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Studiul performantelor elementelor solicitate la incovoiere
consolidate cu materiale compozite polimerice
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Cuvinte cheie: beton armat, placi plane incovoiate, goluri taiate
ulterior, consolidare, materiale FRP, NSMR-FRP.

Rezumat: Teza de doctorat studiaza comportare placilor plane
incovoiate, cu sau fara goluri, consolidate utilizdénd materiale
compozite polimerice.

Teza contine doua capitole ce stabilesc cadrul cercetarii prin
abordarea problematicii placilor cu goluri si a utilizarii
compozitelor polimerice in industria constructiilor precum si un
capitol ce prezinta un studiu bibliografic al cercetarilor anterioare
relevante. Contributia principald a autorului se concentreaza in
Cap. 5, 6, 7 si 8, fiind prezentate rezultatele teoretice si ale
programului experimental desfasurat de acesta, precum si doua
studii de caz elocvente in care doctorandul a fost implicat direct.
Concluziile ce rezultd in urma efectuarii cercetarii sunt evidentiate
in cadrul Cap. 9.
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Notatie

Capitol 2

INDEX DE NOTATII

Definitie Prima
mentiune

- deschiderea unei placi pe directia x 4
- deschiderea unei placi pe directia y 4
- distanta dintre stalpi la plansee dala pe directia x 7
- distanta dintre stalpi la plansee dala pe directia y 7
- deschiderea unui gol de placa pe directie y 8
- deschiderea unui gol de placa pe directie x 8
- moment incovoietor pentru dimensionarea armaturii de pe 9
directia x, actionand la marginea unui gol

- moment incovoietor pentru dimensionarea armaturii de pe 9
directia x, actionand in zona unui gol

- moment incovoietor pentru dimensionarea armaturii de pe 9
directia x, actionand la marginea unui gol

- moment incovoietor pentru dimensionarea armaturii de pe 9
directia y, actionand la marginea unui gol

- moment Tncovoietor pentru dimensionarea armaturii de pe 9
directia y, actionand in zona unui gol

- moment incovoietor pentru dimensionarea armaturii de pe 9
directia y, actionand la marginea unui gol

- grosime de placa b.a. 9
- aria de armatura de pe directia y sectionata de prezenta 10
unui gol

- aria de armatura de pe directia x sectionata de prezenta 10
unui gol

- Incarcare uniform distribuita ce actioneaza pe o placa 11
- latimea fasiei armate suplimentar in jurul golului, pe 11
directie paralela cu latura scurta a unei placi

- distanta de la marginea golului pana la reazem, masurata 11
pe directia y

- deschiderea scurta a unei placi unidirectionale rezemata pe 11
laturile lungi

- moment Tncovoietor pentru dimensionarea armaturii de pe 11
directia y, actionand la marginea unui gol

- deschiderea golului pe directia x 11
- moment Tncovoietor pentru dimensionarea armaturii de pe 11
directia x, actiondnd la marginea unui gol

- latimea fasiei armate suplimentar la partea inferioara in 12

zona de camp, in jurul golului, pe directie paralela cu latura

scurtd a unei placi

- latimea fasiei armate suplimentar la partea inferioara in 12
zona de reazem, in jurul golului, pe directie paralela cu

latura scurta a unei placi
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Vi

Notatie

mym

Myer

Myem

Capitol 3
Ef

Efip

Em

Vfib

Vm

fr

ffib

Capitol 4

Definitie

- moment incovoietor pentru dimensionarea armaturii
inferioare de pe directia y, actionand in camp, la marginea
unui gol

- moment incovoietor pentru dimensionarea armaturii
superioare de pe directia y, actiondnd in reazem, la
marginea unui gol

- moment incovoietor pentru dimensionarea armaturii
superioare de pe directia y, actionand in reazem, in dreptul
unui gol

- dimensiunea laturii lungi a unui ochi unidirectional de placa

- dimensiunea laturii scurte a unui ochi unidirectional de
placa
- distanta dintre stalpi la plansee dala pe directia x

- distanta dintre stalpi la plansee dala pe directia y

- modulul de elasticitate al materialului FRP in directia
fibrelor
- modulul de elasticitate al fibrelor

- modulul de elasticitate al matricei

- ponderea volumului de fibre in volumul materialului FRP

- ponderea volumului matricei in volumul materialului FRP

- rezistenta la intindere a materialului FRP in directia fibrelor
- rezistenta la intindere a fibrelor

rezistenta la intindere a matricei

temperatura de tranzitie sticloasa

- latimea S.T. a benzii sau a barei FRP montata in slituri

- Inaltimea S.T. a benzii sau a barei FRP montata in slituri
- latimea S.T. a slitului

- ndltimea S.T. a slitului

- diametrul S.T. a barelor circulare FRP montate in slituri

- latimea S.T. a slitului

- ndltimea S.T. a slitului

- distanta de la primul slit la extremitatea elementului
- distanta dintre doua slituri

- rezistenta ultima a fibrelor materialului FRP

- efortului unitar tangential
- forta taietoare ultima

Prima
mentiune
12

12

12

15
15

18
18

29

29
29
29
29
29
29
29
32
40
40
40
40
41

62
62
63
63
64

64
64
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vii

Notatie

ar

7-k,max

/t,max

Definitie Prima
mentiune
- raportul dintre modulele de elasticitate ale compozitului si 64
betonului
- valoarea de calcul a modulului de elasticitate al 64
compozitului
- valoarea de calcul a modulului de elasticitate al betonului 64
- aria lamelei FRP 64
- naltimea sectiunii transversale 64
- pozitia axei neutre a sectiunii consolidate 64
- momentul de inertie al sectiunii echivalente de beton 64
consolidata fisurata
- grosimea stratului de adeziv 64
- valoarea deformatiei specifice in elementul 65
- rezistenta specificd la compresiune a betonului 65
- numarul de straturi din sistemul FRP 65
- modulul de elasticitate al sistemului FRP 65
- grosimea unui strat a sistemului FRP 65
- valoarea de calcul a rezistentei la rupere a elementului FRP 65
- valoarea de calcul a modulul de elasticitate a elementului 66
FRP
- valoarea caracteristicd a modulul de elasticitate a 65
elementului FRP
- factor ce ia in considerare diferentele dintre proprietatile 65
unei epruvete si cele ale unei constructii
- coeficient partial de sigurantd pentru proprietatile 65
materialului
- coeficient ce tine seama de clasa (importanta) constructiei 65
- lungimea de ancoraj minima pentru tehnica EB-FRP 66
- numarul de straturi din sistemul FRP 66
- modulul de elasticitate al sistemului FRP 66
- grosimea unui strat a sistemului FRP 66
- rezistenta specifica la compresiune a betonului 66
- lungimea de ancoraj minima pentru tehnica NSMR-FRP 67
- latura scurta a sectiunii transversale a armaturii FRP 67
dreptunghiulare
- latura lunga a sectiunii transversale a armaturii FRP 67
dreptunghiulare
- diametrul sectiunii transversale a armaturii FRP circulare 67
- rezistenta de calcul a armaturii FRP 67
- valoarea medie a efortului tangential de aderenta 67
- forta de aderenta critica 67
- lungimea critica de ancoraj 67
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viii

Notatie

Nfa, max

/b, max

Sf,max
h

le

Capitol 6

f cm,cube

Definitie

- factor de geometrie

- latimea elementului FRP

- dimensiune efectiva a S.T. a elementului

- grosimea elementului FRP

- modulul de elasticitate al elementului FRP

- rezistenta la intindere a stratului de acoperire din beton
- lungimea de ancoraj

- factor de reducere
- coeficient adimensional

- coeficient ce tine seama de starea de compactare a
betonului pe care este lipit materialul FRP
- factor de geometrie

- dimensiune efectiva a S.T. a elementului
- rezistenta la intindere a stratului de acoperire din beton

- coeficient adimensional

- forta de aderenta capabila

- forta maxima ancorabila a elementului FRP

- lungimea de ancoraj

- lungimea maxima ancorabila

- distanta maxima dintre elementele FRP de consolidare

- grosimea elementului de beton armat
- lungimea consolei

- rezistenta medie cubica la compresiune

- forta de tractiune

- deplasare

- efort unitar normal

- deformatie specifica

- limita de curgere conventionala la 0,2%

rezistenta la tractiune

alungire totala la rupere
- forta de intindere din armatura
- forta de intindere din fibra compozitului

- aria de fibre din compozitul CFRP

rezistenta de calcul a otelului din care este confectionata
armatura
- modulul de elasticitate al fibrei din compozitul CFRP

Prima
mentiune
68

68
68
68
68
68
68

68
68

68

68

68
68

68
69
69
69
69
70

70
70

86

86
86
86
86
87

87
87
93
93
93
93

93
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ix

Notatie

Ef
AS

Capitol 8
Af,y

fyd
Ef
Ef

As,y

Anexa I
FS
Fr
Af

Definitie
- deformatia specifica din fibra compozitului CFRP
- aria de armatura

- aria totala a S.T. a elementelor de consolidare CFRP
dispuse pe directia y

- rezistenta de calcul a otelului din care este confectionata
armatura

- modulul de elasticitate al fibrei din compozitul CFRP

- deformatia specifica din fibra compozitului CFRP

- aria totala de armatura de pe directia y echivalata cu aria
totalda a S.T. a elementelor de consolidare CFRP
- latimea S.T. a fasiei montate prin EB-FRP pe directia y

- grosimea S.T. a fasiei montate prin EB-FRP
- forta de intindere din armatura

- forta de intindere din fibra compozitului

- aria de fibre din compozitul CFRP

- rezistenta de calcul a otelului din care este confectionata
armatura

- rezistenta caracteristica a otelului din care este
confectionata armatura

- coeficient partial de sigurantd pentru calitatea otelului

- modulul de elasticitate al fibrei din compozitul CFRP
- deformatia specifica din fibra compozitului CFRP
- aria de armatura

- aria de armatura de pe directia transversala eliminata prin
introducerea golului

- aria de armatura de pe directia longitudinald eliminata prin
introducerea golului

- aria totald a S.T. a elementelor de consolidare CFRP
dispuse in jurul golului, pe directie transversala

- aria totalda a S.T. a elementelor de consolidare CFRP
dispuse in jurul golului, pe directie longitudinala

- latimea S.T. a fasiei montate in jurul golului, prin EB-FRP,
pe directia transversala

- latimea S.T. a fasiei montate in jurul golului, prin EB-FRP,
pe directia longitudinala

- forta de intindere din armatura
- forta de intindere din fibra compozitului
- aria de fibre din compozitul CFRP

Prima
mentiune
93

93

164
164

164
164
164

165
165
167
167
167
167

167

167
167
167
167
167

167
168
168
168

168

175
175
175
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X

Notatie
fy vk

Ys
Er

Definitie Prima
mentiune
- rezistenta de calcul a otelului din care este confectionata 175
armatura
- rezistenta caracteristica a otelului din care este 175
confectionata armatura
- coeficient partial de siguranta pentru calitatea otelului 175
- modulul de elasticitate al fibrei din compozitul CFRP 175
- deformatia specifica din fibra compozitului CFRP 175
- aria de armatura 175
- diametrul barelor de armatura 175
- pasul armarii 175
- latimea fagsiei de calcul 175
- aria totalda de armatura dintr-o fasie unitara 176
- aria totala de armatura de pe directia transversala 176
- lungimea libera a placii 176
- aria totala de armatura de pe directia longitudinala 176
- latimea libera a placii 176
- latimea S.T. a benzii montate in slit prin NSMR-FRP 176
- inaltimea S.T. a benzii montate in slit prin NSMR-FRP 176
- latimea S.T. a fasiei montate prin EB-FRP 176
- grosimea S.T. a fasiei montate prin EB-FRP 176
- aria S.T. a unei benzi montate in slit prin NSMR-FRP 176
- aria S.T. a unui element montat prin EB-FRP 176
- aria totalda a S.T. a elementelor de consolidare CFRP 177
dispuse pe directie transversala
- aria totald a S.T. a elementelor de consolidare CFRP 177
dispuse pe directie longitudinala
- numarul total al elementelor CFRP montate prin NSMR-FRP 177
- numarul total al elementelor CFRP montate prin EB-FRP 177
- lumina golului pe directie longitudinala 178
- lumina golului pe directie transversala 178
- aria de armatura de pe directia transversala eliminata prin 181
crearea golului
- aria totala de armatura de pe directia transversala 181
- aria totalda de armatura de pe directia longitudinala 181
- aria totald a S.T. a elementelor de consolidare CFRP 181

dispuse pe directie transversala pentru substituirea

armaturilor eliminate prin tdierea golului

- aria totala a S.T. a elementelor de consolidare CFRP 182
dispuse pe directie transversala pentru sporire capacitatii

portante a elementului
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Xi

Notatie

Af,lc

Definitie Prima
mentiune
- aria totald a S.T. a elementelor de consolidare CFRP 182

dispuse pe directie transversald pentru sporire capacitatii
portante a elementului
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admise ale golurilor in placile planseelor dala

Fig. 2.4. - Dimensiunile maxime ale golurilor mici conform BBK 04 8

Fig. 2.5. - Recomandare BBK 04 pentru calculul armaturilor in jurul golurilor 8
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Fig. 2.6. - Recomandare BBK 04 pentru calculul armaturilor in jurul golurilor 9
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Xix

REZUMAT

Tema de cercetare din cadrul programului de doctorat se referé generic la
elemente incovoiate consolidate cu materiale compozite polimerice. In acest cadru
vast, cercetarea s-a axat pe studierea comportéArii placilor plane de beton armat
consolidate cu materiale compozite polimerice. In acelasi timp, placile de beton
armat ce dobandesc o comportare deficitara prin crearea unor goluri, si mai ales
consolidarea acestor tipuri de placi, au reprezentat o directie esentiala de studiu.

Placile plane de beton armat reprezinta cu siguranta cea mai raspandita
solutie constructivd pentru realizarea elementelor de rezistenta ale planseelor in
cazul constructiile civile, fie ele realizate din zidarie, beton armat sau din elemente
metalice. Placile de beton armat sunt folosite in aplicatii structurale variate, de la
plansee si sisteme de acoperisuri, pana la pereti, rezervoare si tabliere de poduri,
fiind supuse, de la caz la caz, unei lungi serii de solicitari si combinatii de solicitari.
Asa cum arata si titlul, In aceasta teza, studiul va fi limitat la placi de beton armat
consolidate pentru a le spori capacitatea la incovoiere.

Una dintre solutiile moderne de consolidare sau reabilitare consta in
utilizarea materialelor compozite polimerice. Aplicatia cea mai uzuala din domeniul
consolidarii cu materiale compozite este consolidarea pentru sporirea capacitatii la
incovoiere a elementelor structurale, deoarece in acest caz se aplica regulile clasice
de proiectare a betonului armat, cu anumite modificari pentru a tine cont de
caracteristicile fizico-mecanice ale compozitelor. Metoda cea mai des intélnita de
consolidare a elementelor incovoiate presupune dispunerea lamelelor sau a
tesaturilor din FRP pe fata intinsa a elementului prin lipire cu ajutorul unor rasini
epoxidice.

Teza contine: - rezumat

- 9 capitole

- 1 Anexa

- Liste de Notatii, Abrevieri si Acronime
- 1 Index de Tabele

- 1 Index de Figuri

Capitolul 1 - Introducere
Capitolul reprezinta o succintda introducere in problematica temei de
cercetare, stabilind motivatiile si obiectivele tezei de doctorat.

Capitolul 2 - Aspecte generale privind placile si planseele de beton
armat

Aceasta sectiune a tezei prezinta o serie de aspecte privind placile de beton
armat, abordand in special problematica golurilor create in asemenea elemente. O
prima clasificare a tipurilor de goluri se poate face in functie de momentul crearii
acestora, astfel existand goluri considerate in proiectarea initiala si golurile create
ulterior. Pentru fiecare categorie sunt prezentate o serie de recomandari si limitari
enuntate de anumite coduri de proiectare sau specialisti. Recomandarile vizeaza
dimensiunile maxime admisibile ale golurilor fard solutii suplimentare de
consolidare, pozitionarea si orientarea optima a acestora, precum si abordarile
uzuale privind calculul placilor cu goluri.
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Subcapitolul 2.4. trece in revista solutiile clasice de reabilitare/consolidare
ce se pot aplica atat in cazul placilor intregi cat si pentru cele cu goluri.

Capitolul 3 - Materiale compozite polimerice si aplicatiile lor in
constructii

Capitolul este structurat pe doua subcapitole, prezentdnd proprietatile
generale ale materialelor compozite polimerice, principalele avantaje si dezavantaje,
precum si posibilitatile uzuale de aplicare a acestora in industria constructiilor.
Proprietatile prezentate se refera atat la elementele constituente (fibra si matricea)
cat si la materialul compozit in ansamblu, tratdnd probleme precum: proprietati
fizice si mecanice, efectele variatiei temperaturii si comportarea la actiunea focului,
proprietati dependente de timp, durabilitate si masuri de protectie.

Subcapitolul 3.2. “Consolidari cu materiale FRP” prezinta detalii privind cele
mai raspandite doua tehnici de consolidare utilizdnd compozite polimerice, EB-FRP si
NSMR-FRP. Pentru fiecare tehnica in parte este prezentata tehnologia de executie,
insotitd de cateva considerente privind fenomenologia de cedare, pe baza modurilor
de cedare identificate n literatura. In acelasi timp, se prezintd si o scurta
comparatie intre cele doud tehnici, evaluand avantajele si dezavantajele acestora
din prisma comportarii precum si a eficientei economice.

Capitolul 4 - Studii si aplicatii similare

In cadrul acestui capitol sunt prezentate, cronologic, principalele rezultate si
concluzii ale studiilor experimentale si teoretice referitoare la consolidarea placilor
de beton armat utilizand materiale compozite polimerice. Trebuie mentionat faptul
ca studiile ce se refera la aceastda tema sunt disponibile in literatura de specialitate
intr-un numar relativ restrans. Si mai rare sunt studiile care trateaza consolidarea
utilizdnd materiale compozite polimerice a placilor de beton armat cu goluri create
ulterior (directia principala de cercetare a acestei lucrari de doctorat).

Subcapitolul 4.2. inglobeaza o serie de principii calduzitoare, prevederi
constructive si recomandari privind consolidarile cu materiale FRP. Se prezinta
diverse abordari de calcul incorporate in coduri, norme si publicatii ale diversilor
specialisti, facand referire la: caracteristicile sliturilor, abordarea de limitare a
deformatiilor specifice si a eforturilor, lungimi de ancoraj, etc.

Capitolul 5 - Modelari numerice

In acest capitol sunt prezentate caracteristicile modelului numeric utilizat
pentru a simula teoretic comportarea placilor incercate in laborator. Modelele
numerice generate reproduc intocmai geometria elementelor experimentale, o serie
de simplificari fiind aplicate doar in ceea ce priveste elementele de rezemare, cu
scopul de a reduce timpul necesar de rulare a analizelor. Componentele modelului
descrise in capitol din punct de vedere al tipului de elemente finite utilizate si a
comportarii materialelor utilizate sunt: placa de b.a. cu modelele de definire a
materialelor (beton, armatura din otel si materiale de consolidare din CFRP), piesa
metalica utilizata pentru distribuirea incarcarilor, elementele de reazem si interfetele
piesa metalica-placa si placa-reazeme.

Capitolul 6 - Program experimental

Aceasta sectiune a tezei prezinta caracteristicile programului experimental,
rezultatele obtinute Tn urma testelor pe materiale, precum si rezultatele inregistrate
in urma efectuarii testelor. Programul experimental este constituit din 8 teste
efectuate pe 4 placi din beton armat cu dimensiunile de 2650x3950x120 mm.
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Strategia de incercare presupune incarcarea fiecarui element neconsolidat pana la
un nivel ce defineste depasirea capacitatii (ultime sau de serviciu), stadiu ce ar
implica necesitatea unei consolidari. Ulterior, se aplica sistemul de
consolidare/reabilitare, urmand ca elementul sa fie incarcat pana la cedarea sa
completa. Primul element a fost unul intreg (fara gol) in timp ce in restul de trei
elemente s-a creat cate un gol. Fiecare subcapitol ce contine testele efectuat pe cate
un element este structurat pe trei sectiuni: testul pe elementul neconsolidat,
consolidarea elementului si testul pe elementul consolidat. Sunt prezentate
rezultatele testelor, prin prisma masuratorilor finregistrate de ansamblul de
monitorizare (valoarea fortei exterioare, deplasari in diverse puncte, deformatii
specifice in armaturi si pe elemente CFRP de consolidare). Capitolul prezintd si o
serie de concluzii enuntate in urma compararii rezultatelor obtinute experimental.

Capitolul 7 - Studiu comparativ privind concordanta rezultatelor
teoretice cu cele obtinute pe cale experimentala

Capitolul trateazd rezultatele obtinute teoretic, pe cale numerica, prin
prisma compararii acestora cu rezultatele experimentale. Practic, capitolul prezinta o
validare a modelului teoretic tocmai prin comparatia elocventd cu incercarile
experimentale. Sunt prezentate punctele de convergentd precum si cele de
divergenta ale rezultatelor obtinute pe cele doua cai, evidentiind atat plusurile cat si
minusurile modelului numeric.

Capitolul 8 - Studii de caz

Aceastd secventa a tezei prezintd in mod concis doud studii de caz ce
implica aplicatii reale, practice, privind consolidarea placilor de beton armat cu si
fara goluri utilizand materiale compozite polimerice. Cele doua studii de caz, bazate
pe lucrari efectuate de autorul tezei, au menirea de a evidentia aplicabilitatea
practica sporita a temei de cercetare. Primul studiu de caz se refera la consolidarea
unei placi intregi din cadrul unei constructii unifamiliale P+M. Al doilea studiu se
referd la consolidarea placilor de la mai multe niveluri ale unei cladiri industriale,
consolidare a carei necesitate rezulta in urma crearii unui numar important de
goluri.

Capitolul 9 - Concluzii si contributii personale

In cadrul capitolului sunt enuntate principalele concluzii rezultate in urma
programului de cercetare, precum si principalele contributii ale autorului pe durata
stagiului de doctorat. Contributiile esentiale ale doctorandului pot fi condensate
astfel:

- intocmirea unui mini-compendiu al recomandarilor privind problematica
golurilor in placi de beton armat (atat considerate in proiectarea initiala cat si create
ulterior)

- intocmirea unui studiu bibliografic sistematizat al cercetarilor curente din
domeniul consolidarii placilor de beton armat cu materiale FRP

- conceperea si construirea unui stand experimental pentru incercarea
elementelor in Laboratorului Departamentului C.C.I.A.

- conceperea si desfasurarea unui program experimental ce prezintda o serie
de particularitati cu caracter inovator

- elementele experimentale incercate prezinta goluri de dimensiuni
mari, atipice pentru restul cercetdrilor efectuate pe aceasta tema

- sistemele de consolidare propuse sunt mixte, utilizdnd doua tehnici
diferite, dar compatibile si complementare in cazul elementelor plane

BUPT



XXii

- intocmirea unui studiu comparativ privind comportarea placilor de beton
armat cu goluri taiate ulterior si a solutiilor de consolidare aplicabile acestui tip de
elemente

- detalierea unei abordari simplificate de calcul a solutiilor de consolidare,
destinata in principal proiectantilor

- calibrarea unor modele numerice cu rezultate promitdtoare.

In acelasi timp, capitolul centralizeaza si principalele lucrari publicate de
candidat (ca prin autor si co-autor) precum si implicarea in diversele granturi si
burse de cercetare.
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1. INTRODUCERE

1.1. Generalitati

Tema de cercetare din cadrul programului de doctorat se refera generic la
elemente incovoiate consolidate cu materiale compozite polimerice. In acest cadru
vast, cercetarea s-a axat pe studierea comportéArii placilor plane de beton armat
consolidate cu materiale compozite polimerice. In acelasi timp, placile de beton
armat ce dobandesc o comportare deficitara prin crearea unor goluri, si mai ales
consolidarea acestor tipuri de placi, au reprezentat o directie esentiald de studiu.

Placile plane de beton armat reprezinta cu siguranta cea mai raspandita
solutie constructiva pentru realizarea elementelor de rezistentda ale planseelor in
cazul constructiile civile, fie ele realizate din zidarie, beton armat sau din elemente
metalice. Placile de beton armat sunt folosite in aplicatii structurale variate, de la
plansee si sisteme de acoperisuri, pana la pereti, rezervoare si tabliere de poduri,
fiind supuse, de la caz la caz, unei lungi serii de solicitari si combinatii de solicitari.
Asa cum arata si titlul, in aceasta teza, studiul va fi limitat la placi de beton armat
consolidate pentru a le spori capacitatea la incovoiere.

La ora actualda in ingineria constructiilor se acorda o atentie crescanda
materialelor compozite, in special Polimerilor Armati cu Fibre (in englezd denumiti
Fiber Reinforced Polymer, FRP). Proprietatile compozitelor au facut ca utilizarea lor
in o serie de aplicatii, de la consolidari locale si pana la lucrari de complexitate
ridicata (constructii noi, in special poduri), sa se dovedeasca a fi un real succes. O
serie de caracteristici ale compozitelor FRP, precum: greutate specificd redus3,
rezistente ridicate, rezistenta totala la coroziune si faptul ca sunt non-magnetice, le
recomanda ca solutia optima in foarte multe situatii. Costul relativ ridicat precum si
existenta unor brese in nivelul de cunostinte referitoare la modurile de incercare,
detaliere, comportare, durabilitate in timp (inclusiv in ceea ce priveste rezistenta la
actiunea focului) reprezintd dezavantajele principale ale acestor materiale si o
piedica importanta in utilizarea lor pe o scara mult mai larga decat in prezent.

Datorita numarului crescand de structuri de beton armat imbatranite, si
interesul acordat gasirii unor metode de sporire a duratei de viatd a acestora este
foarte insemnat. Procesul continuu de degradare a acestor structuri aflate sub
exploatare si la granita duratei de viatd (sau poate chiar avand durata de viata
depasitda) impreuna cu noile cerinte de proiectare la incarcari sporite contribuie la
intensificarea acestui interes. Deteriorarea elementelor structurale ale cladirilor
civile, industriale, agricole sau ale lucrarilor de artd poate fi atribuita unei serii de
factori precum imbatranirea, degradare indusa de conditiile de mediu, proiectare
sau construire deficitard, lipsa unei intretineri corespunzatoare, actiunea unor
solicitari accidentale (actiuni seismice, explozii, incendii, etc.).

Una dintre solutiile moderne de consolidare sau reabilitare consta in
utilizarea materialelor compozite polimerice. Aplicatia cea mai uzuala din domeniul
consolidarii cu materiale compozite este consolidarea pentru sporirea capacitatii la
incovoiere a elementelor structurale, deoarece in acest caz se aplica regulile clasice
de proiectare a betonului armat, cu anumite modificari pentru a tine cont de
caracteristicile fizico-mecanice ale compozitelor. Metoda cea mai des intélnita de
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2 1. - Introducere

consolidare a elementelor incovoiate presupune dispunerea lamelelor sau a
tesaturilor din FRP pe fata intinsa a elementului prin lipire cu ajutorul unor rasini
epoxidice.

1.2. Motivatii si obiective

Dupa cunostinta autorului, consolidarea placilor de beton armat utilizand
materiale compozite polimerice armate cu fibre este raportatda in literatura de
specialitate incepand cu anul 1998 [086]. Cu toate ca tema ar putea parea nu foarte
recenta, studiile practice si teoretice sunt disponibile intr-un numar restrans in
literatura de specialitate. Majoritatea lucrarilor publicate in acest domeniu se refera
la consolidarea sau reabilitarea placilor unidirectionale, fie ele cu sau fara goluri, in
timp ce studiile teoretice si practice din cadrul prezentei teze au ca obiect placile
bidirectionale de beton armat cu si fara goluri create ulterior. Aceasta lipsa de studii
teoretice si practice (si implicit existenta unor lacune referitoare la comportarea
acestor elemente) a indus necesitatea initierii unor programe de cercetare care sa
rdspunda la unele din necunoscute si sd largeasca aria de cunostinte.

In multe cazuri sunt necesare anumite goluri dupa terminarea constructiei in
locuri neprevazute initial, in principal datorita unei schimbari a functionalitatii. Exista
si cazul in care anumite goluri au fost prevazute in cadrul proiectdrii initiale dar
datoritd schimbarilor de functionalitate sau destinatie, cresc incarcarile pe plansee
iar comportarea acestora in ansamblu devine defectuoasa atat ca rezistenta cat si ca
rigiditate. Aparitia acestor situatii nu se traduce doar prin o simpla reducere a
capacitatii portante si a rigiditatii placilor de beton armat, ci si prin o modificare a
modului initial de cedare in forme de cedare neasteptate.

In acelasi timp, consolidarea structurilor existente reprezinta o alternativa
de o importantd financiara extrema. Prelungirea duratei de viatda a unei structuri
existente prin reabilitare/consolidare poate economisi in multe situatii sume uriase
de bani, destinate altfel cheltuielilor de demolare si reconstructie.

Toate argumentele mentionate mai sus constituie motivatia efectuarii
programului teoretic si experimental ce stda la baza prezentei teze de doctorat,
aplicatiile practice ale temei fiind vaste.

Obiectivul principal al temei 1l reprezinta studiul amanuntit al comportarii
placilor plane bidirectionale de beton armat incovoiate, consolidate cu materiale
compozite polimerice. Studiul a fost canalizat indeosebi in directia placilor cu goluri
create ulterior, insd s-a studiat amdnuntit si comportarea placilor intregi, fara goluri.
In acelasi timp, evaluarea eficacitatii anumitor solutii de consolidare propuse, solutii
ce Intrebuinteaza materiale compozite polimerice, reprezintad o prioritate.

1.3. Potentiale aplicatii ale temei de cercetare

Tema de cercetare are o aplicabilitate practica sporita. Rezultatele
experimentale si teoretice obtinute confera o serie de informatii utilizabile atat de
mediul academic cat si de practicieni in situatii ce prevad consolidarea placilor de
beton armat utilizand materiale compozite polimerice. Elementele la care face
referire lucrarea pot fi incadrate in doua categorii: placi intregi si placi cu goluri
create ulterior. Practic, orice situatie in care un astfel de element trebuie consolidat
pentru refacerea sau sporirea capacitatii poate deveni o posibila aplicatie a prezentei
teme.
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2. ASPECTE GENERALE PRIVIND PLACILE SI
PLANSEELE DE BETON ARMAT

2.1. Tipuri de plansee de beton armat si utilizarea
acestora

Planseele reprezinta elemente de suprafatd, orizontale sau inclinate, ce
compartimenteaza cladirile pe verticala, alcatuind, impreuna cu elementele portante
verticale, structura de rezistentd. Ele sunt de regula solicitate la incovoiere, fiind
supuse la Incarcari exterioare aplicate perpendicular pe suprafata lor. Uneori pot fi
solicitate si la compresiune, intindere sau torsiune.

Planseele, ca si componenta orizontala a structurii de rezistentd, indeplinesc
rolul de saiba rigida (diafragmad) prin preluarea fortelor orizontale si transmiterea
acestora structurii verticale de rezistenta (stalpi, pereti). Acest rol al planseelor este
foarte important, in special in cazul constructiilor amplasate in zone de risc seismic.
In anumite cazuri, planseele intrd si in componenta anvelopei constructiei prin
planseele de peste subsoluri neincalzite sau planseele terasa.

In alcatuirea oricarui planseu se pot identifica trei zone componente:

- pardoseala
- structura de rezistenta
- tavanul.

Pardoseala reprezinta zona superioara a unui planseu, rolul sau principal
fiind acela de strat de uzura. Tipul de pardoseald utilizat pentru fiecare planseu in
parte, depinde de destinatia incaperii in care se monteaza pardoseala. Daca se
discutd de plansee terasa, pardoseala este cea care asigurd protectia impotriva
factorilor de mediu (prin hidroizolatii, izolatii higrotermice, etc.). De regul3,
pardoseala este alcatuita ca element multistrat, de la caz la caz, avand in
componenta: strat de uzurd, strat suport, strat de izolator termic si/sau fonic.

Tavanul reprezintd zona inferioard a plangeului, avand in general un rol
estetic si decorativ. In multe cazuri insa, poate avea rol de protectie acustica, de
ignifugare, sau de mascare a anumitor elemente de ventilatie, iluminat, etc.

Structura de rezistentd a planseelor reprezinta elementul ce trebuie sa
reziste actiunii incarcarilor verticale directe ce actioneaza asupra sa (din greutatea
proprie a planseului, incarcari variabile, greutate proprie a peretilor despartitori,
etc.) precum si sa confere, in special in zonele seismice, rigiditatea orizontala
necesara. Structura de rezistenta a planseelor poate fi realizata din elemente
prefabricate (fasii, panouri mari prefabricate) sau din elemente realizate monolit
(placi monolite izolate sau continue). Acestea pot rezema direct pe elemente
portante ale structurii verticale de rezistentd (plansee dald) sau indirect prin
intermediul unor grinzi sau capiteluri executate simultan cu placa. Existd si solutii
constructive ce implica atat utilizarea de elemente prefabricate cat si de elemente
monolite la structura de rezistenta a unui planseu (plansee predala).
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4 2. - Aspecte generale privind placile si planseele de beton armat

Dintre toate tipurile de structuri de rezistentd ale planseelor, prezenta
lucrare se refera |la doua variante: pldci de beton monolite si varianta prefabricata a
panourilor mari. In continuare, in cadrul prezentei lucrari, termenul de placi plane va
defini aceste doua solutii, care din punct de vedere al comportarii la incarcari
perpendiculare pe planul lor ce actioneaza ulterior momentelor post intarire
respectiv post montaj, sunt similare.

Placile plane de beton armat sunt utilizate pentru a asigura suprafete utile
plane, line si, de reguld, orizontale in orice fel de constructii civile, industriale sau
agricole. Placile plane de beton armat reprezinta cu siguranta cea mai raspandita
solutie constructiva pentru realizarea elementelor de rezistentda ale planseelor in
cazul constructiile civile, fie ele realizate din zidarie, beton armat sau din elemente
metalice.

Din punct de vedere al modului de lucru si de transmitere a eforturilor catre
reazeme, placile plane incovoiate se pot incadra in doua categorii. Daca o placa
dreptunghiularéa de beton armat are raportul dintre dimensiunile in plan
(lungime/latime) mai mare decét 2, placa va fi unidirectionald (transmite incarcarile
perpendiculare pe planul ei la reazeme dupa o singura directie), in functie de
rezemari, directia de transmitere a eforturilor putand fi atat directia paralela cu
laturile scurte cat si directia paralela cu laturile lungi ale placii. Daca insa raportul
dintre lungimea si latimea placii este mai mic decat 2, iar placa este rezemata pe
trei laturi sau pe toate cele patru laturi, atunci placa va fi bidirectionaLé (transmite
incarcarile perpendiculare pe planul ei la reazeme dupa doua directii). In functie de
rezemari, si placile la care raportul dintre lungime si latime este mai mic decat 2,
pot reprezenta placi unidirectionale. Aceste situatii sunt exemplificate grafic in Fig.
2.1.5i 2.2,

In cadrul acestei lucrari prezinta interes doar placile plane bidirectionale,
dreptunghiulare, avand raportul laturilor lungime/latime mai mic decat 2, si
rezemate trei sau patru laturi.

a b Conditii
-------------------- Fecccccceccaaaa21d Lx/Ly=z2
fary fary 1 1 Legendd
1 1 I reazem
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S
. . -—m=directia/directiile
Lx Lx pe care lucreazi
placa
c
fny -

Lx

Fig. 2.1. - Placi unidirectionale cu raportul Iatime/lungime mai mare decéat 2
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a b Conditii
Lx=Ly sau
____________________ Lfocccocccoccoscoasagd 0,5<LlxfLy<2

—————— reazem

-+——djrectia/directiile
pe care lucreaz3
placa

Ly
Ly

Lx Lx

Fig. 2.2. - Placi unidirectionale sau bidirectionale cu raportul Idtime/lungime mai mic decéat 2

2.2. Placi cu goluri considerate in proiectarea initiala

Aproape inevitabil, in mai toate placile plane de beton armat din cadrul
structurilor constructiilor civile, industriale sau agricole, trebuie sa existe goluri,
dintr-o serie de considerente de functionalitate. Acestea pot avea dimensiuni
reduse, pentru a permite montarea diverselor instalatii (termice, canalizare,
alimentare cu apa, conducte pluviale, etc.), sau pot avea dimensiuni semnificative,
necesare instalarii de ascensoare si/sau scari.

Prezenta golurilor modificd schema liniilor de rupere, colturile lor fiind, de
cele mai multe ori, zone de initiere a fenomenelor de fisurare si cedare. Schema
nouda a liniilor de rupere va reprezenta, aproape intotdeauna, o schema ce
caracterizeaza capacitati portante mult mai reduse decat schema initiala a liniilor de
rupere (fara prezenta golurilor). Aceasta modificare semnificativd a modului de lucru
a unei placi cu gol fatd de placa echivalenta omogena (fard gol) se datoreaza
faptului ca golurile reprezinta zone cu capacitate nuld la incovoiere. Insa, pe de alta
parte, prin crearea unui gol intr-o placa, aproape in toate situatiile, incdrcarea totala
pe care trebuie sa o suporte placa respectiva scade, magnitudinea variatiei incarcarii
fiind in directa proportionalitate cu dimensiunile golului. Prin suprapunerea acestor
fenomene, de la caz la caz, se obtin comportari variate ale elementelor. Astfel se
poate studia o comparatie intre o placa omogend fincarcatda uniform pe toata
suprafata sa si o placa echivalenta ce are in componenta sa un gol, supusa unei
incarcari uniform distribuite avand aceeasi intensitate dar actionand doar pe
suprafata ramasa in urma considerarii golului. Se va constata ca, de la caz la caz,
forta capabila ultima raportata la unitate de suprafata incarcata, va da valori fie mai
mari, fie mai mici pentru placa omogena decét pentru placa cu gol [019].

