor platbenzi din otel de 10 cm Iatime si 4,5 m lungime, ca
in Figura 8.6.d;
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monolithic cast concrete hollow
concrete blocs
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precast RC beam
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SikaWrap 230C
2 layers x4,5mx 12 cm 17

a. Cu doua straturi de tesatura din fibre de carbon

monolithic cast concrete hollow
concrete blocs

precast RC beam

C-FRP strip
SikaDur S512 (4,5 m)
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b. Cu o lamela din fibre de carbon cu grosimea de 1,2 mm
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monolithic cast concrete hollow
concrete blocs

g

2 By
N\
e precast RC beam

- —

Transversal laminated
steel beam "I" type

c. Cu doua straturi de tesatura din fibre de carbon

monolithic cast concrete hollow
concrete blocs

@ G
NN

; precast RC beam
= Steel plate

e

d. Cu doua straturi de tesatura din fibre de carbon

Figura 8.6. Solutii propuse pentru consolidarea nervurilor

Beneficiarul a optat pentru solutia de consolidare cu doud straturi din fibre
de carbon de 12 cm latime si lungimea de 4,5 m, dupa cum se vede in shema de
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consolidare din Figura 8.7.

650
N
\\ B //
\\
/
165 | 320 | 165
consolidare cu compozite
100 ! 450 ! 100

Figura 8.7. Schema de consolidare a nervurilor [cm]

S-au consolidat 12 nervuri, executdnd urmatoarele etape tehnologice
(Figura 8.8):
- curatarea suprafetei prin slefuire;
- Indepartarea impuritatilor prin suflare cu aer comprimat;
aplicarea rasinei epoxidice pe stratul suport;
- aplicarea celor doua straturi de tesatura din fibre de carbon;
- completarea cu rdasina epoxidica - strat protector.

Curatarea suprafetei prin slefuire si apoi suflare cu aer comprimat
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-

Aplicarea ’geséturiidin fibre de carbon in strat dublu
Figura 8.8. Consolidarea nervurilor cu tesatura din fibre de carbon

In urma consolidarii s-au oprit deformatiile in nervuri, stratul de tes&tura
aplicat fiind aproape insesizabil, nemodificand forma si starea planseului (Figura
8.9). Durata de executie a lucrarii a fost de aproape o zi de munca.
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Dupa consolidare

Figura 8.9. Planseul modular consolidat
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9. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII
PERSONALE

Prezenta tegé de doctorat cu titlul ,GRINZI DIN BETON ARMAT
CONSOLIDATE LA INCOVOIERE CU MATERIALE COMPOZITE POLIMERICE.
SISTEME DE ANCORARE” a fost elaborata in cadrul Universitatii Politehnica
din Timisoara, Facultatea de Constructii, Departamentul de Constructii Civile,
Industriale si Agricole, sub conducerea stiintifica a domnului prof. Dr. ing.
Valeriu Stoian.

In cadrul tezei s-au studiat materialele compozite polimerice armate
cu fibre, modurile de utilizare ale acestora, respectiv contributia lor la
consolidarea grinzilor din beton armat. Pentru atingerea obiectivelor au fost
realizate o serie de incercari experimentale in cadrul Centrului de Cercetare
pentru Materiale, Structuri si Tehnologii pentru Constructii (CES-MAST).

9.1. Concluzii privind consolidarea grinzilor din
beton armat cu materiale compozite si sitemele de
ancorare

Sintetizarea rezultatelor obtinute in urma efectuarii incercarilor pe
cele 14 elemente ale programului experimental, se gaseste in anexa.

Diagramele forta-deformatie pentru toate elementele incercate este
prezentata in anexa 3, iar cele pentru elementele grupate pe cele doua grupe
principale de consolidari (cu tesatura din fibre de carbon respectiv cu lamele
pultrudate) sunt prezentate in figurile 9.1. si 9.2.
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Figura 9.1. Diagramele forta-deplasare pentru grinzile consolidate cu lamele

pultrudate din fibre de carbon
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Figura 9.2. Diagramele forta-deplasare pentru grinzile consolidate cu

tesatura din fibre de carbon
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9.1. - Concluzii privind consolidarea grinzilor din beton armat 163

Astfel, in urma analizarii rezultatelor obtinute, se observa ca
utilizarea materialelor compozite la consolidarea grinzilor din beton armat a
condus la o crestere semnificativa a capacitatii portante ultime fata de
valoarea impusa de 160 kN, pentru majoritatea solutiilor de consolidare
adoptate. Pentru o vizualizare mai bunad s-a calculat randamentul acestor
sisteme de consolidare propuse in raport cu valoarea capacitatii ultime
impuse, rezultdnd diagrama de mai jos.