O distinctie intre cele doua tipuri de goluri in functie de dimensiunile lor
(goluri mici si goluri mari) este cea mai importanta din punct de vedere structural.
Astfel, daca de regula, golurile foarte mici nu influenteaza comportarea de ansamblu
a unei placi, golurile mari sunt definitorii pentru capacitatea si rigiditatea placilor in
interiorul carora sunt generate.

Golurile relativ mici nu sunt determinante in cadrul placilor ce fac parte din
plansee cu grinzi sau in cazul panourilor mari prefabricate, pozitia lor fiind insa
destul de importanta in cazul placilor planseelor dalda, cu sau fara capiteluri la
capetele stalpilor. O abordare general valabila, practicata pentru a elimina efectele
nedorite generate de prezenta unor goluri mici, este aceea de a dispune in jurul
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6 2. - Aspecte generale privind placile si planseele de beton armat

acestora, bare de armatura ce au o arie echivalenta cu cea a barelor intrerupte prin
crearea golului. Practic, orice armatura intreruptda de goluri ar trebui inlocuitd cu
bare de armatura de arii echivalente, dispuse pe marginile golului, suprapuse
corespunzator pentru a putea transmite eforturi prin aderentd. Aditional, exista
recomandari care presupun amplasarea unor armaturi diagonale in zonele de colt
ale golurilor pentru a controla fenomenele de fisurare ce se vor initia aproape
intotdeauna in aceste zone.

Influenta golurilor mici asupra comportarii placilor componente ale
planseelor dald, variaza semnificativ in functie de pozitia golurilor relativ la pozitia
stalpilor. Din punct de vedere structural, golurile ar fi indicat sa fie pozitionate
departe de stalpi, de preferat in zona fasiilor de camp. Ratiunile de ordin functional
si arhitectural impiedicd insa, de cele mai multe ori, astfel de abordari, preferandu-
se amplasarea golurilor in zone din vecinatatea stalpilor. In aceasta situatie,
intercalarea unor goluri cu perimetrul de control de referinta din zona stalpilor duce,
de reqguld, la reduceri semnificative a capacitatii portante la taiere si strapungere,
zona de intersectie dintre gol si perimetrul de control trebuind exclusa la calculul
capacitatii.

Aceasta problematica a placilor cu goluri considerate in proiectarea initiala
este abordata intr-o serie de coduri nationale, precum cel al SUA (ACI 318-08)
[031], [032], cel suedez (BBK 04) [042] sau cel polonez (PN-B-03264) [041],
precum si in lucrarile unor specialisti.

Ca o mentiune general valabild, atat pentru placile planseelor cu grinzi cat si
pentru placile planseelor dala, codul american ACI 318-08 permite existenta oricarui
tip de goluri, fara a face distinctie in functie de dimensiuni, daca se demonstreaza
prin calcule cd placa va respecta toate exigentele de rezistentd precum si cele
impuse de limitele de serviciu (fisurare, deformatii). Pentru a evita o analiza ce
poate fi de multe ori destul de laborioasd, acest cod emite o serie de recomandari
valabile doar in cazul planseelor dala. Aceste recomandari sunt enumerate mai jos:

1. - goluri de orice dimensiuni pot fi proiectate in zona de intersectie a doua
fasii de cdmp perpendiculare, fiind insd obligatoriu ca intreaga arie de armatura
rezultata din calcule pentru placa fara gol sa fie mentinuta

2. - In zonele corespunzatoare intersectiei fasiilor de reazem, nu mai mult
de o optime din latimea fasiei respective poate fi intrerupta de gol. O cantitate de
armatura echivalenta celei intrerupte de gol va fi adaugatad in placa, pe laturile
golului

3. - In zona corespunzatoare intersectiei dintre o fasie de reazem si o fasie
de camp, nu mai mult de un sfert din armaturile din fiecare fasie vor fi intrerupte de
gol. Cantitati de armatura echivalente cu cele intrerupte pe cele doua directii de
prezenta golului, se vor dispune pe marginile acestuia.

O finsusire comunda a acestor recomandari este reprezentata de
obligativitatea dispunerii in elementul cu gol, a intregii arii de armatura rezultata din
calcul considerand panoul intreg, prin dispunerea in jurul golului a unor bare avand
ariile de armatura echivalente cu cea a barelor intrerupte. Aceste recomandari sunt
ilustrate grafic in Fig. 2.3., fiind valabile pentru situatia in care L,=L,;.
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Fig. 2.3. - Recomandari din codul ACI 318-08 referitoare la dimensiunile admise ale golurilor
in placile planseelor dald

Codul suedez BBKO04 [042] trateaza problema placilor cu goluri considerate
in proiectarea initiala in doua moduri distincte, in functie de dimensiunile golurilor
raportate la geometria placilor. Astfel, pentru placi supuse unei incarcari uniform
distribuite, un gol se considera a fi gol mic daca lungimea sa este mai mica decat o
treime din lungimea laturii celei mai scurte a placii. Daca insa lungimea unui gol
este mai mare decat o treime din lungimea laturii celei mai scurte a placii, golul
respectiv se defineste ca fiind gol mare. Dimensiunile maxime ale golurilor mici sunt
ilustrate in Fig. 2.4.
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Fig. 2.4. - Dimensiunile maxime ale golurilor mici conform BBK 04

In cazul golurilor mici, placa este dimensionatd ca un element omogen (ca si
cand golul nu ar exista). Apoi, momentele care actioneaza pe cele doua directii in
zona de mijloc a golului sunt repartizate si adaugate la momentele ce actioneaza de-
a lungul celei mai apropiate margini corespunzatoare a golului, in intervalul unei
fasii ce trebuie sd aiba Iatimea mai mica decat de trei ori grosimea placii. Se obtin
astfel fasii de calcul n jurul golului, paralele cu fiecare margine in parte. In latimea
acestor fasii se vor ingloba armaturile suplimentare ce se dispun pentru a prelua
eforturile suplimentare ce se dezvolta in placa datorita existentei golului. Lungimea
acestor armaturi trebuie sa fie cel putin egald cu lungimea pe care ar fi avut-o in
cazul in care golul nu ar fi existat. Calculul la forta tdietoare respectd aceeasi
metodologie. In cazul unor elemente nesimetrice cu un gol ce nu este amplasat
central, bineinteles cd momentele my;, My, My3, My, My, My3 Nu se vor referi
neaparat la momentele ce actioneaza la mijlocul golului sau in zona de mijloc a
marginilor, ci aceste momente vor fi cele maxime inregistrate pentru zonele in care
ele actioneazd. Reprezentarea grafica a acestei proceduri insotita de explicatii este
ilustrata in Fig. 2.5. - 2.7.

Pasul 1 y i : 3
Stabilirea pozitiei si a Ledenda
geometriei golulvi. | T -= reazem simplu
o ____ | ,,,,,,,,,,,,,,, O ——————marginile ce vor
! ! delimita golul
I I
I llb I
1 bf2 | bf2 1
I 1 I
I T I
I o I
| = | |
5 p—— o ——t———H
| s_\i | |
| =5 |
I i I
I I
I | I
| | I
I I
N | ,,,,,,,,,,,,,,, L
Lx X

Fig. 2.5. - Recomandare BBK 04 pentru calculul armaturilor in jurul golurilor mici - Pas 1
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Fig. 2.6. - Recomandare BBK 04 pentru calculul armaturilor in jurul golurilor mici - Pas 2
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Fig. 2.7. - Recomandare BBK 04 pentru calculul armaturilor in jurul golurilor mici - Pas 3

In cazul golurilor mari, codul suedez prezintd foarte succint o abordare care
presupune ca marginile golurilor sa fie considerate ca fiind muchii nerezemate
(libere), momentele care actioneaza in aceeasi directie cu marginile fiind
redistribuite pentru a fi mai concentrate in jurul golurilor.

Golurile foarte mici, cum ar fi strapungerile pentru retele electrice sau tevi
avand diametre relativ mici, nu sunt definite de codul suedez ca si goluri, influenta
lor asupra comportarii placii fiind considerata total nesemnificativa.

Codul polonez PN-B-03264 [041] contine si el o serie de prescriptii pentru
dimensionarea si alcatuirea placilor cu goluri considerate in proiectare initiald. Prima
deosebire fata de abordarea suedeza, este ca acest cod limiteaza lungimea maxima
a marginilor golurilor la un sfert din lungimea laturii corespunzatoare a placii (latura
paralela cu marginea respectiva a golului). Procedeul de calcul prezinta si el o

BUPT



10 2. - Aspecte generale privind placile si planseele de beton armat

abordare diferita fata de cea suedeza, presupunand dimensionarea placii ca pentru o
placd omogena, dupa care cantitatea de armatura intreruptd de gol este distribuita
in jurul acestuia. Fata de codul suedez, se permite ca armaturile ce se dispun in
jurul golurilor sa fie mai scurte, fiind insa obligatorie asigurarea unei ancorari
corecte. In acelasi timp, codul polonez limiteaza intensitatea incarcarii ce actioneaza
uniform distribuit pe suprafata pldcii la valoare de 10 kN/m?. Acest cod nu face nici
o recomandare asupra latimii fasiei in care se vor dispune armaturile suplimentare
ce sunt necesare in jurul golului. Recomandarile din codul PN-B-03264 [041]
precum si etapele procedurii de dimensionare sunt ilustrate in Fig. 2.8. - 2.10.

Legendd

—————— reazem simplu

marginile ce vor
delimita golul

Pasul i y ¥
Stabilirea pozitiel i a
geometriel golului,
R ERRRRREEEEEEEEE :
l ‘ I
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l ‘ l
I 1
I -t ‘ 1
= r . =
[ 1 ] -
| W ‘ 1
| 1
I L 1
| ‘ 1
I 1
I ‘ 1
I 1
I 1
R T :
Lx %

Fig. 2.8. - Recomandare PN-B-03264 pentru calculul armaturilor in jurul golurilor mici - Pas 1
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elementul fiind
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armaturi
rezultate din
calcul in zona
gaolului
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rezultate din
calcul Tn restul
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Fig. 2.9. - Recomandare PN-B-03264 pentru calculul armaturilor in jurul golurilor mici - Pas 2
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Fig. 2.10. - Recomandare PN-B-03264 pentru calculul armaturilor in jurul golurilor mici - Pas 2

In cazul in care existd situatii in care limitdrile impuse de cod trebuie
dep&site (valori mai mari ale incdrcdrilor decat 10 kN/m?, dimensiuni mai mari ale
golurilor decat un sfert din latura paralela corespunzatoare a placii), codul obliga la
dimensionare unor grinzi ascunse ce vor borda golul, avand indltimea egalda cu
grosimea placii. Procedura de dimensionare a fasiilor sub forma de grinzi ascunse
are la baza procedeul propus de Leonhardt [013] pentru placi unidirectionale simplu
rezemate si de Stiglat si Wippel [023] pentru placi unidirectionale incastrate.

Metoda propusa de Leonhardt se refera strict la placi unidirectionale,
continand recomandari foarte precise privind calculul si dispunerea armaturilor in
jurul golului. Considerand o placa unidirectionald simplu rezematd, supusa unei
incarcari uniform distribuite notata cu ,q” conform Fig. 2.11., placa trebuie armata
suplimentar in zona delimitata de fasia ,by,", fasie paraleld cu latura scurtd a placii.
In acelasi timp, trebuie dispuse si armaturi suplimentare in directia paralela cu
latura lungd. Latimea fasiei in care se vor dispune armaturile suplimentare se
calculeaza cu Rel. 2.1., iar valoarea momentului ce actioneaza in aceasta zona se
determina pe baza Rel. 2.2.

bmz(O,S—%)L (2.1

2.b)?
Mym =~ |0,125 +0,19 - [T] .q-L2 (2.2.)

o

Valoarea momentului ce se va utiliza pentru dimensionarea armaturilor
suplimentare dispuse n jurul golului, paralel cu laturile lungi ale placii se determina
cu Rel. 2.3. Formula este valabild in cazul respectarii conditiei b/a>0,5. Altfel,
valoarea momentului se va determina pe baza unui calcul considerand zona de placa
ce are dimensiunile ,a” * ,b” ca o placa rezemata pe trei laturi.

My, ~0,125-g-a-(a+2-by) (2.3.)
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___________________________________ Legendd
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l | ——————marginile ce
| delimiteaza golul

Fig. 2.11. - Principiul metodei grinzilor ascunse propusa de Leonhardt

Stiglat si Wippel [023] au propus pentru placi unidirectionale incastrate o
varianta a metodei recomandate de Leonhardt [013]. Astfel, pentru o placa
unidirectionald dublu incastrata si incarcata cu o sarcina uniform distribuitd notata
cu ,q” conform Fig. 2.12., armaturile suplimentare se vor dispune pe directia scurta
pe o latime delimitata de fasia ,b,” in zona de camp si pe o latime delimitata de
fasia ,bme” In zona de reazem.

* "
/~ Legenda
AN s/ /7 7 incastrare
. o - - ;. .. o » .
T T -
%3 | Miyer | Myem | | ——————marginile lie
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| | Mizr | |
= | =
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| e I

y ! ! !
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brme =] bm
af2 ]_ a/2

Fig. 2.12. - Recomandarile lui Stiglat si Wippel placa unidirectionald dublu incastrata

Latimile ,by," si ,bme” se calculeaza pe baze Rel. 2.4. si respectiv Rel. 2.5.

bmzo,e-(O,S—%j-L (2.4.)

bme ~ 0,18 - L (2.5.)
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2.2. - Placi cu goluri considerate in proiectarea initiala 13

Momentul ,m,.” ce actioneaza pe directia lunga in zonele din jurul golului se
poate determina utilizand Rel 2.3. In cazul situatiei in care b/a>0,5, momentul

~Myem” se va determina pe baza unui calcul considerand zona de placa ce are
dimensiunile ,a” * ,b” ca o placa incastrata pe o laturd, simplu rezemata pe alte
doud laturi si cu a patra latura libera. Restul momentelor se determina pe baza
formulelor 2.6, 2.7, 2.8 si 2.9.

Mym = {o 042 +0,19 %J q-L2 pentru % 204 (2.6.)
b3 2 b
Mym =[0,042+033———|-q-L pentru —<0,4 (2.7.)
b2 b 2 b
Myer = - 0,083 + 0,33 .(1,5 __].q - L pentru —>0,5 (2.8.)
bme - L L a
q-b? b 2
Myer = Myem ~ ~=— pentru —<0.5 (2.9.)

Calculul placilor bidirectionale cu goluri mari, se poate aborda considerand
toate panourile ca fiind rezemate pe 3 laturi, conform Fig. 2.13. Astfel, se considera
de fapt ca panourile 2 si 3 descarca pe panourile 1 si 4, reactiunile de pe laturile de
pe directia x ale panourilor 2 si 3 devenind incarcari distribuite aplicate pe latura
libera a panourilor 1 si 4. [012]

@ [idddd|  Leaends
—marginile ce
delimiteaza golul
latura rezemata
@ @ @ 6
———latur3 liberd
e Ty
y @

Fig. 2.13. - Divizarea placii in panouri (cf. [012])

Recomandarile unor specialisti [018] presupun ca golurile foarte mari sa fie
bordate de grinzi sau de fasii de placa avand grosimi mai mari decat restul placii,
pentru a reda pe cat posibil, continuitatea acesteia. Un neajuns al acestor
recomandari este dat de faptul cd nu se face o distinctie clara intre diferitele tipuri
de goluri la care se face referire prin termeni ca: goluri foarte mici, goluri mici,
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14 2. - Aspecte generale privind placile si planseele de beton armat

goluri mari sau goluri foarte mari. Astfel, aceste recomandari nu au o aplicabilitate
foarte exactd, conducand, in functie de experienta fiecdrui specialist, la interpretari
destul de variate.

2.3. Problematica placilor de beton armat cu goluri
taiate ulterior

Este putin probabil ca un proiect de reabilitare/refunctionalizare sa nu
presupunad si lucrari de taiere de noi goluri in planseele existente. Aceste goluri,
realizate pentru a permite integrarea unor noi sisteme de instalatii (alimentare cu
apa, canalizare, incalzire, climatizare, ventilatie, etc.) sau a unor noi elemente de
circulatie (scari, lifturi) pot varia foarte mult din punct de vedere al marimii, de la
caz la caz. Astfel, daca pentru anumite instalatii sunt necesare goluri cu diametru
foarte mic, pentru inglobarea elementelor de circulatie sau din ratiuni arhitectonice,
dimensiunile golurilor cresc, existand situatii cand se pot crea goluri de dimensiunea
unui ochi de placa.

Ca orice lucrare de interventie asupra unor elemente structurale, ,taierea
golurilor in placi existente ar trebui abordatd cu precautie si evitatd pe cat posibil” -
[017]. In mod normal, inginerul structurist ar trebui sa aiba un cuvant important de
spus in alegerea locatiilor golurilor si @ marimii acestora. In consecinta, cunoasterea
zonelor recomandate pentru limitarea efectelor defavorabile generate de crearea
unor goluri este imperios necesara.

2.3.1. Goluri taiate ulterior in placi unidirectionale

De regula, placile unidirectionale de beton armat fac parte dintr-un planseu
cu mai multe deschideri, placa fiind continud din punct de vedere structural.
Continuitatea placii este beneficd pe de-o parte, deoarece permite o oarecare
redistribuire a eforturilor. Spre exemplu, slabirea unei placi prin crearea unui gol
central (taierea unor armaturi in zona centrald) reduce capacitatea la incovoiere in
aceasta zona, dar poate fi acceptabila dacd exista rezerve de capacitate in zona
reazemelor. Pe de alta parte, din cauza continuitatii, realizarea unui gol mare poate
perturba echilibrul structural al placii.

Pentru a stabili zona recomandata in care sa se creeze un gol, structuristul
ar trebui sa dispuna de planurile initiale ale cladirii sau sa cunoasca in detaliu
armarea placii, stabilitd in urma unor incercari distructive sau nedistructive. Apoi, pe
baza calculelor trebuie stabilit care dintre ariile de armatura (armatura din camp de
la partea infericara sau armdtura de pe reazeme de la partea superioard)
guverneaza (stabileste) capacitatea limita a placii. In cazul in care cantitatea de
armaturd din camp de la partea inferioara este insuficienta sau doar cu putin mai
mare decéat aria de armatura necesara din calcule, este recomandat ca golurile sa fie
realizate in apropierea zonelor de reazem (ex Fig. 2.14. - gol 1). Similar, arii de
armatura insuficiente la partea superioara in zona reazemelor, indicd faptul ca
golurile ar trebui localizate in apropierea mijlocului campurilor (ex Fig. 2.14. - gol 2
si gol 3). In acelasi timp, orientarea golului este extrem de importantd. Astfel, un
gol cu latura lunga paraleld cu latura scurta a ochiului in care este taiat (ex Fig.
2.14. - gol 2), sectioneaza mai putine bare de armaturd decéat un gol ce are latura
lunga paraleld cu latura lunga a ochiului de placa (ex Fig. 2.14. - gol 3). Aceste
recomandari sunt ilustrate in Fig. 2.14.
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Fig. 2.14. - Goluri taiate ulterior in placi unidirectionale (cf. [017])

Bineinteles ca analizarea capacitatii la incovoiere a diferitelor zone ale placii
reprezinta doar primul pas spre stabilirea corectda a pozitiilor optime ale golurilor,
existand o serie de alti factori la fel de importanti. Spre exemplu, capacitatea la
taiere a placii poate fi parametrul determinant. In acelasi timp, exista situatii in care
grinzile au fost calculate ca si grinzi T de beton armat sau grinzi compuse otel-
beton. In oricare dintre aceste situatii, desi din punct de vedere al capacitatii placii,
un gol creat in apropierea reazemelor ar putea reprezenta solutia optim3,
capacitatea grinzii ar fi afectatd.

In anumite situatii se doreste crearea unui gol avand dimensiunile maxime
acceptate din punct de vedere practic, ceea ce ar presupune ca placa sa se
demoleaza pe toatad suprafata unui ochi, intre marginile elementelor de reazem. O
astfel de abordare este de evitat, echilibrul structural al placii fiind degradat.
Ochiurile de placa interioare din cadrul placilor cu mai multe deschideri se
dimensioneaza, de reguld, astfel incat zonele de reazem sa posede capacitati mari la
momente incovoietoare negative. Astfel, armaturile superioare de pe reazem sunt
dimensionate din valori superioare de momente incovoietoare decat armaturile din
inferioare din zonele de camp. Daca se taie barele superioare de armatura, acestea
sunt evident scoase din lucru si contributia lor este exclusa. Acest fenomen va
conduce la o modificare a schemei statice si la o redistribuire a eforturilor catre
barele inferioare. Cu exceptia situatiilor in care aceste bare au fost grosolan
supradimensionate, armatura inferioara nu va avea capacitatea de a prelua
eforturile suplimentare, necesitand interventii de consolidare. In lipsa unor astfel de
interventii, deformatiile elementului ar fi cu siguranta excesive.
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2.3.2. Goluri taiate ulterior in placi bidirectionale

Una din regulile general valabile la proiectarea unei placi cu goluri este
reprezentata de obligativitatea dispunerii in elementul cu gol, a intregii arii de
armatura rezultata din calcul considerdnd panoul intreg, prin dispunerea in jurul
golului a unor bare avand ariile de armatura echivalente cu cea a barelor intrerupte.
Aceasta reguld sta la baza abordarilor privind solutiile de consolidare cu materiale
compozite polimerice. Exista insa si situatii in care nu se justifica interventii asupra
placii, aceasta dispundnd de o rezerva de capacitate ce poate fi sacrificata sau se
poate conta pe o redistribuire a eforturilor din jurul golului. Pentru a evita o analiza
foarte laborioasa, exista o serie de recomandari si reguli ce pot fi utilizate cel putin
intr-o faza de evaluare preliminara a pozitiei optime a golului.

Pentru a ilustra aceste recomandari propuse de Newman A. [017] sau Mota
s.a. [090] se imparte placa in trei tipuri de zone, notate cu cifrele arabe 1, 2 si 3.
Pentru a obtine aceste zone se poate apela la o abordare similara cu impartirea
placilor planseelor dala in fasii de reazem si de camp, rezultand trei tipuri de
intersectii intre aceste fasii. Modalitatea de stabilire a acestor trei tipuri de zone este
ilustratd grafic in Fig. 2.15. pentru placi rezemate pe grinzi de contur si in Fig. 2.16.
pentru plansee dala. Numerotarea zonelor indica de fapt si ordinea de preferinta
pentru crearea golurilor, 1 - zona cea mai recomandata, 3 - zona cea mai putin
recomandata.

Pentru placi rezemate pe grinzi de contur, in zona de intersectia a fasiilor de
reazem (zone de tip 1), se pot crea goluri cu dimensiuni de pana la un sfert din
deschidere, bineinteles, lasand grinzile intacte. Aceste zone de colt lucreaza
preponderent la tdiere, care, de reguld, nu reprezintd o problema din punct de
vedere al capacitatii unor astfel de elemente. In zonele de tip 2, rezultate prin
intersectia unei fasii de reazem cu o fasie de cdmp, este mai putin oportuna crearea
de goluri decat in zonele de tip 1, fiind obligatorie o verificare a proiectarii grinzilor
pentru a se stabili daca acestea au fost sau nu proiectate ca grinzi T sau grinzi
compuse otel-beton. Zona rezultatd prin intersectia a doua fasii centrale (zona de
tip 3) este cea mai putin convenabild pentru crearea de goluri, dar si in aceasta
zona, conform recomandarilor lui Newman, goluri patrate ale caror dimensiuni nu
depasesc o optime din deschidere, se pot crea, de regulda fara nici un fel de
consolidare. Pentru goluri ale caror dimensiuni depasesc aceste limitari sunt
necesare analize suplimentare.

Bineinteles ca si in cazul placilor bidirectionale rezemate pe grinzi de contur
este de preferat s@ nu se creeze un gol mare cat intreg ochiul de placa, fiind
necesard pdstrarea unei anumite Iatimi de placd pe tot conturul, pentru a permite
ancorarea armaturilor superioare din ochiurile de placa adiacente. In acelasi timp, in
cazul inldturarii unui intreg ochi de placd, grinzile adiacente vor fi supuse unei
solicitari de torsiune ce nu a fost evaluata initial. In cazul in care este obligatorie
eliminarea unui intreg ochi de placa, grinzile si ochiurile de placa adiacente necesitd,
de regula, aplicarea unor solutii de consolidare.
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Fig. 2.15. - Tipuri de zone in ordinea preferintei creadrii golurilor in placi bidirectionale
rezemate pe grinzi de contur (cf. [017])

Pentru placile planseelor dala, situatia se inverseaza, detalierea acestor
tipuri de placi fiind guvernatd, de reguld, de capacitatea la strapungere a placii in
jurul stalpilor. Din acest motiv, nici un gol cu dimensiuni mai mari de aproximativ
300 mm nu ar trebui sa fie tdiat in zonele rezultate la intersectia fasiilor de reazem
(zone de tip 3). Zonele de tip 2, rezultate la intersectia unei fasii de cdamp cu o fasie
de reazem, sunt mai potrivite pentru crearea de goluri. In aceste zone, goluri cu
dimensiuni mai mici de 15% din deschidere se pot crea fara a necesita interventii de
consolidare. Cea mai recomandata zona pentru crearea de goluri este cea de la
intersectia fasiilor de camp (zona de tip 1). Conform unor specialisti, [017] aceasta
zona poate fi indepartata in intregime, fara a genera efecte defavorabile, deoarece
doar ar reduce incarcarea pe si din planseu.

Pentru goluri avand dimensiuni mai mari decat cele prescrise mai sus, este
necesara efectuarea unor analize numerice pe baza carora sa se stabileasca
necesitatea interventiilor de reabilitare/consolidare.
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' ) Conditii
I HES R Lx=Ly sau
0,5<Lx/Ly<2

------ limitele fasiilor
--- de calcul

Fig. 2.16. - Tipuri de zone in ordinea preferintei crearii golurilor in placi bidirectionale ale
planseelor dala (cf. [017])

in cazul in care golurile sunt prea mari si/sau in locuri nepotrivite zonele de
margine a acestora trebuie consolidate. Analizand prescriptiile prezentate anterior
precum si caracteristicile elementelor experimentale din cadrul prezentei teze de
doctorat (Cap. 6) este limpede cd acestea nu satisfac limitarile impuse, fiind
evidenta necesitatea interventiilor de reabilitare.

2.4. Solutii clasice de reabilitare/consolidare a
planseelor de beton armat

Lucrarile de reabilitare/consolidare a unui element sau structuri din beton
sau beton armat implicd, de reguld, imbinarea utilizarii materialelor traditionale cu
materiale si tehnologii moderne. Contrar opiniei valabile in general in industria
constructiilor, lucrarile de reabilitare sunt mult mai complexe si mai laborioase decat
lucrarile de executie a unei constructii noi, atat din punct de vedere al calculului si al
detalierii, cat si din punct de vedere al executiei. Dificultatile apar de regula din
necunoasterea in detaliu a caracteristicilor elementelor structurale existente,
precum calitatea materialelor, cantitatea, traseul si tipul armaturilor, efortul n
armaturile pretensionate, etc. O altda caracteristica de maxima importanta este
reprezentatd de modalitatea de distribuire a eforturilor intre elementul existent si
elementele sistemului de consolidare. Aceasta trebuie evaluatda corespunzator,
calculul, detalierea si executia sistemului de consolidare fiind in concordanta cu
starea fizica reald a elementelor.

Desi pana in acest punct al tezei cat si in viitoarele capitole, termenii de
Jreabilitare” si ,consolidare” apar in unele situatii laolalta pentru a exprima natura
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sau necesitatea aplicarii unor interventii asupra elementelor structurale sau
nestructurale, termenii prezinta intelesuri diferite, prin prisma scopului initial al
interventiilor. Astfel, termenul de ,reabilitare” se refera de regulda la lucrari
executate asupra unor elemente cu scopul de a reface capacitatea initiala a
acestora, capacitate redusa din diverse cauze. Necesitatea reabilitarii este justificata
in principal de degradari petrecute in timp (cauzate de expunerea elementelor la
anumite conditii ambientale nefavorabile, saruri pentru dezghetare, alte chimicale)
ori degradari petrecute in urma unor evenimente accidentale. Termenul de
~consolidare” se refera de reguld la lucrari executate asupra unor elemente cu
scopul de a spori capacitatea initiala a acestora. In general, lucrarile de consolidare
devin necesare din cauza modificarilor codurilor de proiectare sau a schimbarilor
functionale ce duc la incarcari sporite, pentru imbunatatirea comportamentului sub
efectul actiunilor seismice sau pentru a Iinlatura deficiente rezultate dintr-o
proiectare sau executie defectuoasa. Bineinteles ca cei doi termeni nu sunt nici pe
departe antagonici si nu se exclud reciproc, ci mai degraba se intrepatrund. Spre
exemplu, de cele mai multe ori, lucrdrile de reabilitare duc la o sporire a capacitatii
elementelor reabilitate si nu doar la simpla refacere a acesteia. In acelasi timp,
solutiile si procedeele tehnice si tehnologice aplicate pentru a reabilita un element
sunt identice cu cele aplicate pentru a consolida acelasi element, existand diferente,
ce rezidd spre exemplu in cantitati.

In general, tinand cont de scopul lucrarilor de reabilitare, interventiile sunt
locale, pentru a elimina efectele de fisurare, coroziune a armaturii, exfoliere a unor
straturi de beton, acestea reprezentand efectele nefavorabile cel mai des intalnite in
cazul elementelor de beton armat. In cazul in care aceste efecte sunt substantiale,
se pot aplica unele dintre solutiile de consolidare prezentate mai jos.

In Tncercarea de a consolida unul sau mai multe elemente ale unei structuri,
sau chiar intreaga structurd in ansamblu, se poate opta pentru o serie de solutii
clasice precum: diminuarea deschiderilor, lipirea unor elemente metalice, utilizarea
unor sisteme externe sau interne de post-tensionare, marirea dimensiunilor
sectiunilor transversale, sau o combinatie a acestor metode. Indiferent de optiunea
facuta, sistemul de consolidare trebuie sa fie eficient, comportandu-se intr-o
maniera compozitd cu elementul existent consolidat si preluand fractiunea cuvenita
din eforturile totale.

Diminuarea deschiderilor se realizeaza prin instalarea unor noi reazeme
intermediare pentru elementul consolidat. Reazemele pot fi realizate in diverse
configuratii si materiale, cele mai uzuale fiind realizate din beton armat sau otel.
Imbinarile reazemelor noi cu elementele consolidate trebuie sa fie compatibile cu
solicitarile ce actioneaza asupra acestora.

Neajunsurile acestei solutii pot fi reprezentate de o pierdere semnificativa de
spatiu si o micsorare a inaltimii utile.

Un exemplu al acestei solutii de consolidare este prezentat de Alkhrdaji si
Thomas, fiind reprodus in Fig. 2.17. extrasa din [045]. Ansamblul metalic structural
a fost instalat intr-un garaj pentru a scurta deschiderile si pentru a transfera, prin
intermediul sdu, o parte din fincarcari catre elementele structurale verticale
existente.
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Fig. 2.17. - Instalarea unui ansamblu structural metalic pentru scurtarea deschiderilor unui
planseu intr-un garaj (cf. [045])

Lipirea unor elemente metalice a fost dezvoltatd in Elvetia si Germania in
anii 1960, fiind practic precursoarea metodei de consolidare cu materiale compozite
polimerice. Metoda presupune lipirea pe elementul de beton ce se consolideaza a
unor elemente de otel prin intermediul unor compusi epoxidici. Elementele de otel
pot fi platbenzi sau chiar profile L sau U. Fiind de regula lipite pe laturile inferioare
sau laterale ale elementului de consolidat, se reuseste sporirea capacitatii la
incovoiere si/sau tdiere.

O alternativa la lipirea cu rasini epoxidice este reprezentatd de utilizarea
unor ancoraje mecanice. Dezavantajul acestei solutii deriva din necesitatea unei
intretineri continue a elementelor de otel prin protectii anticorozive.

Una dintre primele aplicatii practice ale acestei solutii a fost efectuatd in
1975 prin consolidarea a patru poduri din cadrul autostrazii M5, solutia dovedindu-si
eficienta, cu toate ca a fost extrem de laborioasa [021]. Un alt exemplu al acestei
solutii de consolidare este prezentat de Alkhrdaji si Thomas, fiind reprodus in Fig.
2.18. extrasa din [045]. Ansamblul metalic a fost ancorat mecanic pe un planseu din
fasii precomprimate cu goluri pentru a consolida zona adiacentd unor deschideri
create cu scopul de a introduce un luminator.
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Fig. 2.18. - Instalarea unui ansamblu structural metalic ancorat mecanic (cf. [045])

Tehnica de utilizare a unor sisteme externe de post-tensionare este utilizata
cu succes pentru sporirea capacitatii la Tncovoiere si taiere a elementelor de beton
armat si precomprimat incd din anii 1950. Tehnica s-a dovedit eficienta si
economica, fiind aplicata cu succes pentru a reduce deformatiile si fisurile din grinzi,
placi, elemente in consola. Tendoanele post-tensionate sunt conectate de elementul
structural prin intermediul unor ancore situate de reguld la extremitatile
elementelor, existand in multe cazuri si deflectoare. In Fig. 2.19. este schematizata
varianta de consolidare prin utilizarea sistemelor externe de post-tensionare aplicata
unui pod din zona orasului Washington. Podul a fost puternic degradat in urma unui
accident rutier.

Fig. 2.19. - Schematizarea solutiei de consolidare prin post-tensionare aplicata nervurilor unui
pod de beton armat din zona orasului Washington (cf. [045])

in Fig. 2.20. este prezentatd solutia de consolidare prin post-tentionare a
planseului de beton armat a unui garaj multi-etajat. Lucrarile au fost realizate de
VSL CONSTRUCTION SYSTEMS [112]. In Fig. 2.21. este prezentata o secventa din
procedeul de consolidare prin post-tensionare a placilor de beton armat [112].
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‘ Fig. 2.i0. - Solutia de consolidare prin post-tentionare a planseului de beton armat a unui
garaj multi-etajat (cf. [112])
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armat (cf. [112])
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Fig. 2.21. - Secventa din

Marirea dimensiunilor sectiunilor transversale presupune dispunerea de
straturi aditionale de beton armat sub forma unor straturi de acoperire sau a unor
camasuieli, straturi ce conlucreaza cu betonul existent. Prin acest procedeu se pot
consolida stalpi, pereti, grinzi si placi, obtinandu-se, de la caz la caz, cresteri ale
capacitatilor portante la diverse solicitari precum si sporiri ale rigiditatii elementelor.
O atentie deosebita trebuie acordata conlucrarii dintre materialele elementului
existent si a straturilor de consolidare. Grosimile uzuale ale straturilor camasuielilor
si suprabetonadrilor variaza intre aproximativ 50...80 mm pentru placi si 70...120
mm pentru grinzi si stalpi.
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Un exemplu al acestei metode este prezentat in Fig. 2.22., in imagine
observandu-se solutia de consolidare a unei grinzi principale pentru a spori
capacitatea acesteia la incovoiere si taiere. [112]

Fig. 2.22. - Secventa din procedeul de consolidare prin Marirea dimensiunilor sectiunilor
transversale (cf. [112])

Relativ recent s-a dezvoltat o tehnica noua, bazata pe utilizarea materialelor
compozite polimerice, inlocuind insa elementele din FRP cu polimeri armati cu otel
(SRP). Acestia din urma reprezinta o familie de materiale realizate din fire de otel de
ultra-inalta rezistenta, rasucite impreuna pentru a forma corzi. Acesta sunt inglobate
intr-o matrice, dand nastere unor elemente relativ similare cu elementele din FRP.
[050].

Aceste tehnici de consolidare mentionate mai sus, desi valabile in cazul
planseelor, nu se refera strict la solutii de consolidare a planseelor sau a elementelor
acestora, fiind tehnici aplicabile pentru a varietate larga de elemente structurale de
beton armat. Fiecare tehnicd in parte prezinta avantaje si dezavantaje, atat din
punct de vedere al unei comparatii intre ele cat si comparativ cu solutiile de
consolidare pe baza de materiale compozite polimerice. Optarea pentru una din
aceste tehnici sau pentru o tehnica mai noua utilizand FRP (Polimeri Armati cu Fibre)
sau poate chiar SRP (Polimeri Armati cu Otel) cade in principal in sarcina
proiectantului, acesta trebuind sa stabileascad oportunitatea unei solutii sau a alteia.

Pentru consolidarea unor plansee in care se creeaza goluri taiate ulterior,
abordarea uzuald presupune bordarea golului cu o serie de grinzi metalice sau de
beton armat, aceasta solutie incadrandu-se in categoria de interventii ce diminueaza
deschiderile, modificand in acelasi timp sistemul structural.

Cu toate ca in foarte multe cazuri se considera ca problema generatda de
taierea unor goluri in placi este rezolvata printr-o consolidare locala, acest lucru nu
este valabil intotdeauna. Consolidarile locale sunt de reguld dimensionate doar pe
baza incarcdrilor verticale generate de actiunile permanente si variabile. In multe
situatii, crearea unor goluri in placile planseelor poate conduce la o transformare
defavorabila a comportarii de ansamblu a intregii structuri si nu doar a placii (ex:
reducerea sau pierderea totala a efectelor generate de continuitatea placii,
modificarea componentei de efort axial in elementele structurii verticale de
rezistenta, alterarea locala sau la nivel global a rolului de saiba rigida a placii
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planseului, schimbarea frecventei proprii de vibratie a intregii structuri, etc.). Chiar
dacd unele dintre efectele enumerate mai sus pot fi evitate printr-o abordare
corecta a interventiilor ce urmeaza a fi efectuate, iar altele sunt destul de rare (apar
doar in cazul tdierii unui numar ridicat de goluri mari in intreaga structura),
problema trebuie tratata cu foarte mare atentie, studiindu-se comportarea intregii
structuri atunci cand este cazul.
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3. MATERIALE COMPOZITE POLIMERICE SI
APLICATIILE LOR IN CONSTRUCTII

3.1. Compozite polimerice - componente si caracteristici

Termenul de material compozit defineste orice material alcatuit din doua sau
mai multe materiale diferite, avand interfete identificabile intre ele. Materialele
compozite polimerice sunt alcatuite din o matrice de material polimeric armata cu
fibre. De aici provine si denumirea din engleza: fiber reinforced polymer (FRP), intr-
o traducere mot-a-mot insemnand ,polimer armat cu fibre”. Fibrele utilizate la
alcatuirea materialelor compozite polimerice sunt de regula fibre de carbon sau de
sticla, iar matricele in care sunt inglobate, de regulda sunt matrice poliesterice,
epoxidice sau vinilesterice.

Materialele compozite polimerice nu mai reprezintd materiale ale viitorului
ci, fara indoialda, materiale ale prezentului, utilizarea lor in constructii incepand la o
scara crescanda inca din anii 1980. Astfel, la nivel mondial existda deja o serie de
lucrari de referinta ce trateaza in detaliu toate procedeele si procesele de fabricatie,
proprietdtile fizice si mecanice ale materialelor constituente, diferitele tipuri de
forme si elemente sub care se prezintd, etc. Din acest motiv, prezenta lucrare nu va
insista in detaliu asupra tuturor acestor caracteristici, punctand insa parametrii
esentiali ai materialelor compozite polimerice, cu scopul de a prezenta un set minim
de cunostinte generale, necesare intelegerii comprehensive a comportarii atat a
materialelor in sine, precum si a elementelor structurale la alcatuirea carora se
intrebuinteaza.

Bineinteles ca domeniul nu este nici pe departe epuizat, existdnd in
continuare o serie de necunoscute, cercetarile evoluand pe diverse linii de interes, in
incercarea de limpezire a tuturor neclaritatilor. Toate aceste noi cercetari aduc tot
mai multe informatii, domeniul fiind intr-o expansiune si transformare continua.

3.1.1. Fibre utilizate la producerea compozitelor

Fibra reprezintd una dintre cele doua componente ale materialelor
compozite polimerice. Fibrele se obtin in urma unor procese tehnologice complexe,
fiind alcatuite din un numar foarte mare de subcomponente denumite unitati de
baza. Aceste unitati de baza sunt elemente de nivel molecular sau submolecular.
Unitatile de baza utilizate la alcatuirea fibrelor prezinta proprietati mecanice diferite
pe fiecare directie. Prin alinierea in cadrul unui proces tehnologic a unitatilor de baza
dupa directia de rezistenta si rigiditate maxima, se obtin fibrele sub forma unor fire
lungi. Dimensiunile sectiunilor transversale ale fibrelor sunt de ordinul micronilor,
variind de reguld, intre 3 si 20 ym. Daca mai multe fibre (ordinul a sute de mii de
fibre) sunt grupate, se obtine un calt.

In functie de raportul lungime/diametru, fibrele pot fi de doua tipuri: fibre
continue, la care raportul lungime/diametru ia valori mai mari decat 1000 si fibre
discontinue, la care raportul lungime/diametru ia valori mai mici decat 1000. Fibrele
discontinue se pot clasifica la randul lor in fibre lungi, scurte si foarte scurte. Cele
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trei tipuri importante de fibre care se utilizeaza la realizarea materialelor compozite
polimerice sunt: fibre pe baza de carbon sau grafit, fibre pe baza de sticla si fibre
din aramida.

In cadrul procesului tehnologic de fabricare a fibrelor de baza de carbon, se
utilizeaza un asa-numit precursor. Cel mai des se utilizeaza fibre precursori din
gudron si din poli-acrilo-nitril (PAN). Fibrele din gudron se obtin prin stabilizarea la
caldura a petrolului rafinat ce trece printr-un orificiu foarte mic. Fibrele PAN sunt
realizate din poli-acrilo-nitril carbonizat prin ardere. Diametrul fibrelor obtinute din
gudron variaza intre 9 si 18 pym, iar cel al fibrelor PAN intre 5 si 8 ym.

Fibrele continue pe baza de sticla sunt clasificate conform buletinului nr. 14
al ,fib” [037] (fédération internationale du béton - federatia internationald de beton)
in trei categorii: fibre de sticla de tip E, de tip S si de tip AR. Tipul E (sticla Electrica)
este cea mai utilizata in aplicatiile generale cu compozite. Contine cantitati mari de
acid boric si aluminat, prezentand dezavantajul unei rezistente reduse la actiunea
alcalilor. Fibrele de tipul S (sticla Structurald) prezinta rezistenta si rigiditate sporita
in comparatie cu cele de tipul E, insa nu detin capacitate de rezistenta la actiunea
alcalilor. Fibrele de tip AR (Alcali Resistant) se obtin prin adaugarea unor cantitati
considerabile de zirconiu, si prezinta proprietdti mecanice similare cu fibrele de tipul
E, dobandind insa si rezistenta la actiunea alcaliilor. Un aspect important al fibrelor
pe baza de sticld il reprezinta costul redus al acestora in comparatie cu fibrele pe
baza de carbon.

Fibrele de aramida (polimerice) au fost introduse inca din 1971. Ele pot
atinge valori ale rezistentelor si rigiditatilor foarte ridicate, prin alinierea legaturilor
polimerului de-a lungul axei fibrei, rezultand o structura puternic anizotropa.
Diametrul fibrelor este de aproximativ 12 pym. Fibrele de aramida se comportd
elastic la intindere, dar cand sunt supuse la compresiune, prezintda o comportare
neliniara si ductild. In acelasi timp, aceste fibre prezinta duritate si rezistenta la
oboseald buna. Probabil cel mai cunoscut tip de fibra polimerica este Kevlar-ul.

O caracteristica generala a tuturor fibrelor utilizate la producerea
materialelor compozite polimerice, o reprezintda comportarea liniar-elastica a
acestora pana la cedare, fara paliere de curgere. O serie de proprietati ale fibrelor
sunt prezentate in tabelul 3.1.

Tabel 3.1. - Caracteristici generale ale fibrelor

Tipul de fibre
Proprietati
Fibre de carbon Fibre de sticla Fibre de aramida
Diametru 6,5- 11 8-14 12 - 38
[pm]

Densitate 1530 - 2020 2490 - 2700 970 - 1479
[kg/m-]

Modul de eIasZticitate 41000 - 517000 68900 - 85500 62000 - 131000
[N/mm~]

Rezistenta la |2ntindere 620 - 2930 3160 - 4590 2580 - 3792
[N/mm?]

Alunglrt[%o/loa] rupere 0,3-2,5 1,8-5,7 2,2-5
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3.1.2. Matrice polimerice

Matricele utilizate la realizarea materialelor compozite polimerice se pot
incadra in doua categorii generale: matrice termorigide si matrice termoplaste.
Prima categorie este cea mai utilizata in prezent la aplicatiile structurale.

Matricele polimerice termorigide sunt materiale cu temperatura de topire
joasa, care in procesul de intarire isi formeaza legaturi covalente intre lanturi.
Aceste legaturi sunt ireversibile, intarirea putandu-se realiza fie prin Tncalzire si
presare, fie prin adaugarea unor agenti de intarire. Legaturile covalente formate
reduc posibilitatea de deplasare a lanturilor polimerice, crescand astfel temperatura
de tranzitie sticloasa pand la valori mai mari decat temperatura ambiantd. In
consecinta, matricele sunt rigide si fragile la aceasta temperatura, neputandu-si
modifica forma prin incalzire, ci se degradeaza [024]. De cele mai multe ori, rasinile
polimerice sunt utilizate in stare lichidda cu vascozitate mica, putandu-se astfel
realiza o impregnare corespunzatoare a fibrelor, fara a se recurge la temperaturi si
presiuni ridicate. Principalele tipuri de matrice termorigide utilizate la producerea
compozitelor sunt matricele poliesterice, epoxidice, vinilesterice, fenolice si
poliamidice. Cateva proprietati generale sunt prezentate in tabelul 3.2.

Tabel 3.2. - Caracteristici generale ale matricelor termorigide

Tipul de matrice termorigida
Proprietati
Poliester Vinilester Epoxidica | Bismaldehid Poliimid
Densitate 1100 - 1500 1150 1100 - 1400 1320 1430 - 1890
[kg/m’]
Modul de
elasticitate 1,2-4,5 3-4 2-6 3,6 3,1-4,9
[N/mm?]
Rezistenta la
intindere 40 - 90 65 - 90 35-130 48 - 78 70 - 120
[N/mm?]
Rezistentd la
compresiune 90 - 250 127 100 - 200 200 -
[N/mm?]
Alungirea la
rupere 2-5 1-5 1-8,5 1-6,6 1,5-3
[%]
Temperatura de
tranzitie sticloasal 50 - 110 100 - 150 50 - 250 250 - 300 280 - 320
[°C]

Matricele termoplaste reprezinta materiale ce prin incalzire la temperaturi
ridicate devin moi, permitand modelarea si turnarea lor in forme. In momentul la
care revin la temperatura ambiantd, ele devin rigide. Dezavantajul major al
matricelor termoplaste este reprezentat de véascozitatea ridicatd a acestora,
ingreunand astfel combinarea lor cu fibre continue. Principalele matrice termoplaste
sunt: poliamidele  (PA), policarbonatii (PO), polietersulfoanele  (PES),
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polietereterchtona  (PEEK), polieterchetona (PEK), polipropilen (PP) si
polipropilensulfura (PPS) [024].

Tabel 3.3. - Caracteristici generale ale matricelor termoplaste

Tipul de matrice termorigida

Proprietati
PA PC PES PEEK PP PPS

Densitate

1400 1150 1240 1320 900 1340
[kg/m?]

Modul de
elasticitate 5 2,2-2,4 2,5 - 1,0-1,4 3,3
[N/mm?]

Rezistentd la
intindere 95 - 185 45 -70 70 - 75 92 - 100 25 - 38 70 - 75
[N/mm?]

Rezistenta la
compresiune 276 80 - - - 110
[N/mm?]

Alungirea la
rupere 12 -18 50 - 80 50 - 100 150 300 3
[%]

Temperatura de
tranzitie sticloasa| 243 - 275 130 190 143 -2--5 85
[°C]

Rolul principal al matricelor este acela de a ingloba fibrele si de a transfera
eforturile catre si intre fibre. In acelasi timp ele protejeaza fibrele, reprezentand o
bariera intre fibre si mediu exterior impotriva umezelii si a atacurilor chimice sau de
oxidare. Matricea detine un rol important in ceea ce priveste rezistentele la taiere,
intindere transversald si compresiune ale compozitului, guvernand in acelasi timp
performantele termo-mecanice ale compozitului.

3.1.3. Materiale FRP

Materialele FRP sunt alcatuite dintr-un un numar foarte mare de fibre
nonmetalice continue, ordonat orientate, de dimensiuni de ordinul micronilor,
inglobate intr-o matrice de rasina. In functie de tipul de fibre constituente (definite
la pct. 3.1.1.), materialele sunt denumite AFRP (pentru fibre de aramida), CFRP
(pentru fibre de carbon) si GFRP (pentru fibre pe baza de sticla). De regul3,
procentul de fibre din ansamblul materialului FRP variaza intre 50-70% pentru
lamele (benzi), si intre 25-35% pentru tesaturi. Fibrele reprezinta componenta ce
preia eforturile, in timp ce matricea are rolul de a transfera si distribui eforturile
intre fibre, precum si de a le proteja pe acestea.

Proprietatile de baza ale materialelor FRP pot fi estimate daca se cunosc
proprietatile fibrelor si matricei constituente, precum si ponderea acestora in masa
materialului FRP. La aceste proprietati se poate ajunge aplicand formule extrem de
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simple, precum legea amestecurilor recomandata de buletinul nr. 14 al ,fib”,
formule ce exprima de fapt caracteristica materialului FRP ca pe o medie ponderata
intre proprietatile fibrelor si ale matricelor:

Ef = Efib -Vfio + Em -Vm (3.1.)
fr = ftip - Viib + fm -Vm (3.2.)

unde:

Ef - modulul de elasticitate al materialului FRP in directia fibrelor

Efib - modulul de elasticitate al fibrelor

Em - modulul de elasticitate al matricei

Vsip - ponderea volumului de fibre in volumul materialului FRP

Vm - ponderea volumului matricei in volumul materialului FRP

fs - rezistenta la intindere a materialului FRP in directia fibrelor

fib - rezistenta la intindere a fibrelor

fm - rezistenta la intindere a matricei

Aceste formule reprezinta insda o aproximare a comportarii materialelor,
proprietatile reale putand fi determinate prin incercari de laborator. Producatorii, de
reguld, pun la dispozitia clientilor caracteristicile de ansamblu ale materialului FRP
pe baza testelor de laborator, tindnd astfel cont si de o serie de aspecte micro-
structurale, precum diametrul, distributia si paralelismul fibrelor, defecte locale sau
caracteristici de conlucrare superficiala fibre-matrice.

O comparatie la nivel calitativ intre caracteristicile fasiilor alcatuite pe baza
de fibre de carbon, sticla si aramida, oferita de Meier si Winistorfer, este prezentata
in tabelul 3.4. [027]. O astfel de comparatie ofera asistenta in alegerea materialelor
optime ce ar trebui utilizate, in functie de aplicatia structurald la care sunt folosite.

Tabel 3.4. - Comparatie intre materiale FRP pe baza de fibre de carbon, sticld si aramida

Tipul de fibre din care sunt realizate fasiile de FRP
Criteriu
Fibre de sticla E | Fibre de carbon | Fibre de aramida
Rezistentd de intindere Foarte buna Foarte buna Foarte buna
Rezistenta la compresiune Buna Foarte buna Nedecvata
Modul de elasticitate Adecvat Foarte bun Bun
Comportare in timp Adecvata Foarte buna Buna
Comportare la oboseala Adecvata Excelenta Buna
Densitatea Adecvata Buna Excelentd
Rezistentd la actiunea alcalilor Nedecvata Foarte buna Buna
Pret Forte bun Adecvat Adecvat
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3.1.4. Proprietatile materialelor FRP
3.1.4.1. Proprietati fizice [024]

Densitatea materialelor FRP variaz3 intre valorile 1,20...2,10 g/cm?, fiind de
4 pana la 6 ori mai mica decat a otelului. Aceasta densitate redusa, raportata la
rezistentele materialelor compozite, va conduce la o greutate mai micd a
elementelor de consolidare, reprezentdand un avantaj semnificativ din punct de
vedere al costurilor de manipulare si de transport, precum si la incarcari mai reduse
in structuri.

Tabel 3.5. - Comparatie intre densitatile materialelor FRP si cea a otelului

Densitate [g/cm?]

Otel CFRP GFRP AFRP

7,85 1,5...1,6 1,2..2,1 1,2..1,5

Coeficientul de dilatare termica a materialelor compozite polimerice
unidirectionale este diferit pe cele doud directii (longitudinald si transversald),
valoarea acestuia depinzand de tipul fibrei si a rasinii precum si de fractiunea
volumetrica a acestora.

Tabel 3.6. - Comparatie intre coeficientii de dilatare termica a materialelor FRP si a otelului si

betonului
Coeficientul de dilatare termica [10°° /°C]
Directie CFRP GFRP AFRP Beton Otel
Longitudinal -1...0 6...10 -6...-2
7...11 11,7
Transversal 22...50 19...23 60...80

3.1.4.2. Proprietati mecanice

Deoarece materialele FRP se utilizeaza in industria constructiilor in special la
consolidari pentru a adauga elemente ce preiau eforturi unitare de intindere,
proprietdtile mecanice ce definesc comportarea la acest tip de solicitare sunt cele
mai importante. Compozitele alcatuite dintr-un singur tip de fibre, sunt definite,
pentru solicitarea de intindere, de o comportare liniar-elastica pana in momentul
ruperii, fara a prezenta nici un fel de deformatii plastice. Proprietdtile mecanice ale
materialelor FRP sunt dependente de o serie de factori, cei mai importanti fiind tipul
fibrelor precum si orientarea si cantitatea acestora. Proprietatile unor laminate cu
continut de fibre de 40...60% sunt prezentate in tabelul 3.7. Valorile 0, 0/90 si
+45/-45 reprezinta orientarea fibrelor (0 - fibre unidirectionale, 0/90 si +45/-45
fibre dispuse pe doua directii ortogonale. Stabilirea proprietatilor mecanice cade in
sarcina producatorului, acesta fiind obligat sa specifice rezistenta ultima la intindere

BUPT



3.1. - Compozite polimerice - componente si caracteristici 31

si alungirea specifica ultima (la rupere) pentru toate produsele pe care le
comercializeaza.

Tabel 3.7. - Proprietati de comportare la intindere a unor laminate

Modul de elasticitate Remsgen_ta ultima la Alungirea
. s - intindere
Tipul de fibra si la rupere
orientarea Proprietatea | Proprietatea | Proprietatea | Proprietatea la 0°
fibrelor la 0° la 90° la 0° la 90°
[103 N/mm?]|[103 N/mm?]| [N/mm?] [N/mm?] [%]
Carbon de mare
rezistenta
0 100...145 2...7 1025...2075 35...75 1,0...1,5
0/90 55...75 55...75 700...1025 700...1025 1,0...1,5
+45/-45 14...28 14...28 175...275 175...275 1,5...2,5
Sticla E
0 20...40 2...7 525...1400 35...75 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 mare
performanta
0 48...68 2.7 700...1725 35...70 2,0...3,0
0/90 28...34 28...35 275...550 275...550 2,0...3,0
+45/-45 7...14 7...14 140...205 140...200 2,0...3,0

O comparatie intre comportarea otelului moale si cea a diferitelor materiale
CFRP, GFRP si AFRP este prezentata de buletinul nr. 14 al ,fib” [037] sub forma
graficului din Fig. 3.1. iar in buletinul nr. 35 al ,fib” [038] sub forma graficului din
Fig. 3.2.

o (GPa)

e

Mild steel

0.02 0.04 £

Fig. 3.1. - Comportarea otelului moale si a anumitor tipuri de materiale CFRP, GFRP si AFRP cf
buletinul nr. 14 al ,fib” [037]
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o (Mpa)
6000
- AFRP
4000 RE.
P
- -
.~ GFRP
2000
Otel moale
0 ; { ; |
0 0,02 0,04 £

Fig. 3.2. - Comportarea otelului moale si a anumitor tipuri de materiale CFRP, GFRP si AFRP cf
buletinul nr. 35 al ,fib” (cf. [038])

Cedarea la compresiune a materialelor compozite se produce fie datoritd
eforturilor transversale, fie datoritda microflambajului fibrelor. Valorile proprietatilor
mecanice ale materialelor compozite solicitate la compresiune sunt date in literatura
ca fractiuni din valorile inregistrate la intindere ale respectivelor materiale. Astfel,
rezistenta la compresiune reprezinta 78% pentru CFRP, 55% pentru GFRP si 20%
pentru AFRP din rezistenta la intindere, iar modulul de elasticitate la compresiune
reprezinta aproximativ 85% pentru CFRP, 80% pentru GFRP si 100% pentru AFRP
din modulul de elasticitate la intindere.

3.1.4.3. Efectele variatiei temperaturii si comportarea la
actiunea focului

Coeficientul de dilatare termica a materialelor FRP realizate din fibre
unidirectionale este influentat de o serie de factori precum tipul de fibra si de rasina
precum si de procentul de fibre. Aceste materiale pot avea proprietati de expansiune
termica diferite de cele ale betonului. Fibrele de carbon au un coeficient de dilatare
termica aproape de zero in timp ce acela al fibrelor de sticla este similar cu cel al
betonului. Polimerii utilizati in sisteme de consolidari cu FRP de obicei au coeficientii
de dilatare termica mai mari de aproximativ cinci ori decat cei ai betonului.

Calculul deformatiilor specifice produse de efectul variatiei de temperatura
este laborios, variind in functie de orientarea fibrelor, procentul de fibre, grosimea
stratului de adeziv. Pe baza experientei, in urma cercetarilor lui Motavalli, Soudki,
Green s.a. se poate afirma ca deformatiile datorate diferentelor dintre proprietatile
de expansiune termica nu afecteaza capacitatea de adezivitate a sistemului.

Variatia temperaturii induce o serie de modificari ale proprietatilor fizice si
mecanice ale materialelor compozite. Temperatura maxima la care se pot utiliza
materiale FRP depinde de doi factori primordiali: temperatura de tranzitie sticloasa
(Ty) si temperatura la care descompunerea chimica incepe sa devind semnificativa.
Temperatura de tranzitie sticloasa este un parametru de material (al rasinii),
reprezentand temperatura la care polimerul se inmoaie. Desi exista anumite rasini la
care temperatura de tranzitie sticloasa atinge valori de 400°C, valoarea uzuald a
acestei temperaturi este de 60...80°C.
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Fibrele de sticla si cele de carbon pot rezista la temperaturi ridicate,
temperatura de distrugere atingand pragul de 1000°C in cazul celor de sticla si 275
in cazul celor de carbon. Fibrele de aramida neprotejate isi pierd aproximativ 75%
din rezistenta la intindere in jurul valorii de 175°C.

Actiunea unor temperaturi ridicate accelereaza procesele de degradare,
existand posibilitatea ca datorita dilatarii termice si incompatibilitatii termice dintre
cele doua materiale cu coeficienti de dilatare diferiti, sa se produca dezlipirea
materialului FRP. In acelasi timp, mai multe serii de socuri termice pot cauza
fisurarea compozitului. Temperatura de descompunere chimica se atinge foarte rar
pe durata de serviciu a materialelor compozite.

Comportarea materialelor FRP in domeniul de temperaturi negative este
definita de o crestere semnificativa a rigiditatii dar si de o rupere extrem de fragila
pentru temperaturi ce variaza intre valorile -30...-10°C. In astfel de conditii,
performantele la impact se reduc considerabil.

Actiunea focului asupra elementelor structurale si nestructurale ale
constructiilor reprezintd o problema esentialda a ingineriei civile. Comportarea
materialelor compozite polimerice la actiunea focului depinde bineinteles de tipul de
rasina si de fibre constituente.

Fibrele influenteaza aceasta comportare de ansamblu prin natura si
alcatuirea lor. Astfel, fibrele de carbon au capacitatea de a conduce céldurg departe
de zona de combustie, limitand astfel descompunerea materialului FRP. In acelasi
timp, o alcatuire tridimensionalda poate preveni delaminarea si expunerea straturilor
bogate in rasina.

Rasina in sine nu arde, insa datorita actiunii temperaturii ridicate, aceasta
emana produse foarte volatile care ard in forma de gaz pe suprafata polimerului.
Caldura generata de combustia acestor gaze accelereaza degradarea in continuare a
polimerului, ducand la aparitia unor noi volatile inflamabile si astfel, la un ciclu de
degradare continua. Problema majora generatd de acest comportament la actiunea
focului (bineinteles suplimentar efectului de distrugere a proprietatilor mecanice)
este reprezentatd de producerea fumului, care, prin toxicitatea si densitatea sa,
reprezintd o amenintare ce pune in pericol viata persoanelor ramase eventual in
interiorul cladirii. Arderea fiind dependentad de prezenta oxigenului, combustia este
cateodata incompleta, ducénd la producerea de cantitati insemnate de dioxid de
carbon, acest gaz fiind responsabil de cele mai multe decese in astfel de cazuri.

Pentru a diminua si chiar elimina efectele nefaste ale acestei comportari
deficitare la actiunea focului, se pot utiliza o serie de aditivi, de ignifuganti inhibitori
de foc si/sau de sisteme de protectie pentru a limita expunerea materialelor FRP la
temperaturile ridicate si la actiunea directa a focului.

3.1.4.4. Proprietati dependente de timp

Materialele FRP supuse unei incarcari constante de-a lungul unei perioade
indelungate de timp pot ceda brusc dupad o anumitd perioadda numita ,perioada de
anduranta” (in engleza ,endurance time”). Acest tip de cedare este cunoscut sub
denumirea de fluaj. Cu cat raportul dintre efortul la intindere la care este supus
pentru o perioada indelungata si efortul capabil pe termen scurt materialului FRP
creste, timpul de andurantd scade. Perioada de andurantd scade de asemenea la
expunerea in conditii dificile de mediu precum temperatura ridicata, expunerea la
radiatii ultraviolete, alcalinitate ridicata, cicluri umed-uscat sau inghet-dezghet. In
general, fibrele de carbon sunt cele mai putin susceptibile la cedarea datorata
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fluajului, cele de aramida sunt moderat susceptibile iar fibrele de sticla sunt cele mai
susceptibile.

Materialele compozite polimerice au o comportare la oboseald superioara
comportarii otelului sau betonului, depinzand bineinteles de tipul fibrelor si a
rasinilor. Fibrele care dovedesc cea mai buna comportare la oboseald sunt cele de
carbon, urmate de cele de aramida, in timp ce fibrele de sticla au comportarea la
oboseald cea mai precara. In ceea ce priveste rasinile, cele epoxidice prezinta
comportarea cea mai buna urmate de cele vinilesterice si cele poliesterice.
Materialele CFRP au dovedit o limita de andurantd de 60...70% din limita de
rezistenta initiala statica. Pe un grafic al eforturilor unitare raportate la logaritmul
numarului de cicluri la cedare, panta descendenta pentru CFRP este, de obicei de
aproximativ 5% din limita rezistentei initiale statice pe deceniu de viata logaritmica.
La 1 milion de cicluri, rezistenta la oboseala este in general intre 60...70% din
rezistenta initiala statica si este relativ neafectatd de expunerile structurilor de
beton la umiditate si temperatura cu exceptia cazului in care rasina sau fibra/rasina
interfetei este substantial degradata de mediu.

In teste de laborator in conditii de mediu inconjurator - (Mandell si Meier
1983), fibrele de sticld individuale au demonstrat o rupturd intérziata cauzata de
coroziunea sub efort care a fost indusa de cresterea defectelor de suprafata, in
prezenta chiar si a unei cantitati infime de umiditate. Cand mai multe fibre de sticla
au fost incluse intr-o matrice pentru a forma un material FRP compozit, s-a observat
un efect de pierdere a aproximativ 10% din rezistenta initiala statica pe deceniu de
viatd logaritmicd pentru elemente intinse supuse la oboseald ciclicd (Mandell 1982).
Acest efect de oboseala este considerat a fi determinat de interactiuni fibra-fibra si
nu este dependent de mecanismul de coroziune sub efort. De obicei, nici o limita de
oboseald nu poate fi clar definita. Factorii de mediu pot juca un rol important in
comportarea la oboseala a fibrelor de sticla datorita sensibilitatii lor la umiditate, ori
la solutii alcaline sau acide.

Fibrele de aramida, pentru care exista volume importante de date privitoare
la durabilitate, par sa se comporte rezonabil la oboseald. Neglijand slaba durabilitate
a tuturor fibrelor de aramida la compresiune, comportarea la oboseala in cicluri de
intindere-intindere pentru o impletiturda de fibre de aramidda impregnatd este
excelenta. Degradarea efortului capabil pe deceniu de viata logaritmica este de circa
5...6% (Roylance si Roylance 1981). Desi nu se cunoaste nici o limitéd de anduranta
deosebitda pentru materialele AFRP, s-au raportat limite de andurantda de 2 milioane
de cicluri la tendoane de AFRP aplicate pe elemente de beton, inscriindu-se intr-o
plaja cuprinsa intre 54...73% din limita rezistentei la rupere. (Odagiri si altii 1997).
Pe baza acestor determinari, unii specialisti sugereaza ca efortul maxim sa fie limitat
la fractiuni de 0,54...0,73 ori din rezistenta la intindere. Mecanismul de limitare a
duratei de viata la barele comerciale de AFRP este accelerat de expunerea la
umiditate si temperatura ridicata (Roylance si Roylance 1981; Rostasy 1997).

In situatia in care mediul ambiant este de natura coroziva, sub actiunea
sarcinilor de lunga durata, se poate instala un fenomen de cedare a elementelor din
materiale FRP, fenomen denumit coroziune sub efort. Intensitatea fenomenului este
dependenta de timp, mediu, nivelul de solicitare, tipul de fibre si de matrice. Si in
cazul acestui fenomen, fibrele de carbon se dovedesc a fi cele mai performante, fiind
neafectate pana la valori de 80% din efortul ultim, in timp de fibrele de sticla si de
aramida sunt susceptibile la coroziune sub efort.
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3.1.4.5. Durabilitatea si masuri de protectie [034]

Conditiile de mediu afecteaza rasinile si fibrele diverselor sisteme de
materiale FRP. Proprietatile mecanice (rezistenta la tractiune, deformatia specifica la
rupere, precum si modulul de elasticitate) ale unor sisteme FRP se degradeaza in
functie de expunerea la anumite medii, cum ar fi cele alcaline, apa saratd, anumite
substante chimice, lumina ultravioletd, temperaturi si/sau umiditate ridicate, cicluri
inghet - dezghet. Proprietatile materialelor utilizate in proiectare ar trebui sa ia in
considerare aceastd degradare, in conformitate cu mediul in care sistemele FRP vor
fi aplicate. Codul american ACI 440.2R-08 recomanda sa se tina cont de aceste
degradari printr-un factor de reducere al caracteristicilor (rezistentd ultima la
intindere si deformatie specifica ultima) datoritd efectelor conditiilor de mediu. In
tabelul 3.8 este data valoarea acestui coeficient in functie de tipul de fibre si de
conditiile de mediu.

Tabel 3.8. - Factor de reducere pentru diverse sisteme FRP in functie de conditiile de mediu

Conditii de mediu Tipul de fibre | Factorulde
reducere Cg
Carbon 0,95
Interiorul cladirilor Sticl3 0,75
Aramida 0,85
Medi terior (poduri, piloni ] ‘ Carbon 0,85
ediu exterior (poduri, piloni, garaje supraterane =
deschise) Sticla 0,65
Aramida 0,75
Carbon 0,85
Mediu agresiv (combinate chimice, statii de tratare a Sticl 0
apelor uzate) ticla =
Aramida 0,70

Performanta unui sistem FRP de-a lungul timpului intr-un mediu alcalin sau
acid depinde de tipul matricei si a fibrelor. Fibrele de carbon uscate, nesaturate sau
neprotejate, sunt rezistente la actiunea distructiva atat a mediilor alcaline cat si a
celor acide, in timp ce fibra de sticla neprotejata se poate degrada in timp, in aceste
medii. O matrice de rasind corect aplicatd, ar trebui totusi sa izoleze si sa protejeze
fibrele de mediul alcalin/acid si sa intarzie deteriorarea. In cazul aplicatiilor in site-
uri cu alcalinitate/aciditate ridicata, sistemul FRP selectat ar trebui sa includa o
matrice de rasinda rezistentda la mediile alcalin si acid. In astfel de situatii, se
recomanda utilizarea unor sisteme pe baza de fibre de carbon in detrimentul celor
din fibra de sticla.

Durabilitatea sistemelor de FRP este obiectul unor cercetari considerabile.
Proiectantul autorizat ar trebui sa aleaga un sistem de FRP care a fost supus unor
teste de durabilitate in concordantad cu mediul de aplicare. Testele de durabilitate
pot include cicluri uscat - umed, imersiune alcalina, inghet - dezghet, expunerea la
ultraviolete, caldura uscata, apa sarata.

Orice sistem FRP care inglobeaza complet sau acopera o sectiune de beton
ar trebui sa fie cercetat pentru efectele unei diversitati de conditii de mediu, inclusiv
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cele de inghet/dezghet, coroziunea otelului, reactii agregate alcaline si de dioxid de
siliciu, apa captiva, presiunea vaporilor si de transmisie de vapori de umiditate
(Masoud si Soudki 2006; Soudki si Green, 1997; Porter et al. 1997; Christensen et
al. 1996; Toutanji 1999).

Multe sisteme de FRP au creat un strat impermeabil la umiditate pe
suprafata betonului. In zonele in care se asteaptd transmiterea de vapori de
umiditate, ar trebui sa fie furnizate mijloace si masuri adecvate.

Invelisul de protectie fereste materialele FRP de potentiale efecte mecanice
si de mediu daunatoare. Invelisurile sunt de obicei aplicate pe suprafata exterioara a
sistemului de FRP conservat, dupa ce s-a protejat adezivul sau rasina. Sistemele de
protectie sunt disponibile intr-o varietate de forme. Acestea includ:

- suprafetele de acoperire din polimeri, care sunt, in general, epoxidice sau
poliuretani

- acoperire de acril, care poate fi ori dintre sistemele acrilice obisnuite ori
dintre sistemele pe baza de ciment acrilic

- sisteme de cementare care ar putea necesita durificarea suprafetei de FRP
(cum ar fi de raspandire a nisipului in rasina umeda) si poate fi instalat in acelasi
mod in care acestea s-ar fi instalat pe o suprafata de beton

- acoperiri umflate care sunt acoperiri pe baza de polimeri, folosite pentru a
controla propagarea flacarilor si producerea fumului

Exista mai multe motive pentru care straturile de protectie sunt utilizate
pentru a proteja sistemele FRP care au fost instalate pe suprafete de beton:

- protectia de radiatii ultraviolete - rasina epoxidica utilizaté ca parte a
sistemului de consolidare a FRP va fi afectatd in timp, prin expunere la lumind
ultravioleta. Exista o serie de metode disponibile utilizate pentru a proteja sistemul
de radiatii ultraviolete: acoperiri acrilice, suprafete cementate, acoperiri poliuretan
alifatice si altele. Anumite tipuri de rasini de vinylester au o durabilitate mai inalta
la lumina ultravioleta decat rasina epoxidica

- vandalismul - sistemele de protectie, care trebuie sa reziste vandalismului
ar trebui sa fie tari si durabile. Exista diferite niveluri de protectie impotriva actelor
de vandalism de la acoperirea cu poliuretan, care va rezista la taiere si razuire pana
la straturile cementate care ofera mult mai multa protectie

- impact, abraziune, uzura - sisteme de protectie la impact, abraziune si
uzura sunt similare cu cele utilizate pentru protectia impotriva vandalismului. Cu
toate acestea, abraziunea si uzura sunt diferite de vandalism prin aceea ca ele
rezultd din expunerea continud mai degraba decat un eveniment unic si sistemele
de protectie sunt alese de obicei pentru duritatea si durabilitatea lor

- estetica - straturile finale de vopsea de protectie pot fi utilizate pentru a
ascunde sistemul de FRP. Acestea pot fi acoperiri din latex acrilic, care sunt de
culoare gri, si se folosesc pentru a se potrivi cu betonul aparent, sau pot fi de
diverse alte culori si texturi pentru a corespunde structurii existente

- rezistenta chimica - expunerea la produse chimice concentrate, cum ar fi
acizii puternici, poate deteriora sistemul de FRP. In astfel de medii, pot fi utilizate
acoperiri cu rezistenta chimica mai buna, cum ar fi uretanii si epoxizii novolac

- submersia in apa potabila - in aplicatiile in care sistemul de FRP trebuie sa
fie scufundat in apa potabild, acesta poate elibera compusi in alimentarea cu apa.
Straturi de protectie care nu permit eliberarea de produse chimice daunatoare in
apa pot fi utilizate ca o bariera intre sistemul de FRP si alimentarea cu apa potabila.

BUPT



3.1. - Compozite polimerice - componente si caracteristici 37

3.1.5. Utilizarea compozitelor in industria constructiilor;
principalele avantaje si dezavantaje

Aplicatiile din industria constructiilor in care se utilizeaza materiale
compozite polimerice sunt destul de variate, pornind de la simple consolidari locale
si pana la lucrari de complexitate ridicatéd ce implica utilizarea extensiva a acestor
materiale. Chiar dacd nu existd la momentul actual structuri alcatuite in intregime
din materiale compozite polimerice (si probabil nici nu vor exista in viitorul
apropiat), la o serie de pasarele, poduri sau podete, mare parte din structura de
rezistenta este realizata din materiale FRP. Aplicatiile uzuale ale compozitelor sunt:

- consolidarea structurilor cu lamele pultrudate sau tesaturi unidirectionale
sau bidirectionale

- consolidari cu armaturi compozite

- producerea betonului armat utilizand armaturi compozite pentru a inlocui
partial sau total armaturile de otel

- realizarea panourilor compozite de tip sandwich

- utilizarea unor profile liniare de diverse forme din material compozit

- realizarea unor conducte sau constructii maritime.

Principalele avantaje ale materialelor compozite polimerice, in comparatie cu
alte materiale sau tehnici traditionale sunt urmatoarele:

- rezistentele foarte ridicate ale materialelor compozite, care pot varia in
functie de aplicatia structurala in cadrul careia se folosesc. Pentru consolidari cu
materiale compozite, de reguld, rezistenta acestora este de cel putin trei ori mai
mare decét rezistenta ultima a otelului.

- densitatea elementelor din compozite polimerice este destul de redusa,
avand valori de aproximativ 20% din densitatea otelului. Aceasta densitate redusa,
combinata cu rezistentele mai mari, va duce intotdeauna la greutati totale mai mici
comparativ cu sistemele ce utilizeaza otelul. Pe langa reducerea de cheltuieli cu
transportul acestor materiale comparativ cu elemente similare din otel, o
economisire importanta se poate realiza si in momentul instalarii, necesitand o
utilizare minima a echipamentelor si masinilor grele de ridicat.

- durabilitate ridicatd datorata faptului ca nu corodeaza, putand fi astfel
utilizate in medii agresive

- proprietati excelente de comportare la oboseala

- conductivitate termica redusa

- conductivitate electrica redusa

- duratd de executie redusa in cazul sistemelor de consolidare ce utilizeaza
compozite comparativ cu tehnicile traditionale (cdmasuieli de beton armat, placi
metalice, etc.)

- interventii minime asupra geometriei elementelor consolidate, datorata
dimensiunilor reduse ale elementelor de consolidare

- estetica adecvata.