90
80
70 -
60 -
50 T
40

40 33
30 25

19.5
20 ] B

10 13.3 10.78
10 13.86

0

81.88

[%]

10 -2.82

Elementele incercate
Figura 9.3. Randamentul sistemelor de consolidare

Dupa cum se vede majoritatea sistemelor de consolidare au
indeplinit obiectivul impus al capacitatii maxime de 160 kN, un singur
element, R-1S5-0 avand un randament negativ, atingand doar 97.18% din
capacitatea maxima impusa. Dupa cum s-a observat, acest lucru s-a datorat
dezlipirii compozitului de pe suprafata betonului si nu cedarii acestuia. Prin
urmare, aplicarea diferitelor tipuri de ancoraje a condus la cresterea
randamenului solutiei de consolidare si implicit a compozitului pana la 87%.
Acest lucru subliniaza rolul important pe care-l au ancorajele in
comportamentul elementelor consolidate cu materiale compozite
carora li s-a aplicat o incarcare vreticala monoton crescatoare.

S-a calculat randamentul sistemelor de ancorare pentru cele doua
clase principale de consolidari ale grinzilor la efort din incovoiere: cu tesatura
din fibre de carbon si cu lamele pultrudate din fibre de carbon. Pentru prima
categorie, toate elementele la consolidarea carora tesatura a fost ancorata
folosind diferite solutii s-au raportat la grinda R-2W (la care nu au fost
utilizate ancoraje). Pentru a doua categorie, toate elementele la consolidarea
carora lamela pultrudata a fost ancorata folosind diferite solutii s-au raportat
la grinda R-1S-0 (la care nu au fost utilizate ancoraje).
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Figura 9.4. Randamentul sistemelor de ancorare

Patru dintre solutii, R-25-W, R-2NSMS, R-1S si R-1S-CA, au dus la
atingerea unei capacitati portante ultime mai mari chiar decat grinda martor
RB.

350
300
. 250
4
X, 200
"
E 150
:
3100
©
e
o 50
e
0
@ ’L&,‘??“?’S’if 9@6‘2‘?"
«@80 Qﬁb < \$ $§\ Y (9@ Q‘ I < \/@R‘ ‘9'(9,»6'0
T v & Q_'L Q_'v T
Elementele incercate
Figura 9.5. Capacitatea portanta ultima pentru elementele incercate

Un rol deosebit al compozitului a fost in impiedicarea deschiderii
fisurilor.
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Figura 9.6. Forta la fisurare pentru elementele incercate

Ancorajele gen tija compozitd cu capat floare (Anchor Spike) sunt o
solutie viabila de valorificare a resturilor de tesatura si chiar au avut un rol
important in ancorarea diferitelor materiale compozite utilizate la
consolidarea grinzilor, oferind un randament de peste 16% sistemelor de
consolidare.

O altd solutie ce sprijind reciclarea materialelor, este folosirea
discurilor diamantate uzate ca sisteme de ancorare. Acest tip de ancoraje a
crescut randamentul consolidarii cu aproape 6%.

Aplicarea compozitelor este foarte pretentioasa, respectarea cu
strictete a pasilor recomandati la efectuarea consolidarilor fiind hotaratoare
in viitorul comportament, sub incarcari, al elementului consolidat.

9.2. Contributii personale

1. Sistematizarea datelor din literatura de specialitate privind solutiile
de consolidare a grinzilor din beton armat la fincovoiere cu
materiale compozite polimerice, precum si solutiile de ancorare.

2. Efectuarea unor analize numerice in scopul evaluadrii starii de
eforturi si de deformare a modelelor experimentale, identificarea
modurilor de cedare si a valorilor aproximative a fortelor veerticale
maxime la care are loc cedarea acestora.

3. Stabilirea si efectuarea de teste pe materiale si sisteme de
consolidare.

4., Efectuarea unui program experimental de incercari pe 14 grinzi din
beton armat. Doua dintre ele au fost incercate pana la rupere,
constituindu-se in repere pentru restul. Doua dintre grinzi au fost
consolidate direct, fara sisteme de ancorare, una cu tesaturd din
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6.

fibre de carbon si una cu lamela din fibre de carbon. Alte trei grinzi
s-au consolidat cu tesatura din fibre de carbon ancorata prin
diverse metode, iar alte sapte cu lamele ancorate.

. Participarea efectiva la executarea consolidarilor, la pregatirea

elementului Tn vederea Incercarii prin lipirea timbrelor
tensiometrice pe compozit si montarea captorilor de deplasare, la
incercarea propriu-zisa a incercarii si la prelucrarea datelor.
Gandirea, promovarea si aplicarea unor solutii de ancorare prin
care se recicleaza materiale catalogate ca deseuri (resturi de
tesatura, discuri diamantate uzate).

. Aplicarea in practicad a rezultatelor obtinute in laborator.
. Recomandarea folosirii ancorajelor la consolidarea cu materiale

compozite polimerice a elementelor structurale din beton armat.