Aceste materiale prezinta o serie de dezavantaje, cele mai importante fiind:

- pretul relativ ridicat

- elementele de constructii realizate din materiale compozite sunt sensibile
la o serie de actiuni mecanice distructive (vandalism), implicand necesitatea unei
protectii, daca ele se gasesc in zone expuse

- pentru aplicare necesita mana de lucru calificata si o manipulare atenta

- sensibilitate ridicatd a materialelor compozite la actiunea radiatiilor
ultraviolete impune protejarea acestora, in cazul montarii lor in locuri expuse
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- rezistenta la foc este destul de scazuta, pentru temperaturi ce depasesc
temperatura de tranzitie sticloasa a rasinii, fiind necesare adoptarea unor solutii de
protectie

- dezavantajul cel mai important din punct de vedere structural este dat de
modulul de elasticitate si alungirea la rupere ce au valori mai reduse decat in cazul
otelului.

Toate problemele de constructii au intotdeauna mai mult decat o singura
solutie, decizia finald luandu-se, de cele mai multe ori, din anumite ratiuni si
considerente economice. Intotdeauna, specialistii impreuna cu beneficiarii vor trebui
sa analizeze toate solutiile posibile si sa stabileasca, de la caz la caz, oportunitatea
utilizarii materialelor compozite.

3.2. Consolidari cu materiale FRP

Primele consolidari de elemente de constructii utilizdnd materiale FRP au fost
efectuate inca din anii ‘50, tehnologiile de consolidare ce utilizeaza tesaturi si lamele
fiind dezvoltate in Japonia si Europa. Consolidarea pentru sporirea capacitatii
portante sau a ductilitatii utilizdnd materiale FRP reprezinta o alternativa viabila la
solutiile ,traditionale” ce implicd materiale si tehnici conventionale de consolidare
(camasuieli de beton armat, montarea unor profile de otel, lamele/placi de otel
dispuse prin lipire, post-tensionare exterioara utilizand cabluri de otel, etc.).
Consolidarea elementelor de constructii se realizeaza prin dispunerea materialelor
FRP in cantitatea si directia necesara, astfel incat elementul structural sa prezinte
capacitatea portantd, ductilitatea si capacitatea de deformatie dorita, aplicdnd o
cantitate minima de materiale de consolidare, obtinand astfel o eficienta maxima.
Optarea pentru o solutie de consolidare pe baza de materiale compozite se
dovedeste a fi foarte oportuna in cazul in care durata de desfasurare a lucrarilor de
interventie se doreste a fi cat mai redusa, precum si in cazul in care incarcarile
suplimentare aduse de sistemul de consolidare trebuie sa fie cat mai mici.

Situatiile uzuale in care se preteaza utilizarea materialelor FRP la consolidari
sunt:

- deteriorari structurale sporite de regula de o serie de factori de mediu

- suprasolicitari cauzate de modificari functionale, ale destinatiei sau ale
incarcarilor

- suprasolicitari cauzate de exploatarea neadecvata a structurii

- nevoia de a minimiza perioada in care o structurd este inchisad total sau
partial pentru reparatii

- nevoia de a creste durata de viata a unei constructii minimizand costurile

- pierderea tensiunii din armatura din elementele de beton precomprimat

- sporirea capacitatii de deformatie a elementelor de beton armat

- sporirea cerintelor de siguranta.

3.2.1. Sisteme si tehnici de consolidare a elementelor de
constructii utilizand compozite polimerice
3.2.1.1. Tehnica montarii la exterior (EB-FRP)

Pentru consolidarea elementelor de constructii, tehnica montarii la exterior a
materialelor compozite este cea uzuald. Aceasta tehnica de consolidare presupune
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dispunere lamelelor sau a tesaturilor compozite pe fata intinsa a elementului prin
lipire cu ajutorul unor adezivi (de regula rasini epoxidice). Aceasta tehnicd poarta
numele de lipire la exterior (in engleza ,Externally Bonded”, EB).

Sistemul de consolidare ce utilizeaza lamele (denumite fin anumite
terminologii si laminate) din materiale compozite a fost pentru prima data utilizat la
inceputul anilor ‘90, in Elvetia. Sistemul constd in utilizare unor lamele inguste cu
grosimi ce variaza de regula intre 1,20 si 1,40 mm, si cu latimi de 50, 100 mm.
Caracteristicile sectionale ale lamelelor pot varia considerabil, procesul de productie
permitand acest lucru, insa, de regula, producatorii dezvolta sisteme ce se
incadreaza in tiparele dimensionale prezentate mai sus. Lungimea unor astfel de
lamele poate fi teoretic nelimitatd, insa din considerente practice, aceasta este
limitata la 20 m. Celelalte componente ale sistemului de lamele lipite la exterior sunt
amorsa/grundul (in englezd ,primer”) si adezivul. Rolul amorsei este de a spori
calitatea lipirii dintre adeziv si stratul suport din beton. De reguld, adezivul utilizat in
astfel de aplicati este reprezentat de o rasinda epoxidica. Dimensiunile uzuale ale
stratului de adeziv variaza intre 1,00 si 2,00 mm. Tehnologia de aplicare consta in
pregatirea suprafetei de beton, urmata de aplicarea pe lamela a stratului de adeziv,
iar in unele cazuri aplicarea unui strat de adeziv si pe suprafata de beton. Apoi
lamela este montata pe element printr-o presare usoara. Utilizarea lamelelor este
recomandata in cazul unor suprafete plane si netede.

Sistemul ce intrebuinteaza fasii compozite are la baza tesaturi uscate de
fibre unidirectionale, utilizandu-se insa, mai rar ce-i drept, si panze tesute
bidirectionale. Tesaturile cel mai des intalnite au latime cuprinse intre 200 si 400
mm, si grosimi de ordinul a 0,10...0,40 mm. Sistemul tipic consta in urmatoarele
componente: amorsa / grundul, chitul (in engleza ,putty”), fibrele sau tesaturile fie
ele uscate sau preimpregnate si rasinile. Procesul de aplicare a acestui sistem este
putin mai laborios decéat cel de aplicare a sistemului cu lamele, fazele care trebuie
parcurse fiind mai multe. Astfel, pentru inceput, suprafata de beton este tratata
printr-o slefuire atenta, urmand apoi sa se intinda un strat de amorsa / grund, iar in
cazul in care existd goluri si neuniformitati importante in suprafata de beton se
utilizeaza chitul. Apoi se aplica un strat subtire de rasinda epoxidica pe suprafata
pretratata si se intinde prin derulare tesatura, apdsand usor pe toatd suprafata
fasiei cu o rola pentru a indeparta eventualele bule de aer. Peste fasia astfel intinsa
se mai aplica un strat de ragina. Acest proces se poate repeta pana la un numar de
10-15 straturi, in functie de natura sistemului de consolidare dorit. In foarte multe
situatii, sistemul astfel obtinut se protejeazd mpotriva unor potentiale efecte
distrugdtoare ale mediului ambiant, prin vopsire, sau prin aplicarea unui strat
subtire de mortar sau beton polimeric. Acest sistem pe baza de fasii este mult mai
sensibil la iregularitatile suprafetei de beton pe care este aplicat, necesitand o
pregatire suplimentara ce sporeste costul final. Tehnica este insa optima pentru
consolidarea elementelor curbe (silozuri, rezervoare, turnuri de racire, cosuri de
fum, etc.).

Fazele tehnologice parcurse pentru finalizarea unei consolidari utilizand
aceasta tehnica sunt prezentate in Cap. 6, exemplificandu-se pe elementul
experimental RCS-FS-01.
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3.2.1.2. Tehnica armaturilor montate in slituri (NSMR-FRP)

Tehnica utilizarii armaturilor compozite montate in slituri (in engleza
denumitd ,Near Surface Mounted Reinforcement”, NSMR) inseamnd, intr-o
traducere mot-a-mot, ,armaturi montate langa suprafata”. Aceasta tehnica
presupune tdierea in directia doritd a unor slituri (santuri mici) in zona de acoperire
cu beton a armaturilor intinse. Sliturile sunt apoi umplute pe aproximativ jumatate
din adancimea lor cu adeziv (de regula o rasina epoxidicd). Apoi elementul FRP de
consolidare este introdus in santuri prin presare usoara. Prin aceasta apasare,
adezivul tinde sa iasa, curgand in jurul elementului de FRP si umpland perfect
spatiul dintre armatura si peretii slitului. La final, se mai adauga adeziv, umpland
complet santul si niveland apoi suprafata elementului consolidat. Abordarea
tehnologica este foarte importanta, fiind imperios necesar ca sliturile sa fie curatate
imediat dupd taierea lor, indepartadnd orice urme de schije de beton, beton ud sau
praf de beton. Cel mai important parametru de care trebuie sa se tina cont la
aplicarea solutiei este grosimea stratului de beton, si implicit distanta pana la
armaturile existente, pentru a se evita sectionarea acestora.

Ideea acestei tehnici nu este tocmai noud, fiind raportatd in literatura de
specialitate inca din anul 1948. Pe atunci insd, aplicatiile practice utilizau bare sau
tije de otel in loc de armaturile compozite din prezent, iar in loc de adezivi epoxidici,
se utilizau mortare de ciment. Primele cercetari si aplicatii practice din ,era
materialelor compozite”, bazate pe aceasta tehnica, prevedeau utilizarea unor
elemente FRP de consolidare cu sectiunea transversala de forma circular3,
asemenea armaturilor de otel. Aceste prime cercetdri, incepute la sfarsitul anilor
‘90, au fost urmate de o serie de studii intensive cu scopul de a determina
performantele diferitelor sisteme si oportunitatea aplicarii acestora pe o variata
gama de elemente structurale, axandu-se pe influenta diversilor parametri, cum ar
fi: forma si dimensiunile sliturilor, tipul adezivului, forma materialului FRP. Astfel, au
fost dezvoltate sisteme care utilizeaza elemente cu sectiuni transversale pdtrate,
ovale si dreptunghiulare. In cadrul prezentei lucrari, termenul generic de banda FRP
(bineinteles pentru tehnica armaturilor montate in slituri) se va referi la armaturile
FRP cu sectiune dreptunghiulara ingusta (conform Fig. 3.3.), in timp ce termenul de
bard FRP se va referi la restul tipurilor de sectiuni transversale. Mai recent au fost
raportate in literatura [078] si bare cu sectiuni atipice (trapezoidale). In Fig. 3.3,
3.4, 3.5 sunt prezentate caracteristicile sectionale ale sistemelor NSMR-FRP.

banda FRP inglobats
doar pe 3 laturi

|
glit taiat * |\ adeziv {r&sind epoxidica
i beton 2} sau pastd de ciment)

Fig. 3.3. - Armaturi inglobate in slituri sub forma de benzi FRP
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bara FRP cu sectiune bara FRP inglobatd
dreptunghiulars/patrata doar pe 3 laturi

element
de beton

adeziv (rasind epoxidica

lit taiat
sl taia 53l pastd de ciment)

in beton

Fig. 3.4. - Armaturi inglobate n slituri sub formd de bare dreptunghiulare/pdtrate FRP

bard FRP cu sectiune

circulars
element
de beton
Slit tHlat Y adeziv {rasind epoxidica
in beton sall pastd de ciment)

Fig. 3.5. - Armaturi inglobate in slituri sub forma de bare circulare FRP

Sistemele care utilizeaza benzi de FRP au aparut din necesitatea de a obtine
eforturi unitare cat mai mari in elementul FRP, premergator producerii fenomenului
de cedare prin ,debonding” (dezlipire). De regula, pentru restul de parametri
identici, capacitatea de aderenta este superioara in cazul benzilor de FRP in
comparatie cu barele circulare de FRP. Aceasta comportare superioara este pusa pe
seama distributiei tridimensionale a eforturilor de aderenta ce se dezvolta diferit in
betonul din jurul benzilor FRP decat in betonul din jurul barelor FRP circulare. Astfel,
pentru benzi, marea majoritate a eforturilor de aderenta si de intindere actioneaza
intr-un plan paralel cu suprafata de beton in interiorul careia sunt inglobate acestea
(sau mai bine zis in mai multe planuri paralele cu aceasta suprafatd). In acelasi
timp, prin utilizarea unor bare FRP cu sectiunea transversala circulara, apar o serie
de eforturi perpendiculare pe suprafata betonului care tind sa Tmpingd armatura
inspre exteriorul slitului, contribuind la cedarea prin pierderea aderentei. Mai mult,
deoarece benzile au un raport perimetru/arie sectiune transversald mult mai mare,
eforturile de aderenta (lunecare) pentru o fortd de intindere data sunt mai mici
decat in cazul armaturilor circulare.

Existd o serie de cercetari experimentale ce se ocupa cu studiul
performantei solutiilor de lipire dintre beton si armatura FRP. Bazandu-se pe teste
de tip ,pull-out” (tragere), pentru grinzi la care lungimea de lipire a armaturilor
variaza intre 850 si 1200 mm, se obtine chiar o conlucrare totala intre armatura FRP
si beton (in engleza: ,full composite action”). Aceste rezultate demonstreaza, fara
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tagada, ca se poate utiliza intreaga rezistenta a armaturii FRP cu sectiune
transversala dreptunghiulara, contrastand cu rezultatele obtinute pe sisteme ce
utilizeaza armaturi circulare, sisteme care prezinta cedare prin ,debonding”
(dezlipire) indiferent de lungimile de ancorare (lipire).

Tehnica de montare a armaturilor compozite in slituri este recomandata in
cazurile in care sistemul de consolidare trebuie protejat de o serie de actiuni
mecanice distructive, precum si in cazul in care suprafata de beton in care se
inglobeaza este puternic neuniforma.

Este deosebit de important de mentionat ca primele cercetari pe aceasta
tema a tehnicii NSMR in Romania au fost efectuate de catre d-na Liana Bob [005],
pentru elemente structurale de lemn.

Fazele tehnologice parcurse pentru finalizarea unei consolidari utilizdnd
aceasta tehnica sunt prezentate in Cap. 6, exemplificandu-se pe elementul
experimental RCS-FS-01.

3.2.1.3. Sisteme speciale de consolidare cu compozite

Exista si alte sisteme de aplicare a materialelor compozite, cel mai important
fiind reprezentat de aplicarea prin pretensionare a acestora [080], [081], [093].
Tehnica dispune de o serie de avantaje extrem de importante, cum ar fi:

- contribuie la o comportare mai rigida a elementului deoarece betonul, in
stadii initiale de lucru este in compresiune, contribuind astfel la momentul rezistent
al sectiunii

- aparitia fisurilor e intarziata iar cand acestea apar, ele sunt mult mai dese
si au deschideri mai mici

- Inchide fisurile preexistente

- sporeste limita de serviciu si durabilitatea

- sporeste capacitatea portanta la forta taietoare, din moment ce intreaga
sectiune de beton armat contribuie la preluarea eforturilor de tdiere

- necesitd o arie transversala mai mica a fasiei decat in cazul unei fasii
nepretensionate pentru a produce acelasi efect

- utilizand ancoraje adecvate, cedarea prin (descojire) ,peeling-off” poate fi
evitata

- nivelul de solicitare la care armatura de otel a elementului consolidat intra
in curgere este superior pentru o fasie pretensionata, comparativ cu o fasie
nepretensionata.

Cele mai importante dezavantaje ale acestei tehnici sunt reprezentate de
costurile mai mari si de timpul mai indelungat pe care il necesita, precum si de
faptul ca necesita ancoraje si aparatura speciald pentru a aplica pretensionare.

Tindnd cont de problemele legate de sistemul de lipire a elementelor FRP
pe/in elementele de beton (probleme legate de cedarea prematura a acestuia), o
tehnica a fixarii lor prin intermediul unor ancoraje mecanice a fost dezvoltata (in
engleza, tehnica poarta denumirea de ,Mechanically Fastened”, MF). Ancorarea
mecanica a fasiilor are marele avantaj de a exclude partial sau complet utilizarea
rasinilor epoxidice, materiale extrem de toxice, ce impune utilizarea unor forme
speciale de protectie.

Un alt sistem special de aplicare a materialelor compozite este reprezentat
de aplicarea mecanizata a solutiilor de consolidare, sistem ce este foarte potrivit in
cazul infasurarii stalpilor pentru a-i confina.
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Mai exista o serie de tehnici speciale descrise in literatura de specialitate,
insa ele sunt folosite la o scara extrem de redusa, astfel incat la momentul actual nu
prezinta un interes deosebit.

3.2.2. Cateva considerente privind fenomenologia de cedare a
elementelor consolidate utilizand tehnicile EB-FRP si NSMR-FRP

In functie de o serie de factori precum: caracteristici geometrice, mod de
alcatuire, natura solicitarii complexe si influenta fiecarui tip de solicitare in
ansamblul solicitarii complexe care actioneaza asupra unui element structural,
acesta poate ceda in diverse forme si moduri. Aceste moduri foarte variate de
cedare presupun bineinteles si comportari foarte diferite ale elementelor de la un
caz la altul. Pentru o situatie data, modul de cedare care caracterizeaza respectivul
element trebuie determinat inca din momentul proiectarii sistemului de consolidare.
Faptul cd un mod sau altul reprezinta modul caracteristic de cedare este influentat
major de o serie de parametri precum: cantitatea de armatura din element,
proprietdtile materialelor constituente (beton, armatura, materiale FRP), geometria
elementului, calitatea adezivului utilizat la montarea lamelelor sau a tesaturilor, etc.
Modul care guverneaza cedarea unui anumit element se determinda pe baza unor
metode analitice propuse de normative, neexistand insa prevederi pentru toate
tipurile de elemente structurale. Stabilirea modului caracteristic de cedare inca din
timpul proiectarii este foarte importantd, deoarece respectivul mod va limita
capacitatea de rezistenta a intregului sistem.

Toate formele de cedare a elementelor de beton armat consolidate cu
materiale compozite polimerice se pot incadra in doud mari categorii, in functie de
momentul in care se pierde conlucrarea dintre elementul structural si sistemul de
consolidare, astfel:

- In categoria I se incadreaza modurile de cedare caracterizate de
mentinerea actiunii compozite dintre FRP si beton pdna in momentul in care betonul
se zdrobeste si/sau lamelele, fasiile, tesaturile sau fibrele elementelor FRP de
consolidare se rup. Modurile de cedare ce implica ruperea materialului FRP sunt cele
ideale, cele spre care ar trebui sa tinda o proiectare rationala. Doar in cazul unui
element care cedeaza in aceasta maniera se poate considera ca proprietatile
elementului FRP (si implicit a materialului din care este confectionat acesta) sunt
valorificate la adevaratul potential.

- categoria II este reprezentata de moduri de cedare ce presupun pierderea
aderentei dintre beton si sistemul de consolidare inainte ca betonul sa se zdrobeasca
si/sau elementul FRP sa se rupd. Practic, pentru aceste forme de cedare, elementul
structural este distrus inainte ca materialul FRP sa-si fi valorificat rezistentele.

Pentru elementele de beton armat supuse la incovoiere si consolidate
utilizand tehnica EB-FRP, modurile de cedare uzuale sunt:

1. Zdrobirea betonului din zona comprimata premergator curgerii
armaturilor de otel. Acest mod de cedare se considerd cd apare atunci cand
deformatia specificd de compresiune atinge valoare capabila a betonului
(ec=€,,=0,003). Elementele la care se poate obtine o astfel de cedare sunt elemente
cu procente de armare ridicate atat pentru otel cat si pentru compozit.

2. Curgerea armaturilor de otel urmata de ruperea lamelei / fasiei
FRP. Ruperea materialului FRP se considerd ca se instaleaza atunci cand deformatia
specifica in compozit atinge valoarea deformatiei specifice ultime (g=¢z,) inainte de
atingerea limitei de deformatie specifica din beton. O astfel de cedare se poate
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intalni la elemente cu procente relativ reduse de armare atat pentru otel cat si
pentru compozit.

3. Curgerea armaturilor de otel urmatd de zdrobirea betonului din
zona comprimatd. Acest mod apare la elemente cu procente optime de armare
pentru otel dar cu procente de armare ridicate pentru materialul compozit.

4. Dezlipirea (in engleza ,debonding”) si moduri de cedare prin
pierderea aderentei. Pierderea aderentei dintre stratul suport de beton si
compozit presupune degradarea completa a conlucrarii dintre acestea si se produce
la interfata celor doud straturi. Dezlipirea locala (in engleza ,localised debonding”)
presupune o pierdere localizata a aderentei la nivelul unei arii reduse, spre exemplu
zone de cativa milimetri in vecinatatea unor fisuri. Fenomenul de dezlipire locala nu
reprezinta un mod de cedare in sine, insa cadnd aceasta dezlipire se propaga in
asemenea maniera incat materialul compozit nu mai este capabil sa preia eforturi,
se produce modul de cedare denumit descojire (in engleza ,peeling-off”). Cedarea
prin pierderea aderentei dintre beton si compozit se poate instala in mai multe zone
ale elementului consolidat, in functie de modul de propagare a planului de cedare,
precum si de caracteristicile materialelor constituente si de calitatea aplicarii solutiei
de consolidare. In Fig. 3.6. sunt prezentate posibilele situatii de dezlipire, n
conformitate cu buletinul nr. 14 al ,fib” (fédération internationale du béton -
federatia internationala de beton).

dezlipire
n beton

dezlipire la interfata
beton - adeziv

dezlipire in adeziv

dezlipire la interfata dezlipire in interiorul
adeziv - FRP FRP

Fig. 3.6. - Posibile cedari prin pierderea aderentei (cf. [037])

Propagarea dezlipirii in beton se poate produce atat intr-un plan din
vecinatatea suprafetei de beton consolidate, cat si in lungul unei zone slabite (spre
exemplu Tn vecinatatea armaturilor de otel), conform reprezentarii grafice din Fig.
3.7.
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Fig. 3.7. - Diferite planuri de dezlipire in interiorul betonului (cf. [037])

Dezlipirea in interiorul stratului de adeziv (cedare de coeziune) se poate
produce arareori, de regula, dezlipirea avand loc in stratul de beton. Explicatia
acestui fenomen consta in faptul ca rezistentele la intindere si taiere sunt mai mari
in cazul adezivului (de regulad o rasina epoxidica) decat rezistentele betonului. Astfel,
cedare se va produce de reguld prin desprinderea unui strat subtire de beton
impreuna cu materialul compozit. Singura situatie in care dezlipirea se poate
produce in interiorul stratului de adeziv corespunde unei diminuari semnificative a
rezistentelor adezivului pana la valori mai mici decéat rezistentele betonului (spre
exemplu la temperaturi ridicate sau pentru betoane cu rezistente mari).

Dezlipirea la interfata beton-adeziv sau adeziv-FRP se va produce doar in
cazurile in care pregatirea suprafetei inainte de aplicarea sistemului de consolidare
este necorespunzatoare. Acest fenomen se datoreaza caracteristicilor rasinilor
epoxidice care prezinta de reguld rezistente de aderenta mai ridicate decat
rezistentele de coeziune.

Deoarece materialul FRP este in sine un material compozit, cedarea prin
dezlipire in interiorul sau se poate produce, insad reprezintda un mod de cedare
secundar, aparand ulterior dezvoltarii fisurilor si initierii fenomenelor de cedare prin
pierderea aderentei din stratul de beton.

Modurile de cedare enumerate la primele trei puncte se fincadreaza in
categoria I, restul incadrandu-se in categoria II.

Cele mai multe moduri de cedare observate in urma studierii comportarii
elementelor de beton armat consolidate utilizand tehnica EB-FRP sunt cauzate de
modul de descojire. In functie de zona in care se initiaza cedarea, se pot identifica
patru forme de descojire:

- forma I - descojirea intr-o zona nefisurata de ancorare

- forma II - descojire produsa intr-o zona cu fisuri de incovoiere

- forma III - descojirea se initiaza in zona unor fisuri de tdiere

- forma IV - descojirea se initiaza intr-o zona cu neregularitati ale suprafetei
de beton.

O reprezentare grafica a acestor patru forme de cedare este prezentata in
Fig. 3.8.
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Fig. 3.8. - Forme de cedare prin distrugerea aderentei la un elemente consolidat cu EB-FRP
(cf. [037])

Din studiul literaturii de specialitate, s-au constatat sase moduri posibile de
cedare a sistemului de consolidare a elementelor de beton armat atunci cénd se
utilizeaza tehnica NSMR-FRP, acestea fiind:

1. Modul de cedare prin zdrobirea betonului implica atingerea si depasirea
rezistentei la compresiune a betonului din zona comprimata a elementului, Thainte
ca materialul FRP de consolidare sa se rupa sau sa se desprinda intr-un anume fel.
Acest mod de cedare este dependent de o serie de factori precum: geometria
elementului, cantitate si modul de dispunere a armaturii de otel si a armaturii FRP
precum si de capacitatea sistemului NSMR de a nu se desprinde prematur de pe
element.

2. Ruperea elementului FRP poate avea loc in situatia unui element a
carui geometrie este de asemenea natura incat zdrobirea betonului este impiedicata
iar sistemul de consolidare are suficientd rezistenta pentru a intarzia suficient
aparitia unei forme de desprindere. Asa cum se poate concluziona si din ideile
enuntate la paragraful anterior, acest tip de cedare este mult mai probabil in cazul
armaturilor FRP cu sectiune dreptunghiularda decadt in cazul celor cu sectiune
circulara. Dupa cunostinta autorului, acest mod de cedare nu s-a produs in nici o
incercare experimentalda efectuata péna in prezent la care sa se fi folosit bare
circulare de armatura FRP. Cerinta esentiala ce trebuie indeplinita pentru a se obtine
acest mecanism de cedare este aceea de a furnizarea lungimi de ancorare (lipire)
mari, ancorand foarte bine elementul FRP in zonele cu momente Tncovoietoare
nesemnificative ca valoare.

3. Despicarea adezivului reprezinta un mod de cedare caracterizat prin
valori mari ale anumitor eforturi (eforturi radiale pentru elementele FRP cu sectiune
transversald circulara si eforturi de tdiere pentru elementele FRP cu sectiune
transversala dreptunghiulard), conducénd la o cedare a adezivului in proximitatea
interfetei dintre elementul FRP si adeziv, rezulténd o despicare a acestuia in jurul
armaturii FRP. Acest mod de cedare este mult mai probabil in cazul armaturilor cu
sectiune circulara decat in cazul armaturilor cu sectiune dreptunghiularad, din cauza
unor eforturi radiale semnificative, cauzate de rotunjimea barelor. Din studiile din
literatura se poate trage concluzia ca prin marirea adancimii slitului, aparitia acestui
mod de cedare poate fi minimizata.

4. Despicarea betonului se produce din cauza cedarii betonului adiacent
interfetei dintre beton si adeziv. Fortele mari de intindere la care este supus betonul
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in zona de transfer a eforturilor de la adeziv la elementul de beton armat,
coroborate cu rezistenta redusa la intindere a betonului, duc la despicarea betonului
din jurul sliturilor. Acest mod de cedare este caracteristic utilizarii elementelor FRP
cu sectiune transversald dreptunghiulara.

5. Despicarea combinata este caracterizatd prin survenirea simultana a
celor doud moduri de cedare anterioare. Astfel, in unele zone se va despica adezivul,
in timp ce in alte zone se va despica betonul din jurul sliturilor.

6. Separarea stratului de beton de acoperire a armaturii intinse de otel
se poate produce in momentul in care toata masa de beton care alcatuieste stratul
de acoperire se desprinde de restul elementului de beton armat dupa un plan
longitudinal de cedare situat la nivelul armaturii intinse. Acest mod de cedare se
produce de regula, in zonele de capat ale elementelor FRP, in zone cu eforturi de
taiere semnificative. In cele mai multe cazuri aparitia acestei maniere de cedare se
datoreaza existentei unui numar ridicat de slituri, si a unei sectiuni transversale
relativ ingusta la nivelul fibrei extreme intinse.

Modurile de cedare enumerate la primele trei puncte se incadreazd in
categoria I, iar modurile descrise la ultimele trei puncte se incadreaza in categoria
II.

in Cap. 4 al prezentei teze sunt rezumate rezultatele obtinute de diversi
cercetatori in cadrul unor programe experimentale similare cu cel cuprins in aceasta
teza. Pentru a exista o imagine de ansamblu asupra modului de cedare a placilor de
beton armat consolidate cu materiale compozite, fie prin tehnica EB-FRP fie prin
NSMR-FRP, s-au inventariat toate modurile de cedare din incovoiere observate in
cadrul acestor programe.

Pe baza acestei inventarieri, s-a observat ca elementele consolidate utilizand
tehnica EB-FRP prezinta in marea majoritate a cazurilor (80%) cedari premature
prin pierderea aderentei, de tip ,debonding” sau ,peeling-off’. Doar utilizéand
ancoraje s-au obtinut ceddri prin ruperea fibrelor la elementele consolidate cu
tehnica EB-FRP. In acelasi timp, pentru elementele consolidate utilizand tehnica
NSMR-FRP, nu s-au observat cedari premature in niciunul dintre programele
experimentale.

3.2.3. Scurta comparatie intre metodele EB-FRP si NSMR-FRP;
avantaje si dezavantaje

Utilizarea tehnicii NSMR-FRP pentru consolidarea structurilor de beton
armat, aduce o serie de avantaje importante in raport cu tehnica ,traditionald” EB-
FRP, inclusiv o utilizare mai corecta a materialelor componente, tindnd cont de riscul
redus de aparitie a modurilor de cedare caracterizate prin pierderea conlucrarii
dintre elemente. Un al doilea avantaj major este reprezentat de o protectie sporita a
materialelor FRP in fata unor surse externe de degradare (vandalism, actiuni
mecanice accidentale, actiunea focului). In acelasi timp, argumentele de ordin
estetic sunt demne de luat in considerare.

Din o serie de studii legate de costurile celor doua metode, se observa ca
tehnica NSMR-FRP genereaza costuri mai ridicate in comparatie cu EB-FRP. Aceasta
sporire se datoreaza, in principal, operatiilor de taiere a sliturilor (in special costuri
cu manopera ridicate) si faptului ca in aceste slituri trebuie introdusda o cantitate
relativ. mare de rasind. Comparativ cu sistemele EB-FRP la care se utilizeaza
tesaturi, in cazul tehnicii NSMR-FRP cresc si costurile materialelor (benzile si barele
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de FRP sunt mai scumpe decat tesaturile). Din punct de vedere tehnologic, tehnica
EB-FRP prezintd un dezavantaj destul de insemnat ce derivéd din necesitatea
pregatirii unei suprafete de beton mult mai mare decat in cazul sistemului NSMR-
FRP. Dacda in cazul unor elemente liniare, aceasta problema nu pare foarte
insemnata, n cazul elementelor plane, cu suprafete mari pe care se aplica
materialele de consolidare, neajunsul este unul foarte important.

Ca o concluzie generald, se poate afirma ca, desi sistemele de consolidare
bazate pe tehnica NSMR-FRP utilizeaza intr-o mai mare masura proprietatile
materialelor constituente comparativ cu sisteme echivalente bazate pe EB-FRP, din
punct de vedere al costurilor, aceste sisteme sunt inferioare.
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4. STUDII SI APLICATII SIMILARE

in cadrul acestui capitol sunt prezentate, cronologic, principalele rezultate si
concluzii ale studiilor experimentale si teoretice referitoare la consolidarea placilor
de beton armat utilizdnd materiale compozite polimerice. Trebuie mentionat faptul
ca studiile ce se refera la tema mai sus mentionata sunt disponibile in literatura de
specialitate intr-un numar relativ restrans. Si mai rare sunt studiile care trateaza
consolidarea utilizdnd materiale compozite polimerice a placilor de beton armat cu
goluri create ulterior (directia principala de cercetare a acestei lucrari de doctorat).

4.1. Rezultate preluate din literatura de specialitate

4.1.1. Cercetari efectuate de Teng, Lam, Chan si Wang - 2000
[100]

Lucrarea prezinta rezultatele unui studiu experimental asupra fezabilitatii
consolidarii cu fasii/benzi de GFRP a placilor din beton armat in consola care prezinta
anumite deficiente. Deoarece problema esentiald intalnitd in cazul unor asemenea
consolidari este reprezentata de eficienta ancorarii fasiilor/benzilor de GFRP, in
cadrul studiului se pune un accent deosebit pe determinarea eficientei diferitor tipuri
de ancoraje. Pe baza rezultatelor experimentale s-a dezvoltat o metoda simpla si
eficienta de ancorare a fasiilor/benzilor de GFRP.

S-au efectuat sapte teste pe sase elemente (un element fiind folosit in doua
teste) supuse unei incarcari liniare, distribuita uniform, aplicata pe marginea libera a
elementului. Fiecare element a fost compus din doud portiuni principale, placa si
peretele in care a fost Incastrata aceasta. Placa a avut dimensiunile 700x500x100
mm. Peretele a fost astfel dimensionat incat sa fie mult mai puternic decat
solicitarile la care ar putea fi solicitat, pentru a evita astfel o deteriorare prematura
a acestuia. Placa a fost realizata deliberat mai slaba printr-o pozitionare gresita a
armaturilor, aceasta masura avand ca si consecinta imposibilitatea elementelor de a
prelua incarcarile la care au fost dimensionate.

Concluzia studiului este cad prin consolidarea cu GFRP si prin aplicarea
sistemului de ancorare cu fante se obtine o crestere semnificativa a capacitatii
ultime si a ductilitatii elementelor. Efectul consolidarii este si mai insemnat daca
sunt instalate ancore din tesaturi din FRP sau daca extremitatile fasiilor/benzilor
sunt infasurate in jurul capatului liber al elementului. Sporul de forta capabild
ultima, obtinut prin solutiile de consolidare si ancorare utilizate, variaza intre 76% si
288%. In Fig. 4.1. este prezentat sistemul de incercare a elementelor.
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Fig. 4.1. - Sistemul de incercare a consolelor de beton armat [100]

4.1.2. Cercetari efectuate de grupul de cercetatori de la Luled
University of Technology (Carolin, Enochsson, Lundqvist, Olaffson,
Rusinowski, Taljsten B.) - 2002 - 2007 [010], [014], [022], [065]

in cadrul unor programe de cercetare desfisurate la Universitatea Tehnica
din Luled, s-au realizat o serie de incercdri experimentale si studii teoretice
referitoare la comportarea placilor de beton armat bidirectionale cu si fara goluri,
consolidate prin metode traditionale si prin metode moderne utilizand materiale
compozite polimerice. Aceste programe de cercetare s-au finalizat cu o serie de teze
de doctorat, lucrari de licentiat sau teze de masterat precum si o serie de articole
stiintifice publicate in literatura de specialitate. Toate au avut insd la baza un singur
program experimental. In cadrul acestuia au fost testate in laborator unsprezece
placi de beton armat cu si fara goluri. O placa a fost intreaga (fara gol) servind ca
martor. Restul de zece placi au avut goluri centrale, sase dintre ele fiind consolidate
utilizdnd materiale compozite polimerice, iar patru au avut zona din jurul golului
armata conform standardelor suedeze, considerand golul in proiectarea initiala.

Placile au avut dimensiunile de 2600x2600x100 mm, au fost incarcate cu o
incarcare uniform distribuita utilizdnd un sac cu aer sub presiune si au fost simplu
rezemate pe contur. Douad tipuri de goluri centrale au fost create, avand
dimensiunile de 850x850 mm, respectiv 1200x1200 mm.

In articole se prezinta si o metoda analitica utilizata pentru a determina
cantitatea de FRP necesara pentru consolidarea din jurul golului, metoda bazata pe
echivalarea efectului FRP-ului cu efectul armaturii suplimentare ce ar trebui dispusa
in jurul golului conform codului BBK 04.

Rezultatele au aratat ca solutia de consolidare cu FRP-uri este viabild, placile
consolidate astfel avand in unele situatii performante superioare placilor armate cu
golul considerat in proiectarea initialda. Pentru placile consolidate cu CFRP
capacitatea portanta la starea limita ultima a crescut cu valori cuprinse intre 24% si
125% comparativ cu placile cu goluri neconsolidate corespondente si cu valori
cuprinse intre 22% si 110% comparativ cu placa intreaga (fara gol). Configuratia
solutiilor de consolidare este prezentata in Fig. 4.2.
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Fig. 4.2. - Configuratia solutiilor de consolidare [065]

4.1.3. Cercetdri efectuate de Ebead, Marzouk s.a. - 2002
[009], [056], [057]

Cercetarile efectuare de Ebead si Marzouk in 2003 au la baza un program
experimental ce consta in incercarea in laborator a sase placi de beton armat,
patrate, cu latura de 1900 mm si 150 mm grosime. Placile bidirectionale, simplu
rezemate pe contur, au fost incarcate prin aplicarea unei forte distribuite pe o
suprafatd patrata cu latura de 250 mm, ce a actionat in zona centrala.

In prima faza s-au incercat placile martor pana la rupere si s-a determinat
forta corespunzatoare stadiului ultim. Jumatate din aceasta forta a fost aplicata pe
fiecare dintre cele patru placi ramase inca neconsolidate, simuland astfel un nivel de
solicitare la o structura in lucru care ar avea nevoie de consolidare. Placile au fost
apoi consolidate utilizand diferite sisteme de fasii si lamele de GFRP si CFRP si
incercate dupa o sdaptamana. Cedarea elementelor consolidate s-a produs prin
desprinderea fasiilor de CFRP si GFRP de pe placa de beton armat, fara a se produce
ruperea materialelor FRP.

Incarcarea capabila ultima a crescut pentru elementele consolidate cu valori
cuprinse intre 25.8% si 44.4%. Atat ductilitatea céat si valoarea deplasarii ultime a
elementelor consolidate rezulta in urma testelor ca fiind mai mica decat cea a
elementelor neconsolidate. Rigiditatea initiala a elementelor sporeste prin
consolidare, ajungand la valori de 2.37 ori si 1.99 ori mai mari decat rigiditatea
initiala a elementelor neconsolidate.

Pe baza acestui program experimental, autorii evalueaza exactitatea unei
formule analitice de verificare a capacitatii ultime a placilor de beton armat patrate,
consolidate. Rapoartele dintre forta calculatd si forta determinata experimental
pentru cele patru elemente consolidate sunt: 0.92, 0.94, 0.93, 0.99.

Trebuie mentionat faptul cd@ modul de incercare adoptat de catre autori
pentru testarea acestor elemente, induce efecte suplimentare de taiere si mai ales
de strapungere. Totusi, elementele CFRP si GFRP utilizate pentru consolidare se
aplica doar pentru sporirea capacitatii la incovoiere. In Fig. 4.3. este prezentat
sistemul de incercare a elementelor.
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Fig. 4.3. - Sistemul de incercare a placilor de beton armat [057]

4.1.4. Cercetdri efectuate de Limam, Foret si Ehrlacher -
2003, 2005 [082], [083]

Articolul se ocupd de consolidarea placilor de beton armat cu fasii de CFRP
lipite pe partea intinsa a elementelor. Prima parte trateaza un studiu experimental.
A doua parte se ocupa cu modelarea unei analize limite a elementelor de acest tip.

In cadrul programului experimental au fost incercate doud placi din beton
armat, una neconsolidata, pe post de element martor, iar cealalta consolidata cu
fasii de CFRP dispuse la exterior, pe partea intinsa. Elementele incercate au
dimensiunile 70x1300x1700 mm si sunt armate cu bare de armatura cu diametru de
6 mm dispuse intre ele la distanta de 20 cm. Consolidarea se face cu lamele de
CFRP cu grosime de 1.4 mm si latime de 5 cm dispuse la 15 cm intre ele.

Placile au fost incarcate cu o forta concentrata ce a actionat in centrul placii.
Prin consolidarea elementului forta capabild ultima a crescut de la 48 kN la 120 kN.

Modelul propus pentru a analiza capacitatea ultima a elementului asimileaza
placa de beton armat, consolidata cu fibre de CFRP, cu o placad alcatuita din trei
straturi: stratul inferior considerat din CFRP, stratul mijlociu considerat din otel si
stratul superior considerat din beton. Caroiajul de CFRP este considerat in model ca
fiind o membrana.

Tindnd cont de rezultatele obtinute se poate spune ca metoda de
consolidare a placilor din beton armat cu CFRP este una fezabila iar modelul propus
poate fi utilizat pentru determinarea capacitatii ultime.

4.1.5. Cercetari efectuate de Mosallam s.a. - 2003 [088], [089]

Articolul prezinta o investigatie experimentala si analitica realizata pentru a
evalua raspunsul ultim al placilor de beton simplu (foarte slab armat) si beton armat
reparate si consolidate cu fasii de FRP. Elementele din beton simplu contin armaturi
care nu influenteaza comportarea acestora si care au fost prevazute pentru a
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impiedica fisurarea la transport. Aceste elemente simuleaza elemente cu armatura
foarte corodata.

Programul experimental a presupus incercarea distructiva a zece placi avand
dimensiunile 2670x2670x76 mm reparate si consolidate cu fibre de carbon si de
sticla. Suplimentar acestor teste s-au incercat si doua elemente pana la 85% din
capacitatea portantd prezisa. Toate elementele au fost simplu rezemate pe contur si
supuse actiunii unei forte uniform distribuite ce actioneaza pe doua directii. Forta a
fost aplicata folosind o punga de apa sub mare presiune. Forta actioneaza de jos in
sus, parte superioara fiind cea intinsa.

Pentru placile din beton simplu au fost incercate trei elemente de control;
unul pana la rupere iar alte doua pana la 85% din capacitatea ultima inregistrata la
primul element. Aceste doua elemente au fost apoi reparate utilizand cate doua fasii
unidirectionale de fibra de carbon cu ldtimea de 457 mm dispuse la 457 mm intre
ele pentru fiecare directie. Au fost incercate si doua elemente din beton simplu
consolidate utilizand acelasi sistem ca si pentru elementele reparate cu observatia
ca aplicarea materialelor compozite s-a facut pe elemente nedeteriorate.
Suplimentar s-au incercat si doua elemente nedeteriorate consolidate cu fibre de
sticla dispunand cate trei fasii pe cele doua directii.

In cadrul testelor pentru elementele din beton armat au fost realizate
incercari pe trei placi: un element de control, o placad reparata cu fibre de carbon si
o placa consolidata cu fibre de carbon.

In articol se prezintd si un exemplu de modelare cu metoda elementului
finit. Modelul propus spre utilizare este sustinut de rezultatele experimentale
acestea confirmand validitatea rezultatelor obtinute teoretic.

Pentru aplicatiile de reparare a placilor din beton simplu s-a demonstrat ca
utilizarea materialelor compozite nu numai ca reface capacitatea initiala ci creste
rezistenta cu o medie de 540%. Pentru aplicatiile de consolidare s-a obtinut o
crestere a capacitdtii de pana la 500% pentru elementele din beton simplu si de
pana la 200% pentru elementele din beton armat. In toate cazurile cedarea a fost
precedatd de deformatii relativ mari (mai mult de 1/45 din lungimea liberd) ceea ce
furnizeaza suficiente avertizari vizuale inainte de cedarea finalda. In nici un test nu
s-a produs cedare in materialul compozit cu exceptia unei singure desprinderi
(debonding) a fibrei de sticla de pe un element consolidat. Modul uzual de cedare
este reprezentat de o cedarea locala la compresiune.

4.1.6. Cercetari efectuate de Piyong, Silva si Nanni - 2003
[093]

In cadrul acestui program se investigheazd performantele la incovoiere a
unei placi din beton armat consolidata cu un sistem de pretensionare in trei trepte
utilizdnd lamele de CFRP. Un element similar din beton insa neconsolidat a fost in
prealabil incercat in cadrul unui alt program de cercetare si a fost considerat ca o
sursa de comparatie. Avantajele utilizarii acestui tip de consolidare sunt: lamelele de
FRP pretensionate intarzie formarea si propagarea fisurilor iar capacitatea in starea
limita de serviciu si starea limita ultima la incovoiere sunt sporite. Desprinderea
fasiilor de CFRP este impiedicata prin instalarea a trei ancore din GFRP la fiecare din
capetele fasiilor pretensionate de CFRP.

Consolidarea elementelor din beton armat cu sisteme de pretensionare se
incadreaza in general in trei categorii. Fiecare din aceste metode include trei faze
pentru a obtine nivelul de pretensionare dorit in fasiile de FRP. In prim& faz& fasiile

BUPT



54 4. - Studii si aplicatii similare

de FRP sunt pretensionate prin intermediul unui cric hidraulic sau a altui dispozitiv.
In cadrul celui de-al doilea pas fasiile de FRP sunt lipite pe suprafata betonului cu un
adeziv. In ultima etapa, dupa ce adezivul s-a intarit, fasiile de FRP sunt taiate la
capete si dispozitivul de pretensionare este inlaturat.

O problema esentiala la consolidarea elementelor din beton armat cu FRP
este reprezentata de desprinderea materialului compozit de elementul din beton,
desprindere ce limiteaza capacitatea portanta a sistemului sub capacitatea ultima la
incovoiere. Suplimentar acestui neajuns al limitarii capacitatii portante, modul
acesta de cedare poate fi caracterizat si prin separarea brusca a fasiilor de FRP de
beton.

Elementul incercat avand dimensiunile 6300x1000x220 mm a fost simplu
rezemat si incarcat in patru puncte cu forte concentrate. Cedarea s-a produs prin
initierea simultana a ruperii a douad fasii la mijlocul deschiderii. Ruperea fasiilor de
FRP nu s-a produs in toata sectiunea.

Capacitatea la incovoiere la starea limita ultima a crescut cu 80% fata de
elementul martor din beton armat neconsolidat cu FRP. Deformatia maxima
inregistrata la mijlocul deschiderii elementului a fost de 141 mm pentru elementul
consolidat cu CFRP comparativ cu 100 mm pentru elementul neconsolidat.
Desprinderea fasiilor de CFRP nu s-a produs datorita prezentei ancorelor de GFRP.
Rezultatul testului indica eficienta ancorelor de GFRP utilizate.

4.1.7. Cercetari efectuate de Vasquez si Karbhari - 2003 [107]

Articolul prezinta rezultatele experimentale si teoretice ale unui studiu
privind comportarea la incovoiere a placilor de beton armat cu goluri taiate ulterior
si consolidate cu benzi unidirectionale din materiale FRP.

Sase placi avand dimensiunile de 6000x3200x180 mm au fost incercate in
doua configuratii de incarcare diferite, de-a lungul si de-a latul deschiderii lungi. Au
fost taiate goluri de 1600x1000 mm in fiecare element, golul fiind dispus central.
Pentru a simula conditiile reale golurile au fost create dupa realizarea elementelor
de beton armat. Doua elemente au fost consolidate prin aplicarea unor benzi de FRP
in jurul golului, cu rolul de a intari zona in care prin tdiere s-a creat o lipsa de
armatura si cu rolul de a redistribui eforturile.

Armatura de rezistenta (dispusa la partea inferioard) a constat din bare din
otel ®15.8/210 mm pe directia longitudinald si cu bare ©9.5/300 mm pe directia
transversald. Suplimentar au mai fost dispuse la partea superioara bare de armatura
cu diametrul de 9.5 mm la distanta de 285 mm pe directia longitudinala respectiv
300 mm pe directia transversala.

Golurile au fost create in fiecare element astfel incat sa injumdtdteasca aria
de armatura de pe directia longitudinala. Injumatatirea ariei de armatura de pe
directia longitudinald combinatd cu efectul de concentrare a eforturilor la colturile
golurilor au ca efect o reducere a capacitatii portante cu 50%.

Au fost incercate sase elemente, cate trei in fiecare varianta de incarcare.
Din fiecare serie un element s-a incercat fara gol, un element cu gol fara sa fie
consolidat si un element cu gol consolidat cu FRP.

Incdrcarile au fost aplicate in doud puncte in apropierea golului, in prima
varianta pe directia scurta iar in a doua varianta pe directia lunga. Efectul acestor
fncarcari concentrate (sau mai bine zis distribuite pe o suprafata relativ mica) este
similar unei incarcari distribuite uniform. Toate elementele au fost simplu rezemate
in lungul laturilor scurte.
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Dupa consolidarea elementelor s-a restabilit capacitatea portanta ultima
inregistratd la elementul de control din beton armat fara gol.

Suplimentar intaririi elementelor in jurul golului, prezenta benzilor din FRP a
redus si nivelul de solicitare din armaturd rezultand o distributie a fisurilor si
crapaturilor mult mai favorabild. Cu toate ca benzile de FRP au o capacitate ultima
mult mai mare, cedarea se prezice prin fenomenul de decojire (peeling off) in beton
in general dupd initierea crapdturilor in adeziv la_un nivel de solicitare de
aproximativ 65% din capacitatea benzilor de FRP. In Fig. 4.4. este prezentat
sistemul de incercare a elementelor.
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Fig. 4.4. - Sistemul de incercare a placilor de beton armat [103]

4.1.8. Cercetari efectuate de Arduini, Nanni si Romagnolo -
2003-2004 [046], [092]

Articolul prezinta rezultatele cercetarii experimentale efectuate pe placi
unidirectionale din beton armat. Au fost incercate doudzeci si sase de placi
unidirectionale simplu rezemate (14 fara consola si 12 cu o consold). Geometria
placilor si modalitatea de incercare au permis studierea regiunilor supuse atéat la
moment incovoietor pozitiv cat si la moment incovoietor negativ. Elementele fara
consold au avut dimensiunile 5000x1500x240 mm iar cele cu consolad
6500x1500x240 mm. Elementele au fost impartite in cate patru subgrupe in functie
de armatura utilizata (8912; 11®18; 8d14; 11020).

Consolidarea cu CFRP are ca efect o crestere considerabild a capacitatii
portante a elementului. Cresterea este mai semnificativa in cazul consolidarii la
moment incovoietor pozitiv decat la moment incovoietor negativ deoarece in cazul
consolidarii pentru moment negativ nu existd o zonda de incovoiere pura ca in
situatia consolidarii la moment pozitiv. S-a considerat ca prefisurarea elementelor
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inainte de instalarea FRP-ului nu are o influenta semnificativda asupra capacitatii
portante de ansamblu la incovoiere.

Cresterea de capacitate portanta variaza pana la 122% fiind mult mai mare
in cazul elementelor cu arii de armatura mai mici.

4.1.9. Cercetari efectuate de Shahrooz si Boy - 2004 [097]

In cadrul articolului se prezintd modul de consolidare a unui pod cu trei
deschideri, vechi de 45 de ani cu insuficientd capacitate portanta. Consolidarea s-a
realizat utilizand fasii de CFRP lipite, cu latimea de 76.2 mm si 127 mm, fasii de
CFRP lipite, cu latimea de 102 mm, fixate cu ancore chimice la capete si tesaturi de
FRP lipite. Utilizarea a patru sisteme diferite oferd o imagine de ansamblu asupra
eficacitatii utilizarii acestor sisteme in conditiile unei aplicari diferite in situ de la
sistem la sistem, precum si examinarea performantelor pe termen lung in aceleasi
conditii de trafic si expunere.

Podul a fost incercat fnainte de consolidare, la scurt timp dupa consolidare si
apoi la un an de la consolidare in conditiile in care podul fusese dat spre exploatare.
Incercarea podului s-a facut cu ajutorul a doua camioane, in sapte pozitii diferite,
conform standardelor.

Consolidarea cu FRP a podului a avut ca efect o crestere neinsemnata a
rigiditatii de ansamblu a podului. Castigul I-a reprezentat cresterea de capacitate
portantda cu 22%. Teste efectuate asupra podului la un an dupa instalare au
demonstrat faptul ca eficacitatea consolidarii cu FRP persista.

4.1.10. Cercetari efectuate de Tan si Zhao - 2004 [099]

in cadrul programului de cercetare sase tipuri de pldci din beton armat cu
goluri au fost consolidate cu materiale CFRP si supuse unor incarcari liniare uniform
distribuite. Rezultatele au fost comparate cu cele obtinute in urma fincercarilor
efectuate pe o placa de beton armat fara gol si pe o placa din beton armat cu gol
dar neconsolidatd cu FRP. Opt placi avand dimensiunile 2700x2400x150 mm au fost
incercate. Doud grinzi cu dimensiunile 200x300 mm au fost turnate impreuna cu
placile, rezultédnd astfel o deschidere neta de 2300 mm. Placile lucreaza pe o directie
si au fost armate cu bare de armatura ®10/100 in directia in care lucreaza si
®8/200 in directia transversala.

Golurile din placi au fost amplasate central la sase dintre cele sapte placi si
au avut dimensiunile: 1100x1000 mm, 700x600 mm, 1100x1400 mm si 1000x600
mm. La o singura placa golul este pozitionat la marginea elementului si are
dimensiunile 1100x1000 mm (1100 mm in directia pe care lucreaza elementul).

Elementele consolidate cu CFRP au dovedit o rigiditate similard cu cea a
placii fara gol. In ceea ce priveste capacitatea portantda, doua dintre elementele
consolidate au rezistat la o incarcare foarte apropiatd ca valoare de cea a placii
intregi. Neajunsul acestei metode de consolidare este reprezentat de faptul ca
elementele consolidate cu CFRP au cedat intr-o maniera casanta (fragild) in contrast
cu cedarea ductila a elementului fara gol neconsolidat. Trei dintre elemente: cel cu
golul de 1100x1400 mm, cel cu golul de 1100x1000 consolidat cu benzi de CFRP si
cel cu golul dispus la margine au cedat la o incarcare mult mai mica decat
incarcarea la care a cedat elementul fara gol neconsolidat.
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in cadrul experimentului au fost observate patru moduri de cedare pentru
astfel de elemente; trei moduri de cedare la incovoiere si unul de cedare la taiere.

Modul I - cedarea e caracterizata prin aparitia unor fisuri de incovoiere care
unesc colturile golului cu capetele reazemelor. Acest mod de cedare caracterizeaza
elementele la care raportul dintre deschiderea golului si deschiderea totala a
elementului este mare.

Modul II - cedarea e caracterizata de desprinderea materialului FRP initiata
de o fisura de incovoiere sau de incovoiere cu tdiere, desprindere care se propaga
spre un capat al FRP-ului. Acest mod de cedare s-a produs la elementul la care golul
a fost plasat in marginea elementului.

Modul III - cedarea e caracterizatda de desprinderea FRP-ului initiata la
capatul sau aproape de capatul fasiilor. Acest tip de cedare s-a produs la elementele
consolidate cu elemente groase din FRP cu o rigiditate mare.

Modul IV - cedarea la taiere. Aceasta cedare se produce la elementele la
care capacitatea de rezistenta la incovoiere depaseste capacitatea de rezistenta la
taiere. Acest mod de cedare s-a produs la un singur element, element care in final a
atins cea mai mare capacitate portanta.

In articol se propune si un model analitic pentru evaluarea capacitatii ultime
a placilor din beton armat consolidate cu FRP, model a carui acuratete este
demonstrata de incercarile experimentale.

Prin consolidarea cu CFRP se obtine o refacere a rigiditatii si capacitatii
portante a elementelor. Toate elementele consolidate au avut o capacitate mai mare
decat elementul cu gol neconsolidat iar unele din elementele consolidate au avut
capacitate mai mare chiar si decat elementul fara gol. S-a observat ca latimea
golului are o influenta mai_mare asupra capacitatii portante ultime a elementului
decét lungimea golului. In Fig. 4.5. este prezentat modul de dispunere a
elementelor de consolidare in jurul golurilor.
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Fig. 4.5. - Modul de dispunere a elementelor de consolidare in jurul golurilor [099]
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4.1.11. Cercetari efectuate de Bonaldo, Barros si Lourengo -
2008 [048]

Incercérile experimentale efectuate de acest grup de cercetdtori a avut ca
scop o investigare a solutiei de consolidare a placilor unidirectionale de beton armat
cu armaturi compozite montate in slituri. In acelasi timp, este evaluata si
performanta structurald a unei tehnici hibride de consolidare a acestor tipuri de
elemente. Tehnica presupune utilizarea compozitelor polimerice lipite in zona intinsa
a elementului, concomitent cu turnarea pe suprafata comprimatda a unui strat de
beton armat dispers cu fibre de otel.

Elementele incercate au fost placi unidirectionale, simplu rezemate pe latura
scurtd, avand dimensiunile de 1800x300x80 mm. Au fost incercate trei serii de
elemente: 1 - elemente de referinta (neconsolidate); 2 - elemente consolidate cu
compozite montate in slituri; 3 - elemente consolidate cu compozite montate in
slituri si cu strat de beton armat dispers cu fibre de otel.

Concluziile cercetarilor au fost cd tehnica hibridd de consolidare propusa
este una foarte eficienta si promitatoare. Cresterea de capacitate la limita de
serviciu inregistrata pentru elementele consolidate cu aceastad tehnica a fost de
244% fata de placile neconsolidate. Capacitatea portanta in starea limita ultima a
crescut cu 350%. Ambele tehnici de consolidare Tmbunatatesc foarte mult
comportarea elementelor din punct de vedere al aparitiei, deschiderii si propagarii
fisurilor, distanta medie dintre fisuri scazand semnificativ. Ductilitatea elementelor
din seria 3 nu este afectatd, fiind similard cu cea a elementelor neconsolidate.
Principiul de consolidare utilizand tehnica hibrida propusa este prezentat in Fig. 4.6.
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Fig. 4.6. - Principiul de consolidare utilizdnd armaturi compozite montate in slituri si un strat
de beton armat disper cu fibre de otel [048]

4.1.12. Cercetari efectuate de Foret si Limam - 2008 [076]

Sectiunea experimentala a programului de cercetare consta in incercarea
pana la rupere a patru placi plane de beton armat avand dimensiunile de
1150x1650x70 mm. Pentru armarea elementelor s-au utilizat bare de otel avand
diametrul de 6 mm, dispuse la cate 30 cm. Placile au fost simplu rezemate pe intreg
conturul si au fost supuse unei incarcari concentrate ce actioneaza in centrul
placilor. O placd neconsolidata a servit ca martor pentru restul de trei placi
consolidate cu materiale compozite polimerice. Pentru consolidarea a doua placi s-
au folosit lamele de CFRP, iar pentru consolidarea celei de-a treia s-au folosit
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armaturi de CFRP montate in slituri. Lamelele si armaturile de CFRP prezinta valori
identice ale modulului de elasticitate.

Ambele tehnici de consolidare sporesc capacitatea portantd a elementelor,
obtinandu-se valori cu aproximativ 67% mai mari decat pentru elementele
neconsolidate.

Concluzia studiului este ca tehnica de montare a armaturilor in slituri este
mai economica din punct de vedere al consumului de material compozit fata de
tehnica lamelelor lipite pe suprafata exterioara. Sporul de capacitate adus de cele
doud tehnici nu variazd semnificativ, insa consumul de fibre este mai mare cu 40%
in cazul utilizarii lamelelor lipite pe suprafata exterioara. In acelasi timp, utilizarea
armaturilor montate in slituri duce la o comportare mai ductila a elementului
consolidat in raport cu elementele la care s-au folosit lamele.

4.1.13. Cercetari efectuate de Elsayed, Ebead si Neale - 2009
[064]

Programul de cercetare este compus din doua sectiuni, una experimentala si
una teoretica. In cadrul sectiunii experimentale sunt prezentate rezultatele obtinute
prin incercarea in laborator a noua placi de beton armat. Cele noua elemente au fost
grupate in doua serii. Astfel, prima serie a constat in cinci placi fara goluri, in timp
ce a doua serie a fost constituita din restul de patru placi ce au avut un gol central
patrat de 800 mm. Céate un element din fiecare serie a fost testat neconsolidat,
servind ca martor.

Placile au fost patrate, avand dimensiunile de 2600x2600x120 mm, au fost
simplu rezemate pe contur, colturile fiind blocate pentru a impiedica ridicarea
acestora. Elementele au fost pozitionate orizontal, fincarcarea actionand
gravitational. Pentru elementele intregi, incarcarea a fost distribuitéd pe o suprafata
centrala de 400x400 mm, in timp ce, pentru elementele cu goluri, s-a creat o retea
de grinzi ce a distribuit incarcare totala sub forma de incarcari liniare ce actionau in
jurul golurilor, de-a lungul unui perimetru de 1000x1000 mm. Incercarile au fost
efectuate in control de deplasare.

Pentru consolidarea placilor s-au aplicat doua solutii diferite: cea ,clasica”,
in care lamelele au fost lipite pe suprafata de beton prin intermediul unei rasini
epoxidice (EB-FRP) si o altd metoda, prin care, fixarea elementului FRP de
consolidare a fost asigurata prin o serie de ancore mecanice (MF-FRP). Lamelele
utilizate la consolidare au avut dimensiunile de 2000x100x3,4 mm. Pentru
elementele fara gol s-au utilizat sase lamele (cate trei de-a lungul fiecarei directii)
fiind dispuse in doud configuratii diferite, conform Fig. 4.7. Pentru elementele fara
gol s-au utilizat patru lamele dispuse in jurul golului, cadte una pe fiecare laturg,
conform Fig. 4.7.

Pentru placile fara gol, in conformitate cu rezultatele prezentate de autori,
se poate considera ca tehnica de fixare mecanica utilizata de acestia (MF-FRP),
conduce la o comportare superioara tehnicii traditionale (EB-FRP) atat din punct de
vedere al ductilitatii cat si a capacitatii ultime si a limitei de serviciu. Totusi, in cazul
seriei de elemente cu gol, tehnica EB-FRP s-a dovedit a da rezultate superioare.
Ambele solutii au condus la forte ultime capabile mai mari decat in cazul
elementelor neconsolidate cu valori ce variaza intre 28% si 66% pentru elementele
fara gol si intre 32% si 47% pentru elementele cu gol.
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Fig. 4.7. - Configuratii de dispunere a lamelelor [064]

4.1.14. Cercetari efectuate de Smith si Kim - 2009 [098]

Programul de cercetare efectuat de catre autori contine incercari pe placi de
beton armat unidirectionale cu goluri amplasate central. Au fost incercate sase
elemente, patru definite de autori ca fiind late si doua inguste. Cele patru placi late
au avut dimensiunile de 2500x3400x160 mm fiind simplu rezemate de-a lungul
laturii scurte. In interiorul acestor placi s-a creat cate un gol de 900x1200 mm.
Astfel, aceste placi se pot imparti in trei zone distincte: o fasie centrala, paraleld cu
latura lungad a placii si avand latimea de 900 mm (ingloband golul) si doua fasii
marginale, paralele tot cu latura lunga, situate in lateralul golului. Cele doua placi
inguste au avut dimensiunile de 800x3400x160 mm, fiind si ele simplu rezemate de-
a lungul laturii scurte. Practic, elementele inguste sunt identice cu fasiile marginale
din cadrul elementelor late. Elementele au fost testate in pozitie orizontald, fiind
incarcate in sens antigravitational prin intermediul unor forte distribuite liniar
pozitionate paralel cu laturile scurte in vecinatatea golului. Doua configuratii de
incarcare au fost utilizate. In prima configuratie, s-au utilizat forte distribuite liniar
in zona fasiilor marginale, in timp ce in a doua configuratie, forta a fost distribuita
doar pe latimea fasiei centrale. In Fig. 4.8. se pot observa caracteristicile
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geometrice ale celor doua tipuri de placi, pozitia si dimensiunile golurilor, pozitia
liniilor de incdrcare si a reazemelor.

Trei placi din totalul de sase au servit ca elemente de control, doua fiind
placi din prima serie (placi late) iar a treia din a doua serie (placi inguste). Celelalte
trei placi au fost consolidate.
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Fig. 4.8. - Caracteristicile celor doud serii de elemente experimentale [098]

Pentru consolidarea celor trei placi s-au utilizat fasii de CFRP a cate doua
straturi de tesaturi aplicate prin procedura umeda. Grosimea fiecarui strat de
tesatura a fost de 0,117 mm, avand o latime de 175 mm. Pentru cele doua placi late
s-au utilizat patru astfel de fasii, iar pentru elementul ingust, doud. Configuratia in
care au fost aplicate elementele compozite pentru consolidare este prezentata in
Fig. 4.9. Cantitatea de material FRP aplicat pentru a consolida placa a fost
determinatd pe baza unei echivaldri cu cantitatea de armatura de otel eliminata prin
taierea golului, tindndu-se cont si de dezlipirea prematura a fasiilor de tesatura din
moment ce nu s-au folosit ancoraje speciale.

Cele trei elemente de control au fost incercate pana in momentul in care
deplasarea verticald de la mijlocul acestora a atins o valoare de aproximativ 100
mm, din cauza limitei de cursa a pistonului. In momentul in care incercarea a fost
oprita, armaturile intinse erau in curgere, betonul comprimat nefiind zdrobit.
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Elementele consolidate au cedat dupa instalarea unei forme a fenomenului
de dezlipire. Dupa dezlipire, elementele au fost incarcate in continuare, incercarile
fiind oprite in momentul in care deplasarea verticalda de la mijlocul acestora a atins o
valoare de aproximativ 100 mm, tot din cauza limitei de cursa a pistonului.

Prin aplicarea sistemelor de consolidare, placile au avut capacitati portante
sporite cu 56%, 52% si respectiv. 60% fata de elementele de control
corespunzatoare, neconsolidate. In acelasi timp, prin consolidare, s-a inregistrat si o
sporire a rigiditatii elementelor dar, asa cum era de asteptat, o scadere a ductilitatii.
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Fig. 4.9. - Configuratii de dispunere a tesaturilor [098]

4.2. Principii, prevederi si recomandari privind
consolidarea cu CFRP

4.2.1. Caracteristicile sliturilor

Asa cum se poate observa in figurile 3.3., 3.4. si 3.5., cele doua dimensiuni
ale sliturilor (Iatime si adéancime) sunt notate ,by" si respectiv ,hy"”. Codul american
ACI 440.2R-08 [032] recomanda ca latimea slitului sa fie cel putin egala cu valoarea
obtinuta prin inmultirea latimii armaturii FRP cu 1,5. Totusi, cand se utilizeaza benzi
si nu bare de FRP, aceastd recomandare nu prea poate fi respectata din
considerente constructive ce ar impune latimi foarte mici ale sliturilor (pentru Iatimi
uzuale de benzi de 1,2 mm, ar rezulta latimi de slituri de 1,8 mm, ceea ce ar implica
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o aplicare practica extrem de laborioasa). Pentru benzi de FRP, recomandarea facuta
de ACI 440.2R-08 [032] este ca latimea slitului sa fie cel putin egald cu valoarea
obtinuta prin inmultirea latimii armaturii FRP cu 3. Adancimea minima a sliturilor
este recomandata atat pentru cazul utilizarii barelor FRP cat si pentru cazul utilizarii
benzilor FRP, sa fie cel putin egala cu valoarea obtinuta prin inmultirea inaltimii
armaturii FRP cu 1,5. Bineinteles ca, termenii ,latime” si ,indltime” utilizati pentru
armaturile FRP in formuldrile anterioare, se refera, in cazul barelor circulare, la
diametrul acestora.

Conform unor recomandari din codrul american ACI 440.2R-08 [032],
distanta libera dintre doua slituri alaturate trebuie sa fie mai mare decéat valoarea
obtinuta prin fnmultirea adancimii gliturilor cu 2, pentru a evita suprapunerea
eforturilor unitare de intindere ce se dezvolta in jurul barelor si a benzilor de FRP. In
acelasi timp, distanta minima la care se poate amplasa un slit fatd de marginea
elementului consolidat trebuie sa fie mai mare decat valoarea obtinuta prin
inmultirea adancimii sliturilor cu 4, pentru a minimaliza efectele de margine ce pot
accelera cedarea prin pierderea aderentei. Toate recomanddrile mentionate mai sus
sunt ilustrate grafic in Fig. 4.10. In aceasta figura cele doua tipuri de armaturi FRP
(banda si bara circulara) coexistd in aceeasi solutie de consolidare din ratiuni legate
pur de reprezentare. De reguld, pentru a consolida un element de beton armat, nu
se utilizeaza decat un tip de armatura FRP.
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Fig. 4.10. - Recomandari constructive pentru slituri conform ACI 440.2R-08

Incercéri experimentale efectuate de De Lorenzis [054] au dovedit c3
limitdrile impuse de ACI 440.2R-08 [032] cu privire la distantele ,a.” si ,a4” pentru a
elimina interactiunea dintre armatura FRP si marginea grinzii sunt totusi insuficiente,
din moment ce una dintre grinzile incercate de acest cercetdator au cedat prin
fenomenul de dezlipire a armaturii FRP, simultan cu exfolierea stratului de acoperire
cu beton a armaturilor marginale.

Blaschko, intr-o lucrare din 2003 [049] recomanda ca latimea si adancimea
sliturilor sa fie cu aproximativ 3 mm mai mari decéat latimea si inaltimea benzilor de
FRP, pentru a obtine o grosime a stratului de adeziv de 1-2 mm. Tot Blaschko [049]
recomanda ca distanta de la marginea elementului la centrul slitului marginal sa fie
mai mare decat minimul dintre 30 mm si dimensiunea maxima a agregatului utilizat
la realizarea betonului.

Un studiu experimental al lui Boldano s.a. publicat in 2008 [048], in care s-
au folosit benzi de FRP avand latimi de 1,20 mm montate in glituri cu Iatimi variind
intre 4,00 si 14,00 mm, a demonstrat ca pentru tipul respectiv de elemente
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consolidate (placi unidirectionale de beton armat), latimea slitului nu a avut nici o
influenta asupra comportarii elementului.

Codul canadian pentru proiectarea podurilor (CAN/CSA-S6-2006) [035] nu
permite utilizarea tehnicii NSMR pentru elemente de beton armat la care stratul de
acoperire de beton este mai mic de 20 mm.

Cel mai uzual adeziv si care conduce la comportarea cea mai buna este
reprezentat de rasinile epoxidice bi-componente. In marea majoritate a aplicatiilor
acestei tehnici de consolidare, adezivul trebuie sa aiba o vascozitate ridicata pentru
a conferi lucrabilitate corespunzdtoare intregii operatiuni. In anumite situatii
(consolidarea zonelor superioare a elementelor de beton armat) se poate opta
pentru un adeziv cu o vascozitate redusd, acesta putandu-se practic turna in slituri.
[054].

4.2.2. Limitari ale deformatiilor specifice si ale eforturilor

Codul canadian pentru proiectarea podurilor (CAN/CSA-S6-2006) [035]
include o sectiune ce contine cateva recomandari privind utilizarea sistemelor de
consolidare cu materiale compozite polimerice, utilizand atat tehnica lipirii la exterior
cat si tehnica montarii in slituri. Se recomanda ca pentru starea limitda ultima, la
elemente supuse la incovoiere, pentru ambele tehnici sa se lucreze cu o deformatie
specifica in compozit de 0,006 (6%o0). Limitarile de eforturi unitare in compozit in
stadiul limitd de serviciu sunt recomandate diferit, in functie de tipul de fibre
utilizate, astfel: pentru fibre de sticla 0,25*f,;, pentru fibre de aramida 0,35*f,, iar
pentru fibre de carbon 0,65%*f .

Raportul tehnic 55 (TCS-TR55) [044] al unui organism din Marea Britanie
(,The Concrete Society”, in traducere Societatea pentru Beton) prezintda o serie de
recomandari si principii calduzitoare pentru consolidarea structurilor de beton armat
utilizand materiale compozite polimerice. Raportul se intituleaza ,Design Guidance
for Strengthening Concrete Structures using Fibre Composite Materials” (in
traducere ,Principii pentru proiectarea consolidarilor structurilor de beton utilizéand
materiale compozite”) si reprezintd o chintesenta a experientei britanice de aplicare
a acestui tip de consolidare. Codul recomanda ca pentru starea limita ultima, pentru
elemente supuse la incovoiere, atat pentru tehnica EB-FRP cat si pentru NSMR-FRP,
sa se lucreze cu o deformatie specificd in compozit de 0,008 (8%o). Daca
suplimentar solicitarii de incovoiere, exista solicitari semnificative de forta taietoare,
(spre exemplu zone cu forte concentrate) codul recomanda sa se lucreze cu o
deformatie specifica in compozit de 0,006 (6%so).

O limitare a efortului unitar tangential longitudinal (de lunecare) pentru a
impiedica propagarea fenomenului de dezlipire (debonding) este prezentatd sub
forma:

T:V~af-Af-(h—X)<0/8 N

4.1.

Ics -ba mm? (4.1.)

unde:

v - forta taietoare ultima

ar - raportul dintre modulele de elasticitate ale compozitului si
Efa

betonului; af = =
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Ar - aria lamelei FRP

h - Tnaltimea sectiunii transversale

X - pozitia axei neutre a sectiunii consolidate

Ics - momentul de inertie al sectiunii echivalente de beton consolidatd
fisurata

b - grosimea stratului de adeziv

Pentru a evita aparitia unui mod de cedare prin pierderea aderentei la
elementele consolidate prin tehnica EB-FRP si respectiv. NSMR-FRP, valoarea
maxima a deformatiei specifice care poata sa apara in elementul FRP trebuie
limitata la valoarea deformatiei specifice la care se instaleaza fenomenul de
desprindere (,debonding”). Stabilirea acestei limitari propuse de codul american
ACI-440.2R-08 [034] se face pe baza Rel. 4.2. pentru tehnica EB-FRP.

=
Efd = 0,41‘/—5 <09 € 4.2.
fd N Er b fu (4.2.)

rezistenta specifica la compresiune a betonului
n - numarul de straturi din sistemul FRP

Al
1

Ef - modulul de elasticitate al sistemului FRP
tr - grosimea unui strat a sistemului FRP
Efy - valoarea de calcul a rezistentei la rupere a elementului FRP

Pentru tehnica NSM-FRP, valoarea deformatiei specifice la care se instaleaza
fenomenul de desprindere (,debonding”) nu se calculeaza conform Rel. 4.2., ci este
recomandata in codul ACI-440.2R-08 [034] la valoarea din Rel. 4.3.:

&g =0,7 &y (4.3.)

Codul suedez BBK 94 [043] stabileste criteriul de cedare a elementelor de
beton armat consolidate cu compozite la valori ale deformatiei specifice conform
relatiei de mai jos:

& =0,6 -, (4.4.)

Acelasi cod suedez impune utilizarea unei valori reduse a modulului de
elasticitate a elementului FRP, evaluat pe baza formulei de mai jos:

Enc
Ef =—1% 4.5.
nYm-Yn ( )

unde:
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Ef - valoarea de calcul a modulul de elasticitate

Efx - valoarea caracteristicd a modulul de elasticitate

n - factor ce ia in considerare diferentele dintre proprietdtile unei
epruvete si cele ale unei constructii. Valoarea recomandata este
n=1101,10

Ym - coeficient partial de siguranta pentru proprietatile materialului

Yn - coeficient ce tine seama de clasa (importanta) constructiei. Valorile

acestui coeficient variaza intre y, = 1,00...1,20 .

Existd si o serie de recomandari facute de anumiti cercetatori si specialisti in
domeniu in cadrul unor lucrari stiintifice. Astfel, spre exemplu, pentru elemente
incovoiate, suedezul Taljsten [025] recomanda ca efortul in elementul CFRP sa fie
limitat la valoarea de 5%o, 0 valoare mai conservativa decat variantele recomandate
de codurile existente.

Aceasta abordare a limitarii in calcule a deformatiilor specifice din materialul
FRP pentru a evita cedarea prematura a elementelor prin pierderea aderentei este
abordarea utilizata in calcule la momentul actual, fiind asa cum s-a aratat mai sus,
inglobata in recomandarile din codurile de proiectare existente. Totusi, s-a
demonstrat ca valoarea deformatiei specifice la care se initiaza fenomenele de
dezlipire depinde de o serie intreaga de factori, cum ar fi: proprietatile materialului
FRP si ale betonului, modul de incarcare, deschiderea, numarul si distributia
fisurilor, etc. Din acest motiv, o limitare a deformatiei specifice in compozit nu
reprezinta o abordare foarte corecta pentru toatd gama de aplicatii, putand
conduce, in unele situatii, la o utilizare extrem de neeconomica a materialului FRP.

4.2.3. Lungimi de ancoraj

Lungimea de ancoraj reprezinta o caracteristica de o importanta esentiala in
detalierea corespunzatoare a unui sistem de consolidare cu materiale FRP.

Conform definitiei din codul american ACI-440.2R-08 [034], lungimea de
ancoraj reprezinta lungimea necesara pentru a obtine rezistenta necesara a unei
armaturi intr-o sectiune critica. Definita altfel, lungimea de ancoraj reprezinta zona
pe care este distribuita capacitatea de aderenta a sistemului de consolidare. Teste
de laborator au demonstrat ca exista o asa-numita lungime critica de ancoraj, peste
a carei valoare ancorajele nu mai contribuie la sporirea capacitatii portante dar
sporesc siguranta.

Pe baza formulelor propuse de Teng [101], codul american ACI-440.2R-08
[034] stabileste ca lungimile minime de ancoraj, pentru sisteme de consolidare cu
materiale FRP utilizdnd tehnica EB-FRP, sa fie calculate cu Rel. 4.6.

(4.6.)

unde:
n - numarul de straturi din sistemul FRP
Ef - modulul de elasticitate al sistemului FRP
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tr

fc

- grosimea unui strat a sistemului FRP

- rezistenta specifica la compresiune a betonului

Acelasi cod american recomanda pentru calculul lungimii minime de ancoraj
in cazul sistemelor de consolidare utilizand tehnica NSMR-FRP, Rel. 4.7. pentru
sisteme ce utilizeazd armaturi FRP cu sectiune dreptunghiulara si Rel. 4.8. pentru
sisteme ce utilizeaza armaturi FRP cu sectiune circulara.

unde:

ap - bp
lap = -f 4.7.
b =2 (ap+bp)-(1p) (4.7.)
dp
J g =—DP . F
b =G ry) (4.8.)

- latura scurta a sectiunii transversale a armaturii FRP

dreptunghiulare
- latura lunga a sectiunii transversale a armaturii FRP

dreptunghiulare
- diametrul sectiunii transversale a armaturii FRP circulare

- rezistenta de calcul a armaturii FRP
- valoarea medie a efortului tangential de aderenta. Valoarea acestui
efort este recomandaté 74 = 6,90 MPa.

Raportul TCS-TR55 [044] propune modelul prezentat de Neubauer si
Rostasy expunand relatia forta de aderenta - lungime de ancoraj (F. - I;) sub forma
unui grafic (Fig. 4.11.) ce are interpretarea expusa si in al doilea paragraf al
prezentului subcapitol, si anume ca forta de aderentda creste odata cu cresterea
lungimii de ancoraj, insa doar pana la o numita valoare limitd (fortd de aderenta
critica definita de lungimea critica de ancoraj). La valori superioare lungimii critice
de ancoraj nu se mai pot atinge valori superioare ale fortei de aderenta.

Forta de aderenta

capabila (Fk)

It,max Lungime de ancoraj (lt)

Fig. 4.11. - Relatia fortd de aderenta - lungime de ancoraj (cf. [044])
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Forta de aderenta capabild maxima si lungimea criticd de ancoraj se
evalueaza pe baza Rel. 4.9. si respectiv Rel. 4.10.

Tk,max =0,5-kp - br '\/Ef “tr - fetm (4.9.)

Ef -t
It,max = 0,7~‘/# (4.10.)
ctm

unde:

kp - factor de geometrie evaluat astfel: kp = 1,06 - _ bw > 1,00

br - |atimea elementului FRP

by, - dimensiune efectivd a sectiunii (Iatimea sectiunii transversale a
grinzii sau distanta dintre elementele FRP in cazul placilor)

tr - grosimea elementului FRP

Ef - modulul de elasticitate al elementului FRP

fctem - rezistenta la intindere a stratului de acoperire din beton

2/3

fetm = (feu) / .

in cazul in care din diverse ratiuni tehnologice nu se poate asigura lungimea
critica de ancoraj, ci se asigura doar o anumitd lungime (l;), forta de aderenta
capabild va fi bineinteles mai mica decat valoarea maxima, putand fi calculata cu
Rel. 4.11.

/ /
Tkz[rk,max-/ t )[2—/ t } (4.11.)
t,max t, max

Buletinul nr. 14 al ,fib” [037] propune acelasi model al Ilui Holzenkéampfer
modificat de Neubauer si Rostasy, existand insa diferente de notatii precum si o
abordare mai exacta si diferentiata in functie de diverse situatii, fatd de TCS-TR55
[044]. Forta de aderenta capabila maxima si lungimea criticA de ancoraj se
evalueaza pe baza Rel. 4.12. si respectiv Rel. 4.13.

Nfa,max =a-Cy-kc -kp -br - \Ef -tf - fetm (4.12.)

Er -t
/b,max= - (4.13.)
c2 - fetm

a - factor de reducere aplicat pentru a tine cont de influenta fisurilor
inclinate asupra capacitatii de aderentda. Uzual a=0,90, dar
a = 1,00 in cazul grinzilor cu suficienta armatura de taiere si la placi

unde:
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Cy - coeficient ce poate fi determinat experimental (pentru lamele din
CFRP ¢c; =0,64)
ke - coeficient ce tine seama de starea de compactare a betonului pe

care este lipit materialul FRP. in general k. =1,00, dar pentru

situatii in care materialul FRP este lipit pe fete cu compactare redusa
(ex: fete care nu sunt in contact cu cofrajul in timpul betonarii)

ke =0,67

kp - factor de geometrie evaluat astfel: kp = 1,06 -

br - |atimea elementului FRP

b - dimensiune efectivd a sectiunii (ldtimea sectiunii transversale a
grinzii sau distanta dintre elementele FRP in cazul placilor)

tr - grosimea elementului FRP

Ef - modulul de elasticitate al elementului FRP

fcem - rezistenta la intindere a stratului de acoperire din beton

Co - coeficient ce poate fi determinat experimental (pentru lamele din

CFRP ¢ = 2,00)

Pentru lungimi de ancoraj mai mici decat lungimea criticd de ancoraj,
formula de calcul a fortei de aderenta capabila este data sub forma Rel. 4.14., fiind
identica din punct de vedere conceptual cu Rel. 4.11.

/ /
Nfa = Nfa,max 7 ~[2—, o } (4.14.)
b,max b, max

Intre diversele coduri, existd si diferente de abordare cu privire la stabilirea
punctului de la care se extinde lungimea de ancoraj. Astfel, in codul britanic [044]
se specifica faptul ca cedarea zonei de ancoraj poate fi evitatd respectand doua
conditii: limitarea eforturilor longitudinale dintre materialul FRP si substrat (la 0,80
MPa la SLU) si ancorarea materialului FRP prin extinderea sa dupa punctul in care
teoretic materialul FRP nu mai este necesar.

Buletinul nr. 14 al ,fib” [037] recomanda ca pentru consolidarea in zona de
camp a grinzilor simplu rezemate, elementele cu o singura deschidere, distanta
dintre marginea elementului FRP si fata reazemului sa nu depdseasca 50 mm. In
cazul armarii in zonele de reazem a grinzilor continue, elementele FRP trebuie
ancorate in zona comprimata.

Codrul american [034] stabileste ca pentru elementele simplu rezemate de
beton armat, elementele FRP sd@ se dispuna in asa fel incat ele s@ depaseasca cu
lungimea de ancoraj punctul in care pe diagrama de momente incovoietoare se
determina momentul de fisurare. Pentru elementele continue de beton armat,
elementele FRP se dispun in asa fel incat ele sa depaseasca cu lungimea de ancoraj
punctul de inflexiune din diagrama de momente incovoietoare (pct cu M=0).
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70 4. - Studii si aplicatii similare

Codul german [036] impune ca zona de ancoraj sa fie in afara zonei intinse.

4.2.4. Distante intre elementele de consolidare

Distantele maxime si minime dintre elementele FRP de consolidare
reprezinta un parametru important in special in cazul consolidarii elementelor plane.
Referitor la placile de beton armat, detalierea de principiu a consolidarii cu materiale
FRP ar trebui sa se realizeze pe baza principiilor care fundamenteaza armarea
interna a unor astfel de elemente. Aceasta presupune, printre altele, ca distantele
mari intre lamelele sau tesaturile din materiale FRP trebuie evitate deoarece pot
conduce la o cedare prematura, cauzata de strapungerea produsa in zonele ramase
neconsolidate.

In cazul aplicarii tehnicii EB-FRP buletinul nr. 14 al ,fib” [037] stabileste o
serie de limitari ce trebuie respectate privind distantele maxime dintre elemente.
Aceste limitari sunt reproduse in Rel. 4.15. Acelasi document impune ca distanta
minima de la marginea elementului consolidat pana la elementul FRP adiacent sa fie
cel putin egald cu grosimea stratului de acoperire a armaturii interne.

0,20 -1
Sflmax < 5 . h (4.15-)
0,40 - I,
unde:
St max " distanta maxima dintre elementele FRP de consolidare
h - grosimea elementului de beton armat
Ic - lungimea consolei

Recomandarea unor specialisti [079] este ca distanta dintre doud elemente
FRP de consolidare sa fie mai mica decat triplul grosimii placii de beton armat
consolidate, sau chiar sa se utilizeze tesaturi aplicate continuu pe intreaga
suprafata.

O serie de recomandari privind aceste caracteristici in cazul tehnicii de
consolidare utilizdnd armaturi compozite montate in slituri (NSMR-FRP) sunt
prezentate in cadrul paragrafului 4.2.1. Un neajuns al acestor recomandari este
reprezentat de faptul ca nu sunt specificate distante maxime admise intre benzile
sau barele FRP precum nici intre marginea elementului de beton armat consolidat si
elementele FRP de consolidare.
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5. MODELARI NUMERICE

5.1. Notiuni generale

Pentru calculul si modelarea elementelor de constructii se pot utiliza o serie
de metode analitice si numerice. Metodele analitice, cu toate ca sunt exacte, ridica o
serie de dificultati Tn gasirea functiilor matematice capabile sa satisfaca o serie de
conditii in intreg elementul analizat. Din acest considerent, metodele analitice sunt
limitate ca utilizare doar in cazul unor situatii relativ simple. Metodele numerice sunt
intotdeauna aproximative, insa utilizarea lor se justifica pentru situatii complexe.
Provocarea ce trebuie depasita atunci cand se utilizeaza metode numerice este
reprezentatd de gasirea unor posibilitati de modelare ce implica erori rezonabile,
acceptabile. Dintre metodele numerice existente, cea mai des utilizata in prezent
este Metoda Elementelor Finite (MEF). Aceasta a fost introdusa in anii ‘60 de o serie
de cercetatori, fiind gandita pentru a rezolva aplicatii din domeniul aeronauticii si a
ingineriei civile. Metoda reprezinta in esentd un mijloc de determinare a unor solutii
aproximative pentru o serie de ecuatii diferentiale. Ecuatiile diferentiale se rezolva
pe un anumit domeniu, acesta fiind Timpartit in o retea de sub-domenii (elemente
finite) a caror marime si tip depinde de modul de discretizare ales. Elementele finite
rezultate n urma discretizarii elementului sunt considerate ca elemente
independente care sunt interconectate prin noduri situate la limita fiecarui element
finit. Acuratetea metodei depinde in mare parte de dimensiunile elementelor finite si
de tipul acestora.

Programul de calcul ales pentru efectuarea modelarilor numerice este ATENA
3D [007] (Advanced Tool for Engineering Nonlinear Analysis) dezvoltat de compania
Cervenka Consulting.

5.2. Similitudini incercari experimentale - modele
numerice

Elementele se modeleaza in totalitate, fara a introduce linii sau planuri de
simetrie. Acest procedeu sporeste considerabil durata fiecarei analize, insa elimina o
serie de inexactitati ce ar putea fi generate de aceste simetrii.

5.2.1. Modelul de ansamblu

Modelele numerice generate reproduc fintocmai geometria elementelor
experimentale, o serie de simplificari fiind aplicate doar in ceea ce priveste
elementele de rezemare, cu scopul de a reduce timpul necesar de rulare a
analizelor. In acelasi timp, modelul numeric nu tine cont de o serie de inexactitdti si
abateri dimensionale ale acelorasi elemente de rezemare. Vederi de ansamblu ale
geometriei celor trei modele numerice sunt prezentate in Fig. 5.1. - Fig. 5.3.

Componentele modelului sunt exemplificate in Fig. 5.1. pentru modelul
elementului intreg, fiind enumerate mai jos:
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72 5. - Modelari numerice

- elementul propriu-zis cu modelele de definire a materialelor
(beton, armatura din otel si materiale de consolidare din CFRP)

- piesa metalica utilizatd pentru distribuirea incarcarilor

- elementele de reazem

- interfete intre piesa metalica - element si element - reazeme.

Piesa de incarcare

RCS-FS-01
ementul propriu-zis

Interfata elem-
piesa incarcare

Element de reazem

Interfata elem-reaz

&

Fig. 5.1. - Geometria modelului RCS-FS-01

RCS-RSC-01

Fig. 5.2. - Geometria modelului RCS-RSC-01
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5.2. - Similitudini incercari experimentale - modele numerice 73

RCS-RLC-01

Fig. 5.3. - Geometria modelelor RCS-RLC-01 si RCS-RLC-02

5.2.2. Elementul propriu-zis

Specimenul este modelat utilizand elemente finite de volum, quadratice, de
tip ,Brick elements”. Elementele finite fac parte din familia CCIsoBrick, prezinta
capacitate de comportare neliniard si dispun de maxim 20 de noduri de integrare.

Dimensiunea la care a fost rafinata reteaua de elemente finite este de 10 cm.
Geometria acestora este prezentata in Fig. 5.4.

v

Fig. 5.4. - Geometria elementelor de tip CCIsoBrick cu 20 noduri de integrare (cf. [007])

5.2.2.1. Beton

Pentru beton s-a utilizat un model de material de tip ,3D Nonlinear
Cementitious 2”. Este un model ce combina modele constitutive de cedare la
intindere (fisurare) si la compresiune (comportare plastica). Modelul de fisurare este
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74 5. - Modelari numerice

bazat pe formularea clasica a solutiilor cu ,smeared crack” precum si pe cea a
benzilor fisurate. Modelul incorporeaza criteriul de cedare Rankine si comportare de
plastifiere exponentialda. Modelul de plasticizare se bazeaza pe cedarea de tip
Menétrey-Willam a suprafetelor. Comportarea acestui tip de material este
caracterizata de legea uniaxila efort unitar - deformatie specifica prezentata in Fig.
5.5. si de o functie de cedare biaxiala ilustrata in Fig. 5.6.

&e!

£°a

unloading

lef

[

Material state number :

4 3 1| 2 |
1 1
Fig. 5.5. - Legea uniaxila efort unitar - deformatie specifica ce caracterizeaza comportarea

materialului de tip 3D Nonlinear Cementitious 2 (cf. [007])

1A Oco
ft
I
fc ocl
ft
/ tensile
a= Oci failure
Oc2
_______ _fl?
lef
fe

compressive
failure

Fig. 5.6. - Functia de cedare biaxiald implementata pentru beton (cf. [007])
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5.2. - Similitudini incercari experimentale - modele numerice 75

5.2.2.2. Armatura de otel

Armaturile din otel au fost modelate cu ajutorul unor elemente liniare, de tip
,1russ”. Elementele finite fac parte din familia CCIsoTruss, sunt izoparametrice,
prezinta capacitate de comportare neliniara si dispun de 2 de noduri de integrare.
Fiecare bara de armatura a fost definitd in parte, individual, neadoptandu-se modele
de genul ,smeared reinforcement”. Se conteaza pe o aderenta perfecta intre
armaturi si beton, nefiind modelate eventualele lunecari.

L)

~
LS
1 \' 2 j[' . -)
1 i/ mummt CCIsoTruss=xx>
CCIsoTxx<xxx=>

X

v

Fig. 5.7. - Geometria elementelor de tip CCIsoTruss (cf. [007])

Comportarea materialului este elasticd - perfect plastica. Diagrama efort
unitar - deformatie specifica este prezentata in Fig. 5.8.

o gz,sunam .
=2 A00E +03
i
i 1,500E+03
1,200E+02
Elim E ) &,000E+02
&II\I
0,000E+00
T T T T T
= (] (] i~ [ I ]
s = = o S
FHET S I
Gy 8 = = = = =
. = = = (R, 02
G] = =+ =) — —
Strain []

Fig. 5.8. - Curbe de comportare efort unitar - deformatie specifica pentru armatura de otel si

pentru elementele CFRP de consolidare (cf. [007])

5.2.2.3. Elementele CFRP de consolidare

Elementele de CFRP au fost modelate utilizand acelasi tip de element finit ca
si In cazul armaturilor de otel. Comportarea materialului este insa definita ca fiind
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perfect liniara pana la rupere, acest tip de material nedispunand de rezerve in
domeniul plastic. O comportare neliniara a acestui tip de elemente se poate produce
doar in cazul aparitiei unor fenomene de pierdere a aderentei, lunecari, etc. Cum
insa modul de cedare dominant al elementelor de consolidare este prin ruperea
fibrelor (exceptie face lamela pultrudata montata pe elementul RCS-RSC-DS-01),
adoptarea unui model de material cu comportare perfect elastica pana la rupere
este o solutie optima. Conlucrarea dintre elementele CFRP si beton este considerata
perfecta. Diagrama de comportare efort unitar - deformatie specifica este
prezentata in Fig. 5.8.

5.2.3. Piesa de incarcare

Piesa are rolul de a distribui incarcarea pe o suprafata de 600x1200 mm.
Este modelata cu ajutorul elementelor de tip ,Brick”, fiind alcatuita dintr-un material
cu o comportare perfect elastica.

5.2.4. Rezemare

Asa cum este precizat in Cap. 6., placile sunt rezemate pe contur pe o zona
de 125 mm deasupra unor pereti din zidarie si beton armat. Acestia sunt pozitionati
pe suprafata pardoselii halei de incercari. In cadrul modeldrilor numerice, din
volumul peretilor doar coltul pe care reazema placile a fost modelat. Pe latura
inferioara a acestuia a fost definita o incastrare perfecta. Cum efortul la nivelul
acestor elemente este foarte redus, modalitatea de modelare a acestora nu are nici
o influentd asupra rezultatelor modelului numeric. Astfel, s-a decis ca aceste
reazeme ale placii sd se modeleze cu elemente finite de tip ,Brick” si sa fie alcatuite
dintr-un material cu o comportare perfect elastica.

5.2.5. Interfete

Interfata dintre elementul propriu-zis si piesa de incarcare a fost modealata
ca o conlucrare perfecta. Interfata dintre element si reazeme este insa extrem de
importantda pentru acuratetea modelului numeric, aceasta fiind cea care simuleaza
rezemarea reala a placilor pe reazeme prin intermediul patului de mortar. Aceasta
trebuie sa blocheze deplasarile pe directie gravitationala si sa lase libere deplasarile
in sens antigravitational, dand posibilitatea colturilor s se ridice. S-a utilizat un
model de material de tip CCIsoGap ce simuleaza aceasta comportare.

5.2.3. Aplicarea incarcarii

Incdrcérea esterioard a fost aplicatd concentrat in punctul central al piesei
de incarcare. S-a luat in considerare si greutatea proprie a placii.

Rezultatele obtinute pe modelele numerice sunt prezentate in Cap. 7., prin
comparatii cu rezultatele obtinute pe cale experimentala.
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6. PROGRAM EXPERIMENTAL

6.1. Introducere, repere

In multe situatii sunt necesare anumite goluri dupd terminarea constructiei
in locuri neprevazute initial, in principal datoritd unei schimbari a functionalitatii.
Exista si cazul in care anumite goluri au fost prevazute in cadrul proiectarii initiale
dar datoritd schimbarilor de functionalitate sau destinatie, cresc incarcarile pe
plansee iar comportarea acestora in ansamblu devine defectuoasa atat ca rezistenta
cat si ca rigiditate. Aparitia acestor situatii nu se traduce doar prin o simpla reducere
a capacitatii portante si a rigiditatii placilor de beton armat, ci si printr-o modificare
a modului initial de cedare in forme de cedare neasteptate.

O mare parte din fondul construit din Romania a fost realizat in anii '70-'80.
Locuintele multifamiliale realizate in aceasta perioada au fost construite in principal
din beton armat in structuri prefabricate. In urma unui studiu amanuntit al
proiectelor tip cu cea mai mare raspandire in Timisoara si in Romania s-a ales
elementul de planseu a carui alcatuire s-a reprodus in cadrul prezentului program de
cercetare. Practic, elementele incercate in cadrul prezentului program experimental
sunt alcatuite intr-un mod cvasi-similar cu placile de planseu din cadrul structurilor
din panouri mari prefabricate. Alegerea tipului de element reprodus in conditii de
laborator a avut la baza si considerente functionale, in sensul pretarii doar a unor
elemente de planseu la solutiile functionale gandite.

Studiind toate elementele de placa de planseu precum si planurile de
arhitecturd ale nivelurilor structurilor executate pe baza proiectelor tip, s-a stabilit
elementul cel mai susceptibil la crearea de noi goluri. Apoi pentru fiecare situatie in
parte s-au gandit dimensiuni si posibile amplasamente de goluri. Dupa stabilirea
dimensiunilor si a pozitiei golurilor create, s-au gandit solutiile de reabilitare. Astfel,
in urma parcurgerii etapelor enuntate anterior, s-a stabilit ca programul
experimental sa fie constituit din opt Tncercari experimentale derulate pe patru
elemente de beton armat, cate doua teste pe fiecare element in parte.

6.2. Strategie de incercare, rezemari, incarcare

Strategia de incercare presupune incdrcarea fiecarui element neconsolidat
pana la un nivel ce defineste depasirea capacitatii (ultime sau de serviciu), stadiu ce
ar implica necesitatea unei consolidari. Ulterior, se aplica sistemul de
consolidare/reabilitare, urmand ca elementul sa fie incarcat pana la cedarea sa
completa. Trebuie facuta inca de la inceput o distinctie foarte clarad intre element si
test/incercare. Elementul este definit de cate o placa de beton, in timp ce cate doua
teste se efectueaza pe fiecare element. Modalitatea de denumire a fiecarui element
si test In parte tine seama de geometria golului si a elementului precum si de starea
acestuia prin prisma degradarii si a aplicarii sistemului de consolidare la debutul
fiecarui test. Astfel, dintre cele patru situatii posibile, s-a decis ca testele sa se
desfasoare in variantele I si IV (Fig. 6.1.). In Fig. 6.2. este ilustrata modalitatea de
definire a elementelor si testelor, cu exemplificare pentru elementul intreg.
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Fig. 6.1. - Posibile situatii privind starea elementelor la inceputul fiecarui test prin prisma
degradarilor si aplicarii solutiilor de consolidare
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Fig. 6.2. - Schematizarea modalitatii de definire a elementelor si testelor

Primul element a fost unul intreg (fara gol), denumit RCS-FS-01. Testul
efectuat pe elementul intreg neconsolidat a fost denumit RCS-FS-UU-01, in timp ce
testul efectuat pe elementul intreg consolidat a fost denumit RCS-FS-DS-01. Al
doilea specimen, denumit RCS-RSC-01, a avut un gol dreptunghiular mic, creat intr-
unul dintre colturile sale. Testul efectuat pe elementul neconsolidat a fost denumit
RCS-RSC-UU-01 (Reinforced Concrete Slab - Rectangular Small Cut-out -
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Undamaged Unstrengthened), in timp ce testul efectuat pe elementul consolidat a
fost denumit RCS-RSC-DS-01 (Reinforced Concrete Slab - Rectangular Small Cut-
out - Damaged Strengthened). A treia placa, denumita RCS-RLC-01, a avut un gol
dreptunghiular mare, creat la marginea sa, pe intreaga latime. Testul efectuat pe
elementul neconsolidat a fost denumit RCS-RLC-UU-01 (Reinforced Concrete Slab -
Rectangular Large Cut-out - Undamaged Unstrengthened), in timp ce testul efectuat
pe elementul consolidat a fost denumit RCS-RLC-DS-01 (Reinforced Concrete Slab -
Rectangular Large Cut-out - Damaged Strengthened). Al patrulea element, denumit
RSC-RLC-02, este identic din punct de vedere al alcatuirii cu specimenul RCS-RLC-
01. Deosebirile rezida in natura solutilor de consolidare aplicate pe cele doua
elemente. Testul efectuat pe elementul neconsolidat a fost denumit RCS-RLC-UU-02
(Reinforced Concrete Slab - Rectangular Large Cut-out - Undamaged
Unstrengthened), in timp ce testul efectuat pe elementul consolidat a fost denumit
RCS-RLC-DS-02 (Reinforced Concrete Slab - Rectangular Large Cut-out - Damaged
Strengthened).

Pentru efectuarea experimentelor s-a construit un stand de incercare alcatuit
din 10 pereti de zidarie si beton armat si un cadru metalic. In cadrul tuturor
incercarilor, placile au fost dispuse in pozitie orizontald, au fost simplu rezemate pe
contur si supuse unei incarcari verticale in sens gravitational. Astfel, fata inferioara a
placilor a devenit intinsa iar fata superioara a acestora a fost comprimata. Pentru o
monitorizare corespunzatoare a fenomenelor fizico-mecanice dezvoltate pe parcursul
incercarilor, placile au fost montate la o indltime de 1000 mm deasupra pardoselii
halei de incercari. Doua vederi generale ale stand-ului de incercare sunt prezentate
in Fig. 6.3.

} o -

Fig. 6.3. - Vederi generale ale standului experimental

Rezemarea placilor s-a facut prin simpla asezare a acestora pe un pat de
mortar proaspat, placile asezandu-se astfel intr-o pozitie orizontalda sub efectul
greutatii proprii. Latimea zonei de rezemare a fost de 125 mm. Acest mod de
rezemare blocheaza doar deplasarea pe verticala in sens gravitational a muchiilor
elementelor, ridicarea muchiilor si a colturilor fiind permisa. Pozitia reazemelor
relativ la suprafata placilor se poate observa in Fig. 6.4. Aceastda pozitie a
reazemelor este identica pentru ambele incercari efectuate pe acelasi element.
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Fig. 6.4. - Pozitia reazemelor pentru toate cele patru elemente
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inc&rcarea a fost indusd prin intermediul unui cric hidraulic cu o cursd a
pistonului de 160 mm, fiind distribuitéd pe o suprafata de 600x1200 mm, printr-un
ansamblu metalic spatial. O sectiune verticala transversala prin ansamblul de
incercare precum si o vedere de sus a elementului si a pozitiei piesei de incarcare
relativ la geometria placilor este prezentata in Fig. 6.5. respectiv Fig. 6.6.
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Fig. 6.5. - Sectiune verticala transversala prin ansamblul de incercare
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Fig. 6.6. - Pozitia piesei de incarcare relativ la suprafata placilor
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6.3. Caracteristici elemente si detalii de alcatuire

6.3.1. Caracteristici geometrice, alcatuire

Elementele prevazute in prezentul program experimental sunt prismatice,
dreptunghiulare in plan (cu raportul laturilor L/I=1,55), avand dimensiunile
2650x3950x120 mm. Toate elementele reproduc placi cu o singura deschidere,
bidirectionale, simplu rezemate pe fintreg conturul, supuse unor fincarcari
gravitationale. In consecinta, sunt armate la partea inferioara (cea intinsd) pe
intreaga suprafata, in timp ce armatura de la partea superioara a fost prevazuta in
special din ratiuni constructive.

Armatura de la partea inferioara este constituita din plase sudate alcatuite
din bare profilate cu diametrul de 4 mm dispuse la un pas de 100 mm pe ambele
directii paralele cu laturile elementelor. Armaturile de la partea superioara sunt
dispuse doar pe conturul elementelor, fiind constituite din plase legate alcatuite din
bare profilate cu diametre de 6 mm si 8 mm. Elementele cu goluri sunt alcatuite in
asemenea maniera incat sa corespunda unor goluri create ulterior prin tdierea unui
element intreg. Aceasta presupune ca golurile nu sunt bordate cu nici un fel de
armatura suplimentara.

Elementele au fost proiectate si executate astfel incat stratul de acoperire de
beton a armaturilor sa aiba o grosime de 15 mm. Aceastd acoperire este prevazuta
pentru primul rand de bare, adicd pentru armaturile amplasate pe directia paralela
cu latura scurta a placii.

In toate elementele au fost inglobate urechi pentru ridicarea, manipularea si
transportul acestora. S-au dispus cate doud urechi pentru transport in pozitie
verticala si cate patru urechi pentru transportul in pozitie orizontala.

Caracteristicile geometrice si modalitdtile de armare ale celor patru
elemente sunt prezentate in Fig. 6.7. - 6.9. In fiecare dintre aceste figuri, imaginea
din stanga-sus “a)” prezintda armarea inferioara a elementului, imaginea din
dreapta-sus “b)” prezinta armarea superioara a elementului, iar imaginea de jos “c)”
reprezintd o fotografie realizata in statia de prefabricate n care au fost
confectionate toate elementele experimentale.
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Fig. 6.8. - Caracteristici geometrice si armare inferioara si superioara element RCS-RSC-01
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6.3.2. Proprietati de materiale

Pentru a se stabili caracteristicile reale ale materialelor utilizate la
construirea elementelor, s-au efectuat o serie de incercari distructive.

Rezistenta betonului in momentul testarii elementelor a fost evaluata prin
incercari de compresiune pe 12 cuburi de beton cu latura de 150 mm [039]. Céate 3
cuburi au fost incercate pentru fiecare din cele patru placi. Rezultatele au evidentiat
caracteristici extrem de omogene pentru beton. Toate cele patru placi au fost
realizate din beton cu o rezistentd cubica la compresiune de %62...65 MPa (N/mm?).
In Tabelul 6.1. sunt centralizate rezultatele obtinute prin incercarea cuburilor de
beton.

Tabel 6.1. - Rezultate incercdri la compresiune pe cuburi de beton

Element Epruveta Forta]:::ﬁximé 5::1';:_‘_“;:?,;? fecm,cure [MPa]

Cub 1 1468 65,24

RCS-Fs-01 Cub 2 1476 65,60 65,54
Cub 3 1480 65,78
Cub 1 1315 58,44

RCS-RSC-01 Cub 2 1510 67,11 61,63
Cub 3 1335 59,33
Cub 1 1488 66,13

RCS-RLC-01 Cub 2 1480 65,78 65,88
Cub 3 1479 65,73
Cub 1 1367 60,75

RCS-RLC-02 Cub 2 1390 61,78 62,67
Cub 3 1473 65,47

Curba de comportare caracteristica P-A a otelului din care au fost
confectionate barele din plasele de armaturd, utilizate pentru armarea inferioara a
pldcilor, a fost stabilita prin incercdri de tractiune efectuate pe 20 epruvete. Cate 5
epruvete au fost incercate pentru fiecare din cele patru placi. Incercarile au
evidentiat variatii importante ale proprietatilor barelor de armatura atat in cadrul
plaselor utilizate pentru acelasi element, precum si de la un element la altul.
Imprastierea rezultatelor este importanta mai ales din punct de vedere al alungirii la
rupere a epruvetelor. Spre exemplu, in cazul elementului RCS-FS-01, alungirea la
rupere a variat intre 1,61 % si 4,49 %, reprezentand practic o variatie de 279%.
Toate celelalte epruvete au avut alungiri ce se incadreaza ca valoare intre limitele
enuntate anterior pentru elementul RCS-FS-01. Rezultatele obtinute prin incercarea
la tractiune a barelor a evidentiat si un neajuns al acestora cu privire la valoarea
alungirii la rupere. Astfel, la niciuna din cele 20 epruvete incercate nu s-a inregistrat
valoarea minima admisa de normativ pentru aceasta marime, 6% [040]. In Tabel
6.2. sunt centralizate rezultatele inregistrate in urma incercarii epruvetelor metalice
iar in Fig. 6.10. - 6.13. sunt prezentate curbele caracteristice de comportare o-¢
obtinute pentru aceleasi epruvete, grupate pe fiecare element experimental in parte.
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Tabel 6.2. - Rezultate incercari la tractiune pe epruvete din bare de armatura

Element Epruveta R;,02 [MPa] Rm [MPa] A [%]
Eprv 1 591,8074 648,4719 2,149078
Eprv 2 589,4707 650,1934 1,609385
RCS-FS-01 Eprv 3 623,0935 702,3675 2,332861
Eprv 4 590,7917 656,9203 3,079489
Eprv 5 588,4055 670,5509 4,486684
Medie 596,7138 665,7008 2,731499
Eprv 1 506,2411 581,6523 1,838811
Eprv 2 583,9069 648,1146 3,10608
RCS-RSC-01 Eprv 3 522,3579 581,9727 2,363272
Eprv 4 559,0247 655,1905 2,62299
Eprv 5 514,6401 617,1601 2,306311
Medie 537,2342 616,8181 2,447493
Eprv 1 554,4627 639,7054 4,089177
Eprv 2 571,2043 615,0051 2,827622
RCS-RLC-01 Eprv 3 525,0557 624,9487 3,671124
Eprv 4 542,9115 621,9329 3,342251
Eprv 5 537,2403 622,5757 3,315122
Medie 546,1749 624,8336 3,449059
Eprv 1 553,2682 623,7211 4,166441
Eprv 2 541,8914 604,8339 2,269781
RCS-RLC-02 Eprv 3 556,6401 619,5189 2,880759
Eprv 4 557,3313 629,3495 4,168763
Eprv 5 532,384 606,6926 2,373602
Medie 548,3030 616,8232 3,171869
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Fig. 6.10. - Curbe de comportare o-€ pentru barele de armatura prelevate din plasele utilizate
la armarea inferioara a elementului RCS-FS-01
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Fig. 6.11. - Curbe de comportare o-€ pentru barele de armatura prelevate din plasele utilizate
la armarea inferioara a elementului RCS-RSC-01
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Fig. 6.12. - Curbe de comportare o-€ pentru barele de armatura prelevate din plasele utilizate
la armarea inferioara a elementului RCS-RLC-01
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Fig. 6.13. - Curbe de comportare o-& pentru barele de armatura prelevate din plasele utilizate
la armarea inferioara a elementului RCS-RLC-02
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6.4. Incercéri efectuate pe elementul intreg (fira gol) -
(RCS-FS-01)

6.4.1. Incercarea elementului in starea initiald (fira
consolidare) - Test RCS-FS-UU-01

Pe parcursul incercarii, s-au monitorizat o serie de parametri: valoarea
incarcarii aplicate, deplasarea verticald in 10 puncte diferite, deformatia specifica in
6 puncte pe 6 armaturi inferioare diferite si deformatia specifica in beton intr-o
sectiune. Pozitiile tuturor senzorilor de monitorizare sunt prezentate in Fig. 6.14.
Directia de masurare a timbrelor este datd de orientarea scrisului care defineste
fiecare timbru in parte. Aceasta regulda se va pastra in toate reprezentarile care
prezinta dispunerea timbrelor tensometrice.

'DZ
'Dl G-C-01, _G—S—Ol
_G-5-02
‘D3 ‘D4
D5 _G-5-03
‘DG 'D7 ‘DS =6-5-04
wn O
D9  pio Q Q
s . o ol
o o
(0,0) (0,0)

Coordonate pozitii captori deplasare Coordonate pozitii timbre

D1 -1325,1975 mMontate pe armaturi inferioare
D2 - 1325,2505 G-S-01 - 1255,1980

D3 - 530, 1540 G-S-02 - 680,1580

D4 - 1060, 1540 G-S-03 - 680,1380

D5 - 740, 1380 G-S-04 - 1370,1050

D7 - 1325, 1060 !

D8 - 2000, 1060

A Montat pe beton pe fata superioara

D9 - 1060, 770 G-C-01 - 950,1980

D10 - 1380, 740

Fig. 6.14. - Pozitiile senzorilor
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Incércarea a fost aplicatd monoton crescitor, pand la atingerea unei valori
de 113,5 kN. Suplimentul de incdrcare adus de greutatea proprie a anumitor
subansambluri s-a evaluat la 4,75 kN, astfel incat incarcarea maxima atinsa in
timpul testului este de 118,25 kN.

La momentul opririi incercarii experimentale, deformatia specifica in mai
multe armaturi depdsise valoarea limitei de curgere iar deformatia verticald
depdsise valoarea admisa a sagetii (Ladm=L/250=2400/250=9,60 mm) (citatie
EC2). Pe parcursul testului, deformatia specifica maxima masurata in armaturi a fost
de 7,52%o iar deplasarea verticala maxima a avut valoarea de 10,28 mm.
Comportarea elementului pe parcursul testului a fost conforma cu asteptarile, patru
fisuri aparand pe fata inferioara a placii, pe directia liniilor de rupere, inclinatia
acestora fiind de aproximativ 36°, 44°, 52° si 56°. Deschiderea fisurilor si lungimea
acestora a crescut odatda cu cresterea incarcarii exterioare. Zona de initiere a
fisurilor a fost reprezentata de colturile suprafetei de incarcare, distributia fisurilor
evidentiind foarte clar si geometria suprafetei de incarcare. In Fig. 6.15. este
schitata configuratia fisurilor la finalul testului, fiind evidentiat si conturul suprafetei
de incarcare.

Diagramele de comportare forta-deplasare sunt prezentate in Fig. 6.16.
pentru toti cei zece captori de deplasare. Se observa ca deplasarea maxima se
inregistreaza in centrul placii, in pozitia captorului D1. Valorile deplasarilor din
dreptul captorilor D2 si D4 sunt apropiate de valorile maxime. Evolutia deformatiei
specifice in barele de armatura poate fi urmarita in Fig. 6.17. prin intermediul
diagramelor Forta-Deformatie specifica.

Fig. 6.15. - Configuratia fisurilor si conturul suprafetei de incarcare
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Fig. 6.16. - Diagramele F-D pentru cele 10 pozitii ale captorilor de deplasare
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Fig. 6.17. - Diagramele F-¢

BUPT



6.4. - Incercéri efectuate pe elementul intreg (fér& gol) 93

6.4.2. Consolidarea elementului

Consolidarea placii s-a realizat prin dispunerea unor materiale compozite
polimerice pe fata inferioara a acesteia, fata intinsa. Astfel, s-au lipit o serie de
tesaturi si benzi din CFRP pe ambele directii paralele cu laturile elementului.
Elementele de consolidare de pe directia paraleld cu latura scurta a placii s-au
montat prin tehnica NSMR-FRP, iar cele de pe directia paralela cu directia lunga a
placii s-au montat prin tehnica EB-FRP. Principalele proprietati ale sistemului de
consolidare sunt centralizate in Tabel 6.3.

Tabel 6.3. - Proprietati ale sistemului de consolidare

Tehnica aplicare NSMR-FRP EB-FRP
Componente Benzi pultrudate Rasina Tesatura Rasina
Modul de elasticitate [N/mm?] 165000 12800 231000 3800
Deformatia specifica ultima 0,017 --- 0,017 -—-
Rezistenta la compresiune . L
N/mm?] 85 30
Rezistenta la intindere [N/mm?] --- 24...27 --- ---

Cantitatea necesara de elemente CFRP ce trebuie montata pentru a
consolida eficient placa a fost determinata analitic, pe baza unei ipoteze simple: se
egaleaza forta de intindere pe care ar fi putut-o prelua armatura de otel (armatura
ajunsa la limita de curgere dupa incercarea pe elementul neconsolidat) cu forta de
intindere pe care o pot prelua elementele CFRP de consolidare. Abordarea este
prezentata sub forma Rel 6.1. Valorile termenilor din Rel 6.1. precum si calculul
detaliat al solutiilor de consolidare sunt prezentate in Anexa I.

fya

Fs =Ff = Af :—Ef &r As (6.1.)
unde:
Fs - forta de intindere din armatura
Fr - forta de intindere din fibra compozitului
Af - aria de fibre din compozitul CFRP
fyd - rezistenta de calcul a otelului din care este confectionatd armatura
Ef - modulul de elasticitate al fibrei din compozitul CFRP
£f - deformatia specifica din fibra compozitului CFRP
As - aria de armatura

Pe baza calculelor prezentate in anexd, a rezultat necesitatea utilizarii a 14
benzi montate in ,slituri” (NSMR-CFRP) si 6 fasii de tesatura montate prin tehnica
EB-FRP. Configuratia si caracteristicile geometrice ale sistemului de consolidare sunt
prezentate in Fig. 6.18. printr-o vedere a suprafetei inferioare a placii.
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Fig. 6.18. - Configuratia si caracteristicile geometrice ale sistemului de consolidare

Fata inferioara a elementului consolidat este prezentatd in Fig. 6.30. iar
etapele parcurse pentru a realiza consolidarea sunt ilustrate in Fig. 6.19....Fig. 6.29.
si sunt inventariate mai jos:

- marcarea pozitiilor gliturilor si tdierea acestora (Fig. 6.19.)

- marcare si slefuirea suprafetelor pentru aplicarea fasiilor de tesatura (Fig.

6.20.)

- curatarea sliturilor si a suprafetelor glefuite prin aspirare si suflare cu aer

(Fig. 6.21.)

- curatarea benzilor de CFRP si montarea acestora in slituri prin tehnica

NSMR-FRP (Fig. 6.22. - Fig. 6.26.)

- curdtarea fasiilor de tesatura si aplicarea acestora prin tehnica EB-FRP

(Fig. 6.27. - Fig. 6.29.).

Un neajuns tehnologic major al montarii elementelor de CFRP prin tehnica
NSMR-FRP, este reprezentat de dificultatea centrarii acestora in slituri, dimensiunile
si tolerantele fiind extrem de reduse. O eventualda montare excentricd poate cauza
cedarea prematura a sistemului de consolidare, pricinuitd de aderenta scazuta.
Pentru a Tmbunatati aceasta tehnologia de montare, echipa care a realizat aplicatiile
practice in prezentul program experimental a utilizat o abordare nouad, proprie.
Astfel, centrarea corectd a benzilor in slituri a fost asigurata prin utilizarea unor
pene de plastic, distribuite pe lungimea benzilor. Inserdnd banda simultan cu mai
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multe seturi de cate doua pene identice (cate una de fiecare parte a benzii) aceasta
se centreazd corespunzator, asigurand aderenta optima. In cazul prezentelor
aplicatii, s-au utilizat cate sase pene (trei seturi a cate doua pene) pentru fiecare
banda montata. In Fig. 6.24. este ilustratd aceasta solutie, considerandu-se ca ea
aduce reale beneficii sistemului de consolidare cu NSMR-FRP.

Fig. 6.20. - Slefuirea suprafetelor pentru aplicarea fasiilor de tesatura
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Fig. 6.21. - Curatarea sliturilor si a suprafetelor slefuite prin aspirare si suflare cu aer

Fig. 6.23. - Umplerea sliturilor cu rdsind epoxidica
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Fig. 6.25. - Inserarea benzilor de CFRP directionate cu ajutorul penelor

Fig. 6.26. - Finisarea suprafetei in zona sliturilor
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. - _~
Fig. 6.29. - Aplicarea fasiilor de tesatura si o vedere a fetei inferioare in timpul procesului de
consolidare (cele trei fasii din dreapta sunt aplicate iar in stanga este aplicata doar rasina)

BUPT



6.4. - Incercéri efectuate pe elementul intreg (fard gol) 99

Fig. 6.30. - Vedere a fetei inferioare a placii dupa finalizarea consolidarii

Cu exceptia lucrarilor de pregatire a sliturilor, in toate fazele de lucru pentru
finalizarea consolidarii, echipa a fost constituitda dintr-un singur om. Pentru
realizarea gliturilor au lucrat simultan doi oameni. Consumurile si volumele de
munca specifice consolidarii tin cont de aceasta situatie si sunt evidentiate in Tabelul
6.4. si Fig. 6.31. Aceste marimi nu tin insa cont de anumite variabile, precum:
costul si uzura aparaturii utilizate, timpul necesar curatarii sculelor folosite la
aplicarea rasinii, timpi morti, pauze, etc.

Tabelul 6.4. evidentiaza si incarcarea suplimentara generata de aplicarea
sistemului de consolidare, valoarea acesteia fiind de 8200 g. Tinand cont de faptul
ca prin taierea sliturilor se eliminad o cantitate de beton ce are greutatea de 5250 g,
incarcarea suplimentara adusa de elementele de consolidare este de doar 2950 g.
Este lesne de inteles ca surplusul de greutate este total nesemnificativ, aceasta
reprezentand o proprietate esentiald a sistemului de consolidare in anumite aplicatii,
comparativ cu tehnici traditionale.
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Tabel 6.4. - Consum de materiale si manopera

Tehnica NSMR-FRP EB-FRP
aplicare
- Benzi « . v |Suprafata T N
Componente Slituri pultrudate Rasina pregatits Tesatura Rasina
Numar 14 14 --- 6 6 ---
Dimensiuni - | 5. 15,5000 [1,20x10x2000] -~ |150x3700[100x0,12x3700,  ---
bxhxL [mm]
. 2 ~1150
Consum specific --- 19,20 g/m |=165g/m --- 230 g/m g/m?
Consum " . A A
[/subelement] -—- 38,40 g/banda| 330 g/slit - 85,10 g/fasie |425 g/fasie
Consum total --- 537,60 g 4620 g --- 510,60 g 2550 g
. . . v . . 15 . 7
Volum de 120 min/slit | 2 min/banda | 7 min/slit, min/supraf 15 min/supraf min/supraf
munca pentru - - . - > - > - N
pregitire * 60 min/m 1 min/m 7 min/m |27 min/m<| 40,5 min/m 7 min/m
68 min/m 74,5 min/m?
6 min/slit | 9 min/banda |15 min/slit 15 5 min/supraf 13
Voltjm de min/suprafi min/supraf
m;;ﬁ?afsziru 3 min/m 4,5 min/m |7,5 min/m|27 min/m?| 13,5 min/m? |35 min/m?
15 min/m 75,5 min/m?

*Volumul de munca pentru pregatire contine urmatoarele operatiuni:
NSMR-FRP - slituri - marcare si taiere
- benzi pultrudate - curatare
- rasina - cantarire si amestecare
suprafata pregatita - slefuire
tesatura - taiere la dimensiuni, curatare
- rasina - cantarire si amestecare

EB-FRP

**Volumul de munca pentru aplicare contine urmatoarele operatiune:
NSMR-FRP - glituri - curatare prin aspirare si suflare cu aer
- benzi pultrudate - montare (introducerea in slituri)
- rasina - aplicare (umplerea sliturilor)
EB-FRP - suprafata pregatita - curatare (aspirare si suflare cu aer)
- tesatura - aplicare (intinderea pe suprafata impregnata cu rasind)
- rasina - aplicare (intindere pe suprafata curatata)
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Volum de muncé

£ 80
*g Pregatire Aplicare
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MNSMR-FRP EB-FRP MNSMR-FRP EB-FRP
m Slituri/Suprafatd  mBenziTesatura Rasina
Fig. 6.31. - Volume de munca pentru pregatire si aplicare
Tabel 6.5. - Preturi de materiale ale sistemului de consolidare
Tehnica NSMR-FRP EB-FRP
aplicare
- Benzi « .« |Suprafata N N
Componente Slituri pultrudate Rasina pregitits Tesatura Rasina
Numar 14 14 --- 6 6 ---
Dimensiuni - | 5 15,5000 [1,20x10x2000] -~  |150x3700[100x0,12x3700,  ---
bxhxL [mm]
Pret specific --- 4,59 €/ml |8,53 €/kg --- 34,67 €/m?® | 15,6 €/kg
Pre 9,18 € 2,815 € 12,828 € 6,63 €
[/subelement]
-—- 128,52 € 39,41 € --- 76,97 € 39,78 €
Pret total
167,93 € 116,75 €

Conform calculelor din Anexa I, se observa ca sistemul de consolidare a fost
dimensionat in asa fel incat sa genereze acelasi nivel de suprarezistenta pe ambele
directii. Izoland o suprafata unitara conform Fig. 6.32. elementele de consolidare din
sunt echivalente ca nivel de
suprarezistenta generat (exceptand surpulusurile de material rezultate din rotunjiri
ce tin de tehnologia de aplicare si de dimensiunile furnizate de producator). Astfel, o
comparatie intre cele doua tehnici de consolidare din punct de vedere al costurilor
poate fi concludenta doar pentru o astfel de suprafata unitara.

interiorul

acesteia de pe cele doud directii
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Fig. 6.32. - Izolarea unei suprafete de 1 m?
Tabel 6.6. - Comparatie economica a tehnicilor pentru o suprafatad unitara
Tehnica NSMR-FRP EB-FRP
aplicare
- Benzi <. v |Suprafatd T W
Componente Slituri pultrudate Rasina pregitits Tesatura Rasina
Cantitate pe
1 m? suprafata 4m 4m 660 g 0,45 m? 0,30 m? 345g
de placa
Dimensiuni = | 5. 15,5000 [1,20x10x2000]  ---  |150x3700/100x0,12x3700|  ---
bxhxL [mm]
Consum total - 76,80 g 660 g - 69 g 345¢
Pret total x24 € ~15,8 €
Volum de 240min | 4min | 7min [12,20min| 12,20 min | 7 min
muncd pentru ] -
preg3tire * 251 min 31,40 min
Volum de 122min | 18min | 30min [12,20 min| 4,05 min  [10,50 min
munca pentru - -
aplicare** 60 min 26,75 min
Volum total 351 min =58 min
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6.4. - Incercéri efectuate pe elementul intreg (fér& gol) 103

6.4.3. Incercarea elementului consolidat - Test RCS-FS-DS-01

Suplimentar fata de fincercarea elementului neconsolidat, s-au mai
monitorizat deformatiile specifice din mai multe benzi si fasii de CFRP. Cinci timbre
au fost dispuse pe trei benzi montate in slituri si patru timbre au fost montate pe
doua fasii de tesatura. Pozitiile timbrelor montate pe elemente de consolidare CFRP
sunt prezentate in Fig. 6.33.

Coordonate pozitii timbre

Montate pe NSM08
G-F-01 - 1325,2100

NN G-F-02 - 875,2100

G-F-03 - 425,2100

INSM1

Montat pe NSM06
G-F-04 - 680,1600

INSM1

INSM 11y
Montat pe NSM04

NSM1 G-F-05 - 1325,1100
INSMO! Montat pe EB04
G-F-0|| G-F0p G-tlb1 o G-F-06 - 1515,1975
INSMOSH# * . 5] T G-F-07 - 1515,1375
8 e G-F-08 - 1515,775
INSMO 0]
F-04 Montat pe EB06
ismo 3 G-F-09 - 2275,1975
w
INSMO L.o
_G-FH05
INSMO4 *
3
INSMO P
Q

INSMO2

NSMO1/

EBO1 EB02 EB03 EB04 EBO5 EB06
(0,0)

Fig. 6.33. - Pozitiile timbrelor tensometrice pe elemente CFRP

Elementul consolidat a fost incercat pana la cedarea completa, in timpul
testului Tnregistrandu-se o forta maxima de 185,50 kN. Acestei valori a incarcarii i
corespunde o deplasare centrala de 50 mm. Peste acest nivel, deplasarile au crescut
in timp ce forta verticald s-a diminuat. Specimenul a fost capabil sa se deformeze
extrem de mult inainte de rupere (110 mm), aceasta proprietate fiind extrem de
importanta, deoarece ofera o ampla avertizare vizuald. Considerand criteriul de
cedare al elementului ca fiind definit de o scadere a incarcarii maxime cu 15%, se
poate admite ca cedarea placii consolidate s-a produs la un nivel al fortei exterioare
de 157,70 kN si o valoare corespunzatoare a deplasarii centrale de 64,50 mm.
Diagramele de comportare Forta-Deplasare sunt prezentate in Fig. 6.34.

Sistemul de consolidare a functionat corespunzator, intreaga sa capacitate
fiind antrenata in zona centrald, practic toate elementele CFRP care au fost
intersectate de fisurile principale ceddnd prin ruperea fibrelor. O indicatie
suplimentara a eficacitatii sistemul de consolidare este reprezentata de faptul ca nu
s-au Inregistrat fenomene de cedare prematura (lunecari, dezlipiri, descojiri).
Pozitiile in care s-au rupt elementele CFRP sunt prezente in Fig. 6.35.
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200 1

—
<o
o

Load [kN]

160 -
140 1
120 1|
100 {|
80 -
60 1
a0

20 -

——RCS-FS-DS-01-F-D1
——RCS-FS-DS-01-F-D2
——RCS-FS-DS-01-F-D3
——RCS-FS-DS-01-F-D4
——RCS-FS-DS-01-F-D5

85% ——RCS-FS-DS-01-F-D6
--------- - RCS-FS-DS-01-F-D7
RCS-FS-DS-01-F-D8
RCS-FS-DS-01-F-D9
RCS-FS-DS-01-F-D10
—--85%

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Displacement [mm]

Fig. 6.34. - Diagramele F-D pentru cele 10 pozitii ale captorilor de deplasare

Legenda

RCS-FS-DS-01

Hl““\l““““l\‘|“\“\\IIVI\NNIWI‘NNIﬂ““l“\ —— Fisur principale [a finalu
" i |||||| “"Im testului RCS-FS-DS-01
"""N‘NWHR\ L) \!““l‘ ll : weeeemee Fisuri la finalul testului
a\l | ““NII';’ | A RCS-FS-UU-01
\ ~ l||\! " |||J ‘W"w @ Zona de rupere a benzilor

i montate in slituri
=% Al A--
TN Zona de rupere a fasilor de

) 31 N D resoturs montate prin £B-1R7
4 ||||||I\l |||||l
1 O O

i"" m Fisuri la finalul testului

yatyy i

“NW..,!!!!!'!' ES V.Y
.‘lumlll\“‘llum!h \!!ii!!' 4

/ .ﬂllllll"l‘““”.1'“|||||||Il\‘?\||i||i|\||||!m\

i \ﬂ!!!!!!!!'l/ﬂl\\“lll“““ﬂl\""!!“ﬂﬂ""lll\

Fig. 6.35. - Caracteristicile cedarii elementului consolidat
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6.4. - Incercéri efectuate pe elementul intreg (fér& gol) 105

Starea de fisurare a elementului evidentiaza efectul pozitiv al sistemului de
consolidare, numarul fisurilor aparute fiind mult mai mare decéat in cazul elementului
neconsolidat, in special in treimile marginale. Fisurile mai numeroase, si implicit cu
deschideri mai mici, genereaza bineinteles o comportare mai buna, starea limita de
fisurare fiind atinsa la trepte superioare, comparativ cu o situatie in care fisurile sunt
mai rare si cu deschideri mai mari. Distributia fisurilor la finalul testului este
prezentata in Fig. 6.35., cele principale fiind evidentiate cu linie ingrosata. Este
interesant de remarcat faptul ca, dupa consolidare, fisurile principale ce se deschid
nu coincid in ‘mod obligatoriu cu fisurile deschise in timpul testului pe elementul
neconsolidat. In Fig. 6.35. fisurile din testul initial sunt suprapuse peste starea de
fisurare a elementului consolidat, fiind reprezentate cu linii punctate.

Valorile masurate ale deformatiilor specifice din fibrele elementelor de
consolidare ofera o serie de informatii despre solicitarea materialelor de consolidare
precum si despre modul de lucru al acestora. Pozitia timbrelor relativ la distributia
finala a fisurilor este ilustrata in Fig. 6.36. Se poate observa ca unele dintre timbre
au fost montate in zone in care nu s-au deschis fisuri importante (ex. G-F-04, G-F-
09) iar altele au fost chiar intersectate de fisurile aparute (ex. G-F-01, G-F-07).

Legenda

Fisuri la finalul testului
RCS-FS-DS-01

| I o e |
N
RN ™
LT A
NN E
iS22
|9 Oy
FuTE s
|
e
=P WN

L
N

A
ALl
EEEY

I
I
Fig. 6.36. - Pozitia timbrelor relativ la distributia finala a fisurilor

—— FiSUri principale la finalul
testului RCS-FS-DS-01

Diagramele Forta-Deformatie specificd pentru cele noua timbre sunt
prezentate in Fig. 6.37. Timbrele G-F-03, G-F-04, G-F-08 si G-F-09 au inregistrat pe
parcursul testului valori maxime ce nu depdsesc 0,30%o, denotand faptul ca in
zonele Tn care au fost montate, eforturile in elementele de consolidare sunt foarte
mici (lucru evidentiat si de distributia fisurilor). Pe de alta parte, timbrele G-F-01 si
G-F-05 au Iinregistrat valori maxime ale deformatiilor specifice substantiale, de
19,46%o0 si respectiv 16,67%eo0. Astfel, deformatia specifica in banda pe care a fost
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montat timbrul G-F-01 a depasit chiar valoarea deformatiei specifice ultime data de
producator (17%o).

_. 200 —G-F-01
i G-F-01 —G-F-02
T 180 ; —G-F-03
9 —G-F-04
160 'l —G-F-05
—G-F-06
140 - G-F-07
G-F-08
120 4 G-F-09
G-F-05

100 -

80 -

60 -

40 -

20 -
0 - T T T T T T T T T \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Strain [%o]
Fig. 6.37. - Diagramele F-¢ pentru cele noud timbre montate pe elemente CFRP

Comparand valorile maxime inregistrate de timbrele montate pe acelasi
element de consolidare se obtin graficele din Fig. 6.38. Distanta reprezentata pe axa
absciselor este masurata din punctul in care a fost montat primul timbru pentru

fiecare element in parte (G-F-01 si respectiv G-F-06), pe directia elementului de
consolidare.

—_ G-F-01->G-F-03 —_ G-F-06->G-F-08
825 825
g -8
£20 G:-F-01 £20
w (0]
ﬁ 15 \ ﬁ 15
210 T G-F-07
\ G-F-06 -—0\
5 G-F-02 5
\ G-F-03 L \?—F—OS
0 * 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Distance [mm] Distance [mm]

Fig. 6.38. - Comparatie privind valorile maxime inregistrate de timbrele montate pe acelasi
element de consolidare
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6.4. - Incercéri efectuate pe elementul intreg (fard gol) 107

in continuare, in Fig. 6.39. - Fig. 6.40. sunt prezentate o serie de detalii ale
cedarii elementului consolidat.

Fig. 6.39. - Vedere de ansamblu a fetei inferioare a elementului dupa cedare
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Fig. 6.41. - Detalii de cedare ale benzilor (NSMR)
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e .

Fig. 6.42. - Detalii de cedare in zone de intersectie banda (NSMR) - fasie (EB)
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6.5. Incerciri efectuate pe elementul cu gol
dreptunghiular mic - (RCS-RSC-01)

6.5.1. Incercarea elementului in starea initiald (fara
consolidare) - Test RCS-RSC-UU-01

Pe parcursul incercarii, s-au monitorizat o serie de parametri: valoarea
incarcarii aplicate, deplasarea verticala in 8 puncte diferite, deformatia specifica in 4
puncte pe 3 armaturi inferioare diferite si deformatia specificd in beton intr-o
sectiune. Pozitiile tuturor senzorilor de monitorizare sunt prezentate in Fig. 6.43.

D2
oP1 =G-S-01
_G-5-02 |
I I N,
(& (U]
l | %
l D7 o8 l
I I
‘ D9 ‘ S ¢3
! «P° D10 ! o s @
I I o o
‘ ‘
I I
I I
I I
| |
(0,0) (0,0)

Coordonate pozitii captori deplasare Coordonate pozitii timbre

D1 - 1325,1975 mMontate pe armaturi inferioare

D2 - 1325,2505 G-S-01 - 1325,1925

D3 - 530, 1540 G-S-02 - 530,1620

D4 - 1060, 1540 G-S-03 - 980,740

D7 - 1325, 1060 G-S-04 - 980,1540

D8 - 2000, 1060

D9 - 1060, 770 A Montat pe beton pe fata superioara
D10 - 1380, 740 G-C-01 - 980,1560

G-C-02 - 980,740

Fig. 6.43. - Pozitiile senzorilor

incércarea a fost aplicatd monoton crescitor, pand la atingerea unei valori
de 82 kN. La fel ca in cazul tuturor incercarilor din prezentul program experimental,
suplimentul de incarcare adus de greutatea proprie a anumitor subansambluri s-a
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6.5. - Incercéri efectuate pe elementul cu gol dreptunghiular mic 111

evaluat la 4,75 kN, astfel incat incarcarea maxima atinsa in timpul testului este de
86,75 kN.

Pe parcursul testului, deplasarea verticald maxima a avut valoarea de 11,36
mm, fiind inregistrata in dreptul captorului de deplasare D4. Deplasarea verticalad
maxima inregistrata in centrul placii (captor D1) a atins valoarea de 9,77 mm. Prima
fisura vizibila apare pe fata inferioara a placii la un pas de incarcare ce corespunde
unei valori de 64,75 kN. Punctul de initiere al fisurii este reprezentat de coltul
golului. Fisura se deschide pe o directie cvasi paraleld cu latura lunga a elementului.
La niveluri superioare de incarcare, se deschid inca doua fisuri, avand directiile
indicate in Fig. 6.44. Deschiderea fisurilor si lungimea acestora a crescut odata cu
cresterea incarcarii exterioare, la finalul testului inregistrdndu-se o deschidere
maxima a fisurilor de 2,40 mm.

,,,,,,,,,,

Fig. 6.44. - Configuratia fisurilor si conturul suprafetei de incarcare

Diagramele de comportare Forta-Deplasare sunt prezentate in Fig. 6.45.
pentru toti cei opt captori de deplasare. Se observa ca deplasarea maxima se
inregistreaza in coltul golului, in pozitia captorului D4. Valorile deplasarilor din
dreptul captorilor D1 si D2 sunt apropiate de valorile maxime.
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= 200 - RCS-RSC-UU-01-F-D1
s
5 ——RCS-RSC-UU-01-F-D2
g 180
8 —RCS-RSC-UU-01-F-D3
160 ~ ——RCS-RSC-UU-01-F-D4
RCS-RSC-UU-01-F-D7
140 4
RCS-RSC-UU-01-F-D8
120 A RCS-RSC-UU-01-F-D9
RCS-RSC-UU-01-F-D10
100 -

0 10 20
Displacement [mm]

Fig. 6.45. - Diagrame Forta-Deplasare

6.5.2. Consolidarea elementului

Consolidarea placii s-a realizat prin dispunerea unor materiale compozite
polimerice pe fata inferioara a acesteia, fata intinsa. Astfel, s-au lipit o serie de
benzi din CFRP langa marginile golului, pe ambele directii paralele cu laturile
acestuia. Elementele de consolidare de pe directia paraleld cu latura scurta a golului
s-au montat prin tehnica NSMR-FRP, iar cele de pe directia paralela cu directia lunga
a acestuia s-au montat prin tehnica EB-FRP. Principalele proprietati ale sistemului de
consolidare sunt centralizate in Tabel 6.7.

Tabel 6.7. - Proprietati ale sistemului de consolidare

Tehnica aplicare NSMR-FRP EB-FRP
Componente Benzi pultrudate | Rdsina | Lamele pultrudate | Rasina
Modul de elasticitate [N/mm?] 165000 12800 165000 12800
Deformatia specifica ultima 0,017 --- 0,017 ---
Rezistenta la compresiune [N/mm?] --- 85 --- 85
Rezistenta la intindere [N/mm?] --- 24...27 --- 24...27

Cantitatea necesara de elemente CFRP ce trebuie montata pentru a reface
capacitatea placii a fost determinata analitic, pe baza unei ipoteze simple: se
egaleaza forta de intindere pe care ar fi putut-o prelua armatura de otel (armatura
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eliminata prin taierea golului) cu forta de intindere pe care o pot prelua elementele
CFRP de consolidare. Abordarea este prezentatd sub forma Rel 6.1. Valorile
termenilor din Rel 6.1. precum si calculul detaliat al solutiilor de consolidare sunt
prezentate in Anexa I.

Pe baza calculelor prezentate in anexa, a rezultat necesitatea utilizarii a 5
benzi montate in ,slituri” (NSMR-CFRP) si 1 lamela pultrudata montata prin tehnica
EB-FRP. Configuratia si caracteristicile geometrice ale sistemului de consolidare sunt
prezentate in Fig. 6.46. printr-o vedere a suprafetei inferioare a placii.

Etapele parcurse pentru a realiza consolidarea sunt:

- marcarea pozitiilor sliturilor si taierea acestora

- marcare si slefuirea suprafetei pentru aplicarea lamelei pultrudate

- curatarea sliturilor si a suprafetei slefuite prin aspirare si suflare cu aer

- curatarea benzilor de CFRP si montarea acestora in slituri prin tehnica

NSMR-FRP

- curatarea lamelei pultrudate si aplicarea acesteia prin tehnica EB-FRP.

Etapele sunt identice ca si in cazul consolidarii elementului intreg, aparand
doar o serie de diferente de naturd tehnologica rezultate din aplicarea prin tehnica
EB-FRP a unei lamele pultrudate in loc de fasii de tesatura. Astfel, diferenta majora
consta in pre-impregnarea lamelei cu un strat de rasina.

125 2400 125
i
]
5 NSMR-CFRP
o 1.20x10...2400 mm
ol o
S
NS O‘Z’mg 4 S — Detaliu slit
NSMO02|32 T 7 ——
I
|
|
I
E
| 1t
| Elo
© o
I I~
‘ a|m
I E E
[ QR
' [} [
‘ a8l i3
P { @
o~ ! EBO1
i — - - - - - - - - - -
960 5 1600
2650 lamela EB-CFRP
50x1.20...3700 mm

Fig. 6.46. - Configuratia si caracteristicile geometrice ale sistemului de consolidare
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6.5.3. Incercarea elementului consolidat - Test RCS-RSC-DS-
01

Suplimentar fata de incercarea elementului neconsolidat, patru timbre au
fost dispuse pe doua benzi montate in slituri si patru timbre au fost montate pe
lamela pultrudatéd montata prin tehnica EB-FRP. Pozitiile timbrelor montate pe
elemente de consolidare CFRP sunt prezentate in Fig. 6.47.

Coordonate pozitii timbre

Montate pe NSM01
G-F-01 - 1080,1660
G-F-02 - 780,1660
G-F-03 - 530,1660

Montat pe NSM05
G-F-04 - 1080,1860

Montat pe EBO1
G-F-05 - 1025,770
G-F-06 - 1025,1240
G-F-07 - 1025,1540
G-F-08 - 1025,1840

G-F-08

NSM04 m: B #
NSMO02 5

YEBO1

Fig. 6.47. - Pozitiile timbrelor tensometrice pe elemente CFRP

Elementul consolidat a fost incercat pana la cedarea completd, in timpul
testului inregistréndu-se o forta maxima de 85,75 kN. Acestei valori a incarcarii i
corespunde o deplasare centrald de 27,76 mm si o deplasare maxima inregistrata la
coltul golului de 27,99 mm. Peste acest nivel, deplasarile au crescut pana la o
valoare maxima de 32,47 mm atat in D1 cat si in D4 si de 32,97 mm in D2.
Considerand criteriul de cedare al elementului ca fiind definit de o scadere a
fncarcarii maxime cu 15%, se poate admite ca cedarea placii consolidate s-a produs
la un nivel al fortei exterioare de 72,90 kN si o valoare corespunzatoare a deplasarii
centrale de 32,47 mm. Diagramele de comportare Forta-Deplasare sunt prezentate
in Fig. 6.48.

Comportarea sistemului de consolidare este diferita pentru fiecare element
de consolidare in parte. Astfel, consolidarea cu lamela pultrudata lipita prin EB-FRP a
cedat prematur, printr-un fenomen de cedare prin pierderea aderentei, dezlipirea
producandu-se preponderent in stratul superficial de beton. Pe de alta parte, toate
benzile CFRP montate in slituri s-au rupt, demonstrand aderenta corespunzatoare a
elementelor. Benzile s-au rupt in zone din imediata vecinatate a coltului golului.
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_200 - RCS-RSC-DS-01-F-D1
< ——RCS-RSC-DS-01-F-D2
U130 4 ——RCS-RSC-DS-01-F-D3
9 ——RCS-RSC-DS-01-F-D4
160 - RCS-RSC-DS-01-F-D7
RCS-RSC-DS-01-F-D8
140 | RCS-RSC-DS-01-F-D9
RCS-RSC-DS-01-F-D10
120 - — . -85%
100
80
60
40
20
0+ v . . : . . Y . Y Y .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Displacement [mm]

Fig. 6.48. - Diagramele Forta-Deplasare pentru cei 8 captori

La fel ca si in cazul elementului intreg, starea de fisurare a elementului
consolidat evidentiaza efectul pozitiv al sistemului de consolidare. Astfel, in zona
benzilor de CFRP montate in slituri, concentratia fisurilor este extrem de mare,
comparativ cu elementul neconsolidat. Distributia fisurilor la finalul testului este
prezentatd in Fig. 6.49., cele principale fiind evidentiate cu linie Tngrosata. Fisurile
principale, care determind cedarea elementului sunt identice cu cele deschise in
urma testului pe elementul neconsolidat.

Pozitia timbrelor relativ la distributia finala a fisurilor este ilustrata in Fig.
6.50. Se poate observa ca unele dintre timbre au fost montate in zone in care nu s-
au deschis fisuri importante (ex. G-F-03, G-F-05) iar altele au fost chiar intersectate
de fisurile aparute (ex. G-F-01, G-F-04, G-F-07).

Diagramele Forta-Deformatie specifica pentru cele noua timbre sunt
prezentate in Fig. 6.51. Timbrele G-F-03 si G-F-05 au inregistrat pe parcursul
testului valori maxime ce nu depdsesc 0,30%o0, denotand faptul ca in zonele in care
au fost montate, eforturile Tn elementele de consolidare sunt foarte mici (lucru
evidentiat si de distributia fisurilor). Pe de alta parte, timbrele G-F-01 si G-F-04 au
inregistrat valori maxime ale deformatiilor specifice substantiale, de 11,56%o0 si
respectiv 17,78%eo0. Astfel, ca si in cazul testului RCS-FS-DS-01, s-au inregistrat
valori ale deformatiei specifice maxime ce au depasit valoarea deformatiei specifice
ultime data de producator (17%o). Timbrele fixate pe lamela pultrudata montata
prin EB-FRP nu au inregistrat valori mai mari de 3,30%o, lucru datorat cel mai
probabil cedarii premature a lamelei si desprinderii acesteia de suprafata de beton.
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Legenda

Fisuri la finalul testului
RCS-RSC-DS-01

e FiSUri principale la finalul
testului RCS-RSC-DS-01

Fig. 6.49. - Distributia fisurilor la finalul testului RCS-RSC-DS-01

Legenda

Fisuri la finalul testului
RCS-RSC-DS-01

——— FiSUri principale la finalul
testului RCS-RSC-DS-01

Fig. 6.50. - Pozitia timbrelor relativ la distributia finala a fisurilor
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Fig. 6.51. - Diagramele F-¢ in elemente CFRP de consolidare

Comparand valorile maxime inregistrate de timbrele montate banda NSM 01
se obtine graficul din Fig. 6.52. Distanta reprezentatda pe axa absciselor este
madsurata din punctul in care a fost montat timbrul G-F-01, pe directia elementului
de consolidare.

G-F-01->G-F-03

2 14

c 1?2 TFot

b \

1]

o

3 \ G-F-02

N\ G-F-03

o NOAR O

0 500 1000 1500

Distance [mm]

Fig. 6.52. - Variatia deformatiei specifice maxime in timbrele montate pe banda NSM01
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in continuare, in Fig. 6.53. - Fig. 6.56. sunt prezentate o serie de detalii ale
cedarii elementului consolidat.

Fig. 6.54. - Detaliu de cedare a unei benzi montate in slit
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6.5. - Incercéri efectuate pe elementul cu gol dreptunghiular mic 119

Fig. 6.55. - Cedarea prin pierderea aderentei a lamelei montate prin EB-FRP
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Fig. 6.56. - Initierea cedarii prin pierderea aderentei lamelei

Fig. 6.57. - Detaliu de zona in care cedarea s-a produs in interiorul compozitului
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Fig. 6.59. - Ridicarea colturilor placii sub efectul incarcarilor aplicate
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6.6. Incercari efectuate pe primul element cu gol
dreptunghiular mare - (RCS-RLC-01)

6.6.1. Incercarea elementului in starea initiald (fira
consolidare) - Test RCS-RLC-UU-01

Pe parcursul incercarii, s-au monitorizat o serie de parametri: valoarea
incarcarii aplicate, deplasarea verticala in 8 puncte diferite, deformatia specifica in 4
puncte pe 3 armaturi inferioare diferite si deformatia specificd in beton intr-o
sectiune. Pozitiile tuturor senzorilor de monitorizare sunt prezentate in Fig. 6.60.

P2 =G-5-02
D1 G-S-01
D3 D4
o5
G-S703 G:5-04_G-S-05
D6 D7 D8 -
‘ ‘ ‘ G-C-01  G-C-02 ‘
I I I I
I I I I
| | | |
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
| | | |
® - - - L e i 4
(0,0) (0,0)

Coordonate pozitii captori deplasare Coordonate pozitii timbre

D1 - 1325,1975
D2 - 1325,2505
D3 - 530, 1540
D4 - 1060, 1540
D5 - 740, 1380
D6 - 650, 1060
D7 - 1325, 1060
D8 - 2000, 1060

mMontate pe armaturi inferioare
G-S-01 - 1325,1935
G-S-02 - 1325,2470
G-S-03 - 1325,1135
G-S-04 - 1625,1135
G-S-05 - 1925,1135

A Montat pe beton pe fata superioara
G-C-01 - 1325,1135
G-C-02 - 1625,1135

Fig. 6.60. - Pozitiile senzorilor

Incércarea a fost aplicatd monoton crescitor, pand la atingerea unei valori
de 74,50 kN (incluzand suplimentul adus de greutatea proprie a anumitor
subansambluri).

BUPT



6.6. - Incercéri efectuate pe primul element cu gol dreptunghiular mare 123

Pe parcursul testului, deplasarea verticala maxima a avut valoarea de 9,59
mm, fiind Tnregistrata in dreptul captorului de deplasare D7. Deplasarea verticalad
maxima inregistrata in centrul placii (captor D1) a atins valoarea de 8,04 mm. Prima
fisura vizibila apare pe fata inferioara a placii la un pas de incarcare ce corespunde
unei valori de 59,75 kN. Punctul de initiere al fisurii este reprezentat de centrul
marginii golului (in zona captorului D7 si a timbrului G-S-03). Fisura se deschide pe
o directie cvasi paralelda cu latura lunga a elementului. La niveluri superioare de
incarcare, se deschid inca doua fisuri, avand directiile indicate in Fig. 6.61.
Deschiderea fisurilor si lungimea acestora a crescut odatda cu cresterea incarcarii
exterioare, la finalul testului inregistrandu-se o deschidere maxima a fisurilor de
1,00 mm.

~A'LO \56’0
U
I
I
| I
I |
I
LY_d

Fig. 6.61. - Configuratia fisurilor si conturul suprafetei de incarcare

Diagramele de comportare Forta-Deplasare sunt prezentate in Fig. 6.62.
pentru toti cei opt captori de deplasare.

In timpul Tncercarii s-au masurat valori maxime ale deformatiilor specifice
din armaturi de 55%o. Aceste valori sunt mai mari decat deformatiile specifice
inregistrate in urma incercarilor la tractiune pe epruvete confectionate din plasele de
armaturd utilizate pentru armarea elementelor. Tindnd cont de starea de fisurare a
elementului, este limpede ca valorile maxime ale deformatiilor specifice au fost
inregistrate in cele trei timbre amplasate in proximitatea fisurii (G-S-01, G-S-02 si
G-S-03), valoarea maxima de 55%o fiind inregistrata de timbrul G-S-03.
Deformatiile specifice din armaturile pe care au fost montate aceste trei timbre au
depasit valoarea limitei de curgere. Diagramele de Forta-Deformatie specifica sunt
prezentate in Fig. 6.63.
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- 200 ——RCS-RLC-UU-01 - F-D1
v
o ——RCS-RLC-UU-01-F-D2
2 180 A
g ——RCS-RLC-UU-01-F-D3
160 —RCS-RLC-UU-01 -F-D4
——RCS-RLC-UU-01 -F-D5
140 4
——RCS-RLC-UU-01 - F-D6
120 A RCS-RLC-UU-01-F-D7
RCS-RLC-UU-01-F-D8
100 A
80
A 9
ol A
40 /
20 4
I
0 - r .
0 10 20
Displacement [mm]
Fig. 6.62. - Diagrame Forta-Deplasare
_200 - —G-5-01
z
< —G-5-02
B 180 A G-5-03
8 —G-5-04
160 4 —G-5-05
140 A
120 A
100 A
80
. Fl—"z/-—’—
40 -
20 -
0 . : : . : : . : : .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Strain [%oo]

Fig. 6.63. - Diagramele F-¢ in armaturi
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6.6.2. Consolidarea elementului

Consolidarea placii s-a realizat prin dispunerea unor materiale compozite
polimerice pe fata inferioara a acesteia. S-au lipit o serie de benzi din CFRP langa
marginea lunga a golului, pe directia paraleld cu aceasta. Elementele de consolidare
s-au montat prin tehnica NSMR-FRP. Proprietatile sistemului de consolidare sunt
identice cu cele utilizate la elementele anterioare pentru tehnica NSMR-FRP si sunt
prezentate in Tabel 6.3.

Cantitatea necesara de elemente CFRP ce trebuie montatd pentru a reface
capacitatea placii a fost determinata analitic, pe baza aceleasi ipoteze ca si in cazul
elementului cu gol dreptunghiular mic. Abordarea este prezentata sub forma Rel
6.1. Valorile termenilor din Rel 6.1. precum si calculul detaliat al solutiilor de
consolidare sunt prezentate in Anexa I.

Pe baza calculelor prezentate in anexa, a rezultat necesitatea utilizarii a 4
benzi montate in ,slituri” (NSMR-CFRP). Configuratia si caracteristicile geometrice
ale sistemului de consolidare sunt prezentate in Fig. 6.64. printr-o vedere a
suprafetei inferioare a placii.

Etapele parcurse pentru a realiza consolidarea sunt identice cu cele necesare
pentru consolidarea elementelor precedente, cu mentiunea ca din moment ce nu
existd elemente compozite montate prin tehnica EB-FRP, etapele aferente acestei
tehnici se elimina.

o
(o)}
oo}
o
° Detaliu slit
n
(o)}
M NSMR-CFRP
4 NSMR-CFRP 1.20x10...2000 mm
1.20x10...2400 mm
N
[}
NSMO04 | 1, e
NsMp3 — v |~ |
NSMO2 |\ svbi = 7 E— N |
W -- od |
| | }
| | |
o | | | 4
O ! ! |
o | | |
- | | |
I I |
1 Detaliu slit 1 i
L o - L ____o_o_______
%2% 2400 {2% ! ﬂ,io !
| 2650 |

Fig. 6.64. - Configuratia si caracteristicile geometrice ale sistemului de consolidare
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6.6.3. Incercarea elementului consolidat - Test RCS-RLC-DS-
01

Suplimentar fata de incercarea elementului neconsolidat, trei timbre au fost
dispuse pe banda din proximitatea marginii golului. Pozitiile timbrelor montate pe
elemente de consolidare CFRP sunt prezentate in Fig. 6.65.

Coordonate pozitii timbre

Montate pe NSMO1
G-F-01 - 1325,1175
G-F-02 - 1625,1175
G-F-03 - 1925,1175

NSM04
NSMO02

SMP3
B S X, Y X1V o4 LR

Fig. 6.65. - Pozitiile timbrelor tensometrice pe elemente CFRP

Elementul consolidat a fost incercat pana la cedarea completd, in timpul
testului inregistréndu-se o forta maxima de 74,75 kN. Acestei valori a incarcarii i
corespunde o deplasare centrala de 8,04 mm si o deplasare maxima inregistrata de
captorul D7 de 8,44 mm. Considerand criteriul de cedare al elementului ca fiind
definit de o scadere a incarcarii maxime cu 15%, se poate admite ca cedarea placii
consolidate s-a produs la un nivel al fortei exterioare de 63,54 kN si o valoare
corespunzatoare a deplasarii centrale de 12,40 mm. Deplasare centrala maxima
inregistrata a atins valoarea de 87,70 mm, corespunzand ruperii totale a
elementului. Diagramele de comportare Forta-Deplasare sunt prezentate in Fig.
6.66.

Toate benzile CFRP montate in slituri s-au rupt in zona centrald a acestora,
in dreptul fisurii principale.
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200 - RCS-RLC-DS-01-F-D1
Z —RCS-RLC-DS-01-F-D2
B 180 - ——RCS-RLC-DS-01-F-D3
9 —RCS-RLC-DS-01-F-D4
160 —RCS-RLC-DS-01-F-D5
RCS-RLC-DS-01-F-D6
RCS-RLC-DS-01-F-D7
140 + RCS-RLC-DS-01 - F-D8
— . -85%
120 4
100 4
80
i 85%
60 A T =t
,c — G T T e gy
40 4
20 -
- T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120 130
Displacement [mm]

Fig. 6.66. - Diagramele Forta-Deplasare pentru cei 8 captori

La fel ca si in cazul elementului intreg, starea de fisurare a elementului
consolidat evidentiaza efectul pozitiv al sistemului de consolidare. Astfel, in zona
benzilor de CFRP montate in slituri, concentratia fisurilor este extrem de mare,
comparativ cu elementul neconsolidat. Distributia fisurilor la finalul testului este
prezentata in Fig. 6.67., cele principale fiind evidentiate cu linie ingrosata. Fisurile
principale, care determinad cedarea elementului, nu sunt in mod obligatoriu identice
cu cele deschise in urma testului pe elementul neconsolidat.

Pozitia timbrelor relativ la distributia finala a fisurilor este ilustrata in Fig.
6.68. Diagramele Forta-Deformatie specifica pentru cele trei timbre sunt prezentate
in Fig. 6.69. Toate timbrele montate pe benzi CFRP au inregistrat valori maxime ale
deformatiilor specifice substantiale, variind intre de 9,24%o0 si 18,59%o0. Din nou, ca
si in testele precedente (RCS-FS-DS-01 si RCS-RSC-DS-01), s-au inregistrat valori
ale deformatiei specifice maxime ce au depasit valoarea deformatiei specifice ultime
data de producator (17%o). Comparand valorile maxime inregistrate de timbrele
montate banda NSM 01 se obtine graficul din Fig. 6.70. Distanta reprezentata pe
axa absciselor este masurata din punctul in care a fost montat timbrul G-F-01, pe
directia elementului de consolidare.
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Legenda

Fisuri la finalul testului
RCS-RLC-DS-01

e FiSUTT principale la finalul
testului RCS-RLC-DS-01

Fig. 6.67. - Distributia fisurilor la finalul testului RCS-RLC-DS-01

Legenda

Fisuri la finalul testului
RCS-RLC-DS-01

e Fisuri principale la finalul
testului RCS-RLC-DS-01

Fig. 6.68. - Pozitia timbrelor relativ la distributia finala a fisurilor

BUPT



6.6. - Incercari efectuate pe primul element cu gol dreptunghiular mare 129
= 200 —G-F-01
zZ
=3 —G-F-02
0
g 180 G-F-03
—

160
140
120
100
80
60 _—f/\
¥; G-F-03
40
GF-01  G-Fjo2
20
t
0 . . . . : . . : :
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Strain [%oo]

Fig. 6.69. - Diagramele F-¢ in elemente CFRP de consolidare

o NGO

G-F-01->G-F-03

1G-Fo01
GF-02 N
UGF03
0 500 1000

1500
Distance [mm]

Fig. 6.70. - Variatia deformatiei specifice maxime in timbrele montate pe banda NSM01
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in continuare, in Fig. 6.71. - Fig. 6.75. sunt prezentate o serie de detalii ale
cedarii elementului consolidat.

Fig. 6.71. - Starea placii la finalul incercarii

Fig. 6.72. - Vedere a fisurii principale in zona captorului D7 (armatura si elemente CFRP rupte)
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Fig. 6.73. - Detalii cedare - vecinatatea captorului D7
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6.7. Incerciri efectuate pe al doilea element cu gol
dreptunghiular mare - (RCS-RLC-02)

6.7.1. Incercarea elementului in starea initiald (fara
consolidare) - Test RCS-RLC-UU-02

Monitorizarea incercarii a fost identica cu testul RCS-RLC-UU-01, pozitiile
tuturor senzorilor fiind prezentate in Fig. 6.60.

Incarcarea a fost aplicata monoton crescator, pana la atingerea unei valori
de 66,75 kN (incluzand suplimentul adus de greutatea proprie a anumitor
subansambluri). Pe parcursul testului, deplasarea verticala maxima a avut valoarea
de 8,88 mm, fiind inregistrata in dreptul captorului de deplasare D7. Deplasarea
verticalda maxima inregistrata in centrul placii (captor D1) a atins valoarea de 8,51
mm. Prima fisurd vizibila apare pe fata inferioara a placii la un pas de incarcare ce
corespunde unei valori de 55 kN. Punctul de initiere al fisurii este reprezentat de
centrul marginii golului (in zona captorului D7 si a timbrului G-S-03). Ca si in cazul
testului RCS-RLC-UU-01, fisura se deschide pe o directie cvasi paraleld cu latura
lunga a elementului. La niveluri superioare de incarcare, se deschid inca doua fisuri,
avand directiile indicate in Fig. 6.74. Diagramele de comportare Fortd-Deplasare
sunt prezentate in Fig. 6.75. In timpul Tncercarii s-au masurat valori maxime ale
deformatiilor specifice din armaturi de 12,87%eo, in timbrul G-S-02. Diagramele de
Forta-Deformatie specifica sunt prezentate in Fig. 6.76.

Fig. 6.74. - Configuratia fisurilor si conturul suprafetei de incarcare
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> 200 - ——RCS-RLC-UU-02-F-D1
s
. —RCS-RLC-UU-02-F-D2
g 180 A
9 —RCS-RLC-UU-02-F-D3
160 A —RCS-RLC-UU-02-F-D4
—RCS-RLC-UU-02-F-D5
140 -
——RCS-RLC-UU-02-F-D6
120 A RCS-RLC-UU-02-F-D7
RCS-RLC-UU-02-F-D8
100 -
80 A
60
40 A
20 4
0 - : .
0 10 20
Displacement [mm]
Fig. 6.75. - Diagrame Forta-Deplasare
200 - —G-5-01
< —G-5-02
E 180 G-5-03
4 —G-5-04
160 4 —G-5-05
140 -
120 1
100
80 A
60 -
40 -
20 -
0 T T T T T T T T T !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Strain [%bo]

Fig. 6.76. - Diagramele F-¢ in armaturi
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6.7.2. Consolidarea elementului

Consolidarea placii s-a realizat prin dispunerea unor materiale compozite
polimerice pe fata inferioara a acesteia. Pentru consolidarea acestui element se
adopta o abordare combinatd a celor prezentate pentru elementele anterioare. In
incercarea de a spori capacitatea elementului prin consolidare, fatd de elementul
RCS-RLC-01, intreaga suprafatd inferioara va fi consolidatd (si nu doar marginile
golului bordate). Astfel, pentru refacerea capacitatii, marginea golului se bordeaza
similar cu cazul elementului RCS-RLC-01, iar pentru sporirea capacitatii, se
consolideaza intreaga suprafata inferioara similar cu elementul RCS-FS-01.
Proprietatile sistemului de consolidare sunt identice cu cele utilizate la elementul
RCS-FS-01, fiind sunt prezentate in Tabel 6.3.

Abordarea analitica prin care s-a calculat cantitatea necesara de elemente
CFRP este prezentata sub forma Rel 6.1. Valorile termenilor din Rel 6.1. precum si
calculul detaliat al solutiilor de consolidare sunt prezentate in Anexa I.

Pe baza calculelor prezentate in anexad, a rezultat necesitatea utilizarii a 13
benzi montate in ,slituri” (NSMR-CFRP) si a 6 fasii de tesatura montate prin tehnica
EB-FRP. Configuratia si caracteristicile geometrice ale sistemului de consolidare sunt
prezentate in Fig. 6.77. printr-o vedere a suprafetei inferioare a placii.

Etapele parcurse pentru a realiza consolidarea sunt identice cu cele necesare
pentru consolidarea elementului RCS-FS-01.

13 NSMR-CFRP

1.20x10...2000 mm?

o~
, = = = . [\
NSM13 e D—
o |
)|
N sm12 ’/
2 / i —
o—psmnn Il £ o
2 I 55 Detaliu slit
g NSM10 z 2
S N hsmog =l
2 B o]
N N e sl N
O—|smos 8%
(=] LN (e} a
[Ta] (o] . .
2 N—smoz Detaliu slit
n
Sr—fusmoe NSMR-CFRP
2 1.20x10...2000 mm
iSMOSfHP— i gl A W o | L\ L
I=) Ard - & - !
n | % s J
NG < |
o SB—Rswo3 i B EAY
> ———hsMo1 o P
s 0 ) A -4 . . w
EB0T  EBO2 TEBO3  EBO4 EBO5  EBO . oa |
|
|

1 E EBO6 i

I

0 0 0 0 0 0 !
,325] 1280] ]280] ]280] ]280] }280] | 325 | 2
=1
—

1060

o~
L J N
o

325 2000 325 | 1,30 |
2650 tesatura EB-CFRP

100x0.12...2765 mm

Fig. 6.77. - Configuratia si caracteristicile geometrice ale sistemului de consolidare
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6.7.3. Incercarea elementului consolidat - Test RCS-RLC-DS-
02

Suplimentar fata de incercarea elementului neconsolidat, trei timbre au fost
dispuse pe banda din proximitatea marginii golului. Pozitiile timbrelor montate pe
elemente de consolidare CFRP sunt prezentate in Fig. 6.78.

Coordonate pozitii timbre

Montate pe NSM0O1
G-F-01 - 1325,1175

NSM13 G-F-02 - 1625,1175

G-F-03 - 1925,1175

SM12]

Montat pe NSM07
G-F-04 - 1325,2575

NSM11

SM10,

SMO!

e

SMO8

Fig. 6.78. - Pozitiile timbrelor tensometrice pe elemente CFRP

Elementul consolidat a fost incercat pana la cedarea completa, in timpul
testului Tnregistrandu-se o forta maxima de 147,25 kN. Acestei valori a incarcarii Ti
corespunde o deplasare centrald de 63,15 mm. Cedarea placii consolidate s-a
produs la un nivel al fortei exterioare de 125,16 kN si o valoare corespunzatoare a
deplasarii centrale de 76 mm. Deplasare centrala maxima inregistrata a atins
valoarea de 84,13 mm, corespunzand ruperii totale a elementului. Diagrama de
comportare Forta-Deplasare este prezentata in Fig. 6.79.

Toate elementele de consolidare intersectate de fisurile principale au cedat
prin ruperea fibrelor.
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200 -

RCS-RLC-DS-02-F-D1

Load [kN]
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100 4
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Fig. 6.79. - Diagrama Forta-Deplasare centrala (D1)

Similar cu situatia placilor anterioare, starea de fisurare a elementului
consolidat evidentiaza efectul pozitiv al sistemului de consolidare. Astfel, pe intreaga
suprafata inferioara a placii, concentratia fisurilor este extrem de mare, comparativ
cu elementul neconsolidat. Distributia fisurilor la finalul testului este prezentata in
Fig. 6.80., cele principale fiind evidentiate cu linie ingrosata.

Pozitia timbrelor relativ la distributia finala a fisurilor este ilustrata in Fig.
6.81. Diagramele Forta-Deformatie specifica pentru cele patru timbre montate pe
elemente CFRP de consolidare sunt prezentate in Fig. 6.82. Timbrele G-F-01, G-F-02
si G-F-03 au finregistrat valori maxime ale deformatiilor specifice substantiale,
variind intre de 9,17%o si 19,96%e0. Din nou, ca si in toate testele precedente, s-au
inregistrat valori ale deformatiei specifice maxime ce au depasit valoarea
deformatiei specifice ultime data de producator (17%so).
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Legenda

Fisuri la finalul testului
RCS-RLC-DS-02

e FisSUrT principale la finalul
testului RCS-RLC-DS-02

Fig. 6.80. - Distributia fisurilor la finalul testului RCS-RLC-DS-02

Legenda

Fisuri la finalul testului
RCS-RLC-DS-02

e FisUri principale la finalul
testului RCS-RLC-DS-02

Fig. 6.81. - Pozitia timbrelor relativ la distributia finala a fisurilor
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in continuare, in Fig. 6.82. - Fig. 6.87. sunt prezentate o serie de detalii ale
cedarii elementului consolidat.

Fig. 6.82. - Starea placii la finalul incercarii

Fig. 6.83. - Vedere a suprafetei superioare a placii la finalul incercarii
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Fig. 6.85. - Detaliu de cedare banda si tesatura intersectate de fisura principala
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o AN gy

Fig. 6.87. - Detaliu de cedare armatura si banda intersectate de fisura principala

S, -
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6.8. Concluzii ale programului experimental

6.8.1. Rezistente; Capacitati

Probabil cel mai important parametru al comportarii placilor este reprezentat
de capacitatea portanta sau rezistenta acestora. Pentru a defini capacitatea
elementelor in diverse stadii, in prezentul paragraf se vor utiliza trei termeni:
capacitatea ultima sau rezistenta, capacitatea la limita elastica si capacitatea la
S.L.S. (Starea Limita de Serviciu). Termenul de capacitate ultima se va referi la
incarcarea centrala maxima aplicata in timpul testelor pe elementele experimentale.
Termenul de capacitate la limita elastica va defini incarcarea centrald aplicata in
momentul atingerii limitei elastice, iar termenul de capacitate la S.L.S. va defini
incarcarea centrald aplicatd Tn momentul atingerii S.L.S. (prin prisma parametrului
deplasare verticald). Modul de stabilire a limitei elastice este detaliat in sectiunea
6.8.2. Curbele de comportare Forta-Deplasare centrala sunt prezentate pentru toate
elementele in Fig. 6.88. si pentru fiecare element in variantd neconsolidatd si
consolidata in Fig. 6.89. - Fig. 6.92. In fiecare din aceste ultime patru diagrame ce
prezinta comportarea fiecarui element in parte, inainte si dupa consolidare, dreptele
reprezentate cu nuantd mai deschisd si cu linie punctata definesc comportarea
elementului Tnainte de consolidare, cele cu nuanta mai inchisa si cu linie intreaga
definind comportarea elementului consolidat. Limitele elastice sunt punctate pe
diagrame utilizdnd cerculete in culoarea curbei de comportare aferente. Dreptele
care definesc rigiditatea la limita elastica sunt reprezentate cu linii punctate, avand
culoarea rosie pentru elementul neconsolidat si o nuanta de bej pentru elementele
consolidate.

200 - . RCS-FS-UU-01
< : ——RCS-FS-DS-01

130 A RCS-RSC-UU-01

9 ——RCS-RSC-DS-01

160 - RCS-RLC-UU-01

——RCS-RLC-DS-01

140 RCS-RLC-UU-02

——RCS-RLC-DS-02

120

100

80

60

40

20

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
Displacement [mm]

Fig. 6.88. - Diagrame de comportare Forta-Deplasare pentru toate testele
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Fig. 6.89. - Diagrame de comportare Forta-Deplasare pentru elementul RCS-FS-01
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Fig. 6.90. - Diagrame de comportare Forta-Deplasare pentru elementul RCS-RSC-01
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200 - - RCS-RLC-UU-01
= i
= ——RCS-RLC-DS-01
EISO E LE_UU
—
...... RIG-EL_UU
160 o e LE_DS
------ RIG-EL_DS
140 4
120 o
100
80
o Fu=74,75
60
40
20
0 . T . : T . T . : T T . s
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120 130
Displacement [mm]
Fig. 6.91. - Diagrame de comportare Forta-Deplasare pentru elementul RCS-RLC-01
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Fig. 6.92. - Diagrame de comportare Forta-Deplasare pentru elementul RCS-RLC-02
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Valorile capacitatilor ultime (F,), ale capacitatilor la limita elastica (F,), si ale
deformatiilor centrale corespunzatoare (D, si Dy) sunt prezentate in Tabel. 6.8. In
ultima coloanad a tabelului sunt inventariate si suprafetele in plan ale celor patru
placi. Valorile prezentate in tabel sunt valori de arie efectiva, rezultate pe baza
distantelor libere de pe cele doua directii.

Tabel 6.8. - Caracteristici de rezistenta si deformatii

Test ] (o] ] L] [m?]
RCS-FS-UU-01 54,25 1,23 118,50 3,72 8,880
RCS-FS-DS-01 124,75 5,95 185,50 48,21 8,880

RCS-RSC-UU-01 60,00% 1,41% 86,75 5,52 7,700
RCS-RSC-DS-01 65,25 2,80 85,75 27,22 7,700
RCS-RLC-UU-01 61,75 2,14 74,50 5,56 6,636
RCS-RLC-DS-01 46,00 1,92 74,75 7,76 6,636
RCS-RLC-UU-02 58,75 2,75 66,75 5,53 6,636
RCS-RLC-DS-02 79,00 2,98 147,25 63,15 6,636

*Masuratorile deformatiilor specifice din armaturi nu sunt relevante in cadrul testului
RCS-RSC-UU-01. Astfel, doar pentru acest element, limita elastici s-a stabilit pe baza
diagramei de Forta-Deplasare. Abordarea contine o dozd de aproximare, insa alura curbelor
este suficient de elocventd pentru ca aproximarea sa nu fie grosolana.

In Fig. 6.93. sunt inventariate toate capacitdtile ultime ale pl3cilor inainte si
dupa consolidare, atat in termeni absoluti cat si ca valori relative la suprafetele
placilor. Aceste grafice nu au menirea de a stabili criterii de performanta pentru
solutiile de consolidare, ci doar inventariaza capacitatile ultime ale elementelor
inainte si dupa consolidare. Comparatii se pot genera de la caz la caz doar pentru
situatii compatibile.
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RCS-FS-01 RCS-RSC-01 RCS-RLC-01 RCS-RLC-02 RCS-FS-01 RCS-RSC-01 RCS-RLC-01 RCS-RLC-02
= Uy m DS sUU mDS

Fig. 6.93. - Capacitati ultime ale elementelor inainte si dupa consolidare

Gratie procesului de consolidare, testele RCS-FS-DS-01 si RCS-RLC-DS-02
au inregistrat o crestere a capacitatilor ultime de 56,54% si respectiv 120,60%, fata
de valorile inregistrate in timpul testelor de referintd RCS-FS-UU-01 si respectiv
RCS-RLC-UU-02. In cadrul testelor RCS-RSC-DS-01 si RCS-RLC-DS-01 nu s-au
inregistrat cresteri ale capacitatilor ultime, fata de elementele de referinta RCS-RSC-
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UU-01 si respectiv RCS-RLC-UU-01, capacitatea fiind doar refacuta prin aplicarea
sistemului de consolidare. Se observa ca, dupa consolidare, elementul RCS-RLC-02
dispune de cea mai mare capacitate ultima raportata la arie, mai mare chiar si decat
cea a elementul intreg. Mai mult, pentru acelasi element RCS-RLC-02 se observa ca
sistemul de consolidare sporeste capacitatea in valoare absoluta chiar, pana la valori
mai mari decat ale elementului intreg neconsolidat. Astfel, un deziderat ce
presupune refacerea prin consolidare a capacitatii absolute a unui element in care se
taie un gol, la nivelul detinut de acelasi element anterior taierii golului, poate fi
indeplinit prin aplicarea sistemului de consolidare.

Trebuie Tnsa tinut cont de faptul ca scopul aplicarii sistemului de consolidare,
si In consecintd natura interventiilor, au fost total diferite de la un grup de elemente
la altul. Astfel, pentru elementele RCS-FS-UU-01 si RCS-RLC-UU-02 scopul
sistemului de consolidare a fost de a le creste capacitate initiald, pe cand pentru
elementele RCS-RSC-UU-01 si RCS-RLC-UU-01 scopul a fost doar refacerea
acesteia. Asadar, se poate afirma ca scopul consolidarii a fost indeplinit de fiecare
din sistemele de consolidare in parte.

Un set de informatii interesante pentru evaluarea comportarii elementelor,
este reprezentat de efectul tdierii golurilor asupra capacitatii ultime a placilor.
Comparatii se pot face atat la nivel de valoare absoluta a incarcarii aplicate (Fig.
6.94. a), dar mai realisticd este o comparatie intre nivelurile capacitatilor ultime
raportate la suprafata acestora (Fig. 6.94. b).

In acelasi timp, influenta scaderii suprafetei efective a placii in urma taierii
golurilor asupra capacitatii ultime este ilustrata grafic in (Fig. 6.95.) atat in termeni
de capacitate ultima absoluta cat si raportata la suprafetele placilor. Astfel, pentru
fiecare element in parte, pe prima coloand este reprezentatd suprafata placii
raportata procentual la suprafata placii intregi. Similar, pentru fiecare element in
parte, pe a doua coloand este prezentatd capacitatea ultima ca procent din
capacitatea elementului intreg. Se poate observa ca prin crearea celor doua tipuri de
goluri in cele trei elemente, suprafata placii scade la 86,71% (prin crearea golului
mic) si respectiv 74,74% (prin crearea golului mare) din suprafata placii fara gol.
Graficele vin in sprijinul afirmatiilor din Cap. 2, putdndu-se observa ca un alt
parametru important pentru capacitatea placilor este pozitia golului si nu doar
marimea acestuia. Astfel, comparand capacitatile ultime raportate la suprafata
placilor pentru elementele RCS-RSC-UU-01 si RCS-RLC-UU-01, se poate observa ca
desi suprafata scade cu peste 10% mai mult in cazul elementului RCS-RLC-UU-01,
capacitatea ultima raportata la suprafata este practic egald pentru cele doua
elemente.

Atat In Fig. 6.92. cat si in Fig. 6.94. si Fig. 6.95. se poate observa ca
elementul RCS-RLC-UU-02 inregistreaza o comportare diferitd de cea a elementului
RCS-RLC-UU-01, cu toate ca, teoretic, geometria, rezemarile si modul de aplicare a
incarcarilor sunt identice. Comportarea diferitd se transpune intr-o capacitate ultima
absoluta mai mica cu 7,75 kN si o capacitate ultima raportata al suprafata mai mica
cu 1,17 kN/m?. Practic, elementul RCS-RLC-UU-02 prezintd capacititi cu 10% mai
scazute decat elementul RCS-RLC-UU-01. Comportarea diferitd poate fi explicata
printr-o eroare de executie, ordinea barelor de pe cele doua randuri de armatura
fiind inversata. Astfel, pentru elementul RCS-RLC-UU-02, armaturile din
proximitatea fibrei extreme inferioare sunt cele de pe directia lunga, in timp ce
pentru toate celelalte elemente, armaturile din proximitatea fibrei extreme inferioare
sunt cele de pe directia scurta.
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Fig. 6.94. - Valorile capacitatilor ultime in valoare absoluta si relativ la suprafata placii inainte
de consolidare
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Fig. 6.95. - Influenta scaderii suprafetei efective a placii in urma taierii golurilor asupra
capacitatilor ultime

Asa cum s-a mentionat anterior, capacitatea la S.L.S. este un alt indicator
important al comportarii elementelor. Limita la S.L.S. (din perspectiva deformatiilor)
s-a stabilit pe baza sagetii admise, evaluata ca L/250, unde L reprezinta deschiderea
laturii scurte a placii. La o deschidere de 2400 mm, L/250 rezulta 9,60 mm. Aceasta
reprezintd valoarea de control la care s-au oprit testele pe elementele
neconsolidate. Deplasarea maxima nu s-a inregistrat intotdeauna in centrul placii
(D1), astfel incat, in anumite teste, deplasarea centrala nu atinge valorile stabilite la
S.L.S., acestea fiind atinse in alte puncte de masurare (ex: a se vedea Fig. 6.45.
unde se poate observa clar ca deplasarea maxima este inregistrata in D4). Pentru a
avea insa o imagine mai reald a capacitatilor la S.L.S. si pentru a putea compara
capacitati corespunzatoare aceleiasi valori a deplasarii centrale, s-a decis sa se
compare valorile fortei exterioare corespunzatoare unei deplasari centrale de 8,04
mm (aceasta fiind valoarea minjmé dintre toate valorile deplasarilor centrale
corespunzatoare atingerii S.L.S.). In Fig. 6.96. sunt inventariate aceste capacitati.
Din nou, compararea capacitatilor se poate face doar tinand cont de scopul
consolidarilor. Astfel, se poate observa ca pentru elementele RCS-FS-01 si RCS-
RLC-02 capacitatile la S.L.S. cresc substantial (cu 28,6% si respectiv 67,5%) prin
consolidare, in timp ce pentru elementele RCS-RSC-01 si RCS-RLC-01 capacitatile la
S.L.S. ante si post consolidare nu difera semnificativ.
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Fig. 6.96. - Capacitdtile la S.L.S. in valoare absoluta si relativ la suprafata placii inainte si dupa
consolidare

6.8.2. Limite elastice

Limita elastica s-a stabilit pe baza inregistrarilor din timpul testelor, precum
si pe baza rezultatelor obtinute in urma incercarilor pe materiale (pe epruvetele
confectionate din plasele de armaturd dispuse la partea inferioara). Astfel, pentru
fiecare din cele patru elemente s-a calculat deformatia specifica la limita elastica pe
baza Rel. 6.2., valorile obtinute fiind centralizate in Tabel 6.9. Limita elastica se
considera a se fi atins in momentul in care cel putin un timbru tensometric indica in
timpul testului o valoare a deformatiei specifice egala cu cea calculata pe baza Rel.
6.2. Valoarea deformatiei specifice la limita elastica s-a utilizat pentru a evalua
capacitatile elementelor la limita elastica si ulterior pentru a calcula ductilitatea
acestora.

Rp,02
Ey = T (6.2.)
unde:
Rp,02 - limita de curgere conventionala la 0,2%
E¢ - modulul de elasticitate al otelului din care sunt confectionate

armaturile (Eg = 200000 MPa)

Tabel 6.9. - Deformatii specifice pentru stabilirea limitei elastice

Element R;,02 [MPa] &y
RCS-FS-01 596 0,00298
RCS-RSC-01 537 0,00269
RCS-RLC-01 546 0,00273
RCS-RLC-02 548 0,00274
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6.8.3. Rigiditate; Ductilitate

Rigiditatea (K) unei pldci la un nivel de incdrcare oarecare este definita ca si
panta diagramei Forta-Deplasare in acel punct. In orice punct sau zona se pot defini
rigiditati secante sau tangente, uzual definindu-se totusi doar doud tipuri de
rigiditati caracteristice: cea initiala si cea elastica. In cadrul prezentului paragraf, se
vor defini doar acestea din urmda. Mai mult, incercarile experimentale au relevat
faptul ca diferenta dintre rigiditatea initiald si rigiditatea elastica este total
nesemnificativa. Astfel, in continuare se va discuta doar de rigiditatea elastica,
asimiland-o practic si cu rigiditatea initiala.

Metoda de stabilire a rigiditatii elastice are la baza determinarea limitei
elastice, prezentatd in sectiunea 6.8.1. Dreptele care definesc rigiditatea elastica
sunt prezentate pe diagramele Forta-Deplasare din Fig. 6.89 - Fig. 6.92. In Tabel
6.10. si in Fig. 6.97. sunt inventariate valorile acestor rigiditati elastice, pentru toate
testele.

Tabel 6.10. - Rigiditati la limita elastica si ductilitati

Test . |/('y“m] D/D,
RCS-FS-UU-01 44,11
RCS-FS-DS-01 20,97 8,10

RCS-RSC-UU-01 42,55

RCS-RSC-DS-01 23,30 9,72
RCS-RLC-UU-01 28,86
RCS-RLC-DS-01 23,96 4,04
RCS-RLC-UU-02 21,36
RCS-RLC-DS-02 26,51 21,19

Daca anterior s-a enuntat faptul ca impreuna cu dimensiunile golului, pozitia
acestuia reprezintd un parametru extrem de important pentru evolutia capacitatilor,
din perspectiva rigiditatii elastice, programul experimental pare sa releve faptul ca
dimensiunea golului este hotaratoare. Astfel, se poate observa in graficul din Fig.
6.97.b ca se pastreaza o anumitd proportionalitate intre scaderea suprafetei placii
prin taierea golului si rigiditatea elastica a acesteia. Din nou este sesizabila diferenta
de comportare dintre cele doua elemente cu gol dreptunghiular mare, in stadiu
neconsolidat.

Aplicarea solutiilor de consolidare nu are o influenta pozitiva semnificativa
asupra rigiditatilor la limita elastica. Deloc surprinzator, singurul element pentru
care se inregistreaza o sporire a rigiditatii elastice prin consolidare este elementul
RCS-RLC-02, in acest caz imbunatatirea fiind substantiala (=#20%). Se poate totusi
afirma ca aplicarea sistemelor de consolidare ce au scopul doar de a reface
capacitatea elementelor cu gol nu conduce la o refacere a rigiditatilor la nivelul
corespunzator momentului pre-incercare a acestora.
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Fig. 6.97. - Valorile rigiditatii la limita elastica si influenta taierii golurilor asupra rigiditatii
elastice a elementelor neconsolidate

Ductilitatea, evaluata pe baza de deplasari, se defineste ca fiind raportul
dintre deplasarea corespunzatoare capacitatii ultime si deplasarea corespunzatoare
limitei elastice. Cu toate ca in sectiunea 6.8.1. in Tabel 6.8. s-au stabilit deplasari
corespunzatoare capacitatii ultime si pentru elementele neconsolidate, acestea nu
sunt neaparat relevante pentru stabilirea ductilitatii elementelor respective. Din
moment ce testele au fost oprite la atingerea S.L.S. (deci prematur din perspectiva
deformatiei ultime), o evaluare a ductilitatii pe baza acestor valori nu ar reflecta
intocmai realitatea. Astfel, in Tabel 6.10. sunt prezentate valorile ductilitatii doar
pentru elementelor consolidate. La fel ca si in cazul rigiditatii elastice, elementul
RCS-RLC-02 prezinta o comportare discordanta, ductilitatea acestuia fiind
disproportional mai mare decét a tuturor celorlalte elemente.

6.8.4. Energia disipata

Energie Disipata (ED) de un element este definita ca si aria de sub diagrama
de Forta-Deplasare centrald. Explicatia anterioara privind ductilitatea si
neinsemnatatea evaludrii acesteia pentru elementele neconsolidate, din pricina
opririi premature a testelor, are acoperire si pentru energia disipata. Astfel, aceasta
marime se va evalua in douda modalitati diferite: pentru testele pe elementele
neconsolidate doar la S.L.S. iar pentru testele pe elementele consolidate si la S.L.S.
si la S.L.U. Evaluarea energiei disipate s-a realizat pentru fiecare element in parte
pe o curba simplificatd, diferenta esentiala intre acestea si cele reale fiind ca cele
simplificate nu mai au definite zonele de descarcare, fiind in acelasi timp limitate la
anumite valori. Diagramele simplificate pentru testele pe elementele neconsolidate
sunt limitate la valoarea deplasarii ce stabileste S.L.S. (D1=8,04 mm) iar cele
trasate pentru testele pe elementele consolidate sunt limitate la valorile
corespunzatoare S.L.D. (85%*Fu). Aceste diagrame sunt prezentate in Fig. 6.98.,
valorile energiei disipate obtinute prin prelucrarea diagramelor fiind centralizate in
Tabel 6.11. si Fig. 6.99.a. La S.L.S. efectul golurilor se transpune intr-o scadere a
cantitatii energiei disipate a elementelor RCS-RSC-UU-01, RCS-RLC-UU-01 si RCS-
ROC-UU-02 pana la valori de 79%, 69,5% si 63,5% din cea corespunzatoare
elementului intreg. Sistemul de consolidare nu confera elementelor refacerea
capacitatii de disipare a energiei la S.L.S.; cu exceptia RCS-RLC-DS-02, toate
elementele dispun de capacitati de disipare mai reduse in comparatie cu cele ante-
consolidare. Astfel, valoarea energiei disipate este mai redusa cu 5%, 14,46% si
respectiv 5,56% pentru elementele RCS-FS-DS-01, RCS-RSC-DS-01 si respectiv
RCS-RLC-DS-01, fatda de testele pe aceleasi elemente neconsolidate
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corespunzatoare. La S.L.U. se observa o diferenta extrem de importanta intre grupul
de teste RCS-FS-DS-01 cu RCS-RLC-DS-02 si grupul RCS-RSC-DS-01 cu RCS-RLC-

DS-01.
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Fig. 6.98. - Diagramele simplificate Forta-Deplasare
Tabel 6.11. - Energia disipata la S.L.S. si la S.L.U.
Test EDsis EDsiu
[kN*mm] [kN*mm]
RCS-FS-UU-01 726 -
RCS-FS-DS-01 689 10416
RCS-RSC-UU-01 574 -—-
RCS-RSC-DS-01 491 2514
RCS-RLC-UU-01 504 ---
RCS-RLC-DS-01 476 787
RCS-RLC-UU-02 461 ——-
RCS-RLC-DS-02 589 8893
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Fig. 6.99. - Valorile energiei disipate la S.L.S. si la S.L.U.

6.8.5. Moduri de cedare

Placile de beton