Valorificarea rezultatelor s-a facut prin:

publicarea a doua lucrari ca prim autor in volumul indexat ISI, al
unor manifestari stiintifice internationale

publicarea a 3 lucrari ca si coautor in volumul indexat ISI, al
unor manifestari stiintifice internationale

publicarea a 28 de lucrari in volumele unor manifestari stiintifice
nationale si internationale

participarea in colectivul de cercetare a 5 granturi derulate in
intervalul 2003-2011.
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Al. PROGRAMUL EXPERIMENTAL

Nr. NUME
Crt. ELEMENT LS
1 RB grinda martor din beton armat cu 3 bare @16 E not
2 RB2 grinda martor din beton armat cu 2 bare @16 bl
3 | R2w grinda consolidatd pe fata inferioara cu 2 straturi de tesaturd din carbon (SW 230C), b=180 mm,
L=3700 mm
4 R-2W-A grinda consolidata la fata inferioara cu 2 straturi de tesatura din carbon (SW 230C), b=180 mm, =§
L=3700 mm, ancorate la capete cu cate 3 tije tip floare din fibre de carbon (Ankor Spikes) S
grinda consolidata la fata inferioard cu 2 straturi de tesatura din carbon (SW 230C), b=180 mm, E
5 R-2W-MA L=3700 mm, ancorate la capete cu cate 2 discuri metalice diamantate @112 mm reciclate, prinse \n
]
in beton cu conexpanduri -
6 RL-2W-A grinda consolidata pe fetele laterale cu 2 straturi de tesatura din carbon (SW 230C), b=90 mm,
L=3700 mm, ancorate |la capete cu cate 3 tije tip floare din fibre de carbon (Ankor Spikes)
grinda consolidata la fetele inferioara si superioara cu cate 1 lamela din carbon (SD S512), h=1.2
7 R-2S-W mm, b=50 mm, L=3700 mm, ancorate la capete prin infasurarea grinzii intr-un strat cu tesatura
din carbon (SW 230C) pe o latime de 1200 mm
8 R-2S-W-2 grinda precedenta rotita cu fata superioara in jos
9 R-2NSMS grinda consolidatd la fata inferioara cu 2 lamele din carbon, h=1.2 mm, b=20 mm, L=3700 mm,
montate in slituri taiate in beton (Near Surface Mounted Strenghtening)
10 | R-1S-0 grinda consolidata la fata inferioara cu 1 lamela din carbon (SD S512), h=1.2 mm, b=50 mm,
L=3700 mm S
i
11 | R-1S grinda consolidata la fata inferioara cu 1 lamela din carbon (SD S512), h=1.2 mm, b=50 mm, s
L=3700 mm, ancorata la capete cu pldacute metalice prinse in beton cu buloane ancorate chimic j
12 | R-1S-AS grinda consolidatd la fata inferioara cu 1 lameld din carbon (SD S512), h=1.2 mm, b=50 mm,
L=3700 mm, ancorata la capete cu cate 2 tije tip floare din fibre de carbon (Ankor Spikes)
grindd consolidatd la fata inferioard cu 1 lameld din carbon (SD S512), h=1.2 mm, b=50 mm,
13 | R-1S-SP L=3700 mm, ancorata la capete cu cate 3 placute metalice (h=10 mm, b=40 mm) prinse in beton
cu conexpanduri
14 | R-1S-CA grinda consolidatd la fata inferioara cu 1 lameld din carbon (SD S512), h=1.2 mm, b=50 mm,

L=3700 mm, ancorata pe toata lungimea cu buloane prinse chimic in beton
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A2. SINTEZA REZULTATELOR PROGRAMULUI EXPERIMENTAL

Nr-. Fricurare Froo Adicurare A, Randan_1ept_t_1| Randam_entyl
Crt. NUME ELEMENT [kN] Fe [KN] [KN] [mm] [mm] consolidarii ancorajului
[%] [%]
1 RB 48.5 78 196 2.25 120.94 - -
2 RB2 38.5 54 134 1.98 99.72 - -
3 IMPUS - - 160 - - - -
4 | R-2W 56.5 66 166 3.21 49.09 +3.86 -
5 R-2W-A 48.5 76 191 2.70 69.32 +19.50 +15.00
6 R-2W-MA 58.5 70 176 4.45 71.42 +10.00 +5.92
7 RL-2W-A 68.5 64 161 4.85 52.99 +0.64 -3.10
8 R-2S-W 38.5 116 291 1.18 93.87 +81.88 +87.15
9 R-2S-W-2 - 48 119 - 55.86 - -
10 | R-2NSMS 58.5 80 201 3.40 89.89 +25.00 +28.97
11 | R-1S-0 48.5 62 155 2.09 23.67 -2.82 -
12 | R-1S 48.5 90 224 1.80 87.11 +40.00 +44.28
13 | R-1S-AS 58.5 73 181 3.29 47.44 +13.30 +16.57
14 | R-1S-SP 48.5 71 177 2.36 66.06 +10.78 +14.00
15 | R-1S-CA 38.5 85 213 2.14 66.27 +33.00 +37.00
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A3. DIAGRAMA FORTA-DEFORMATIE PENTRU TOATE ELEMENTELE INCERCATE
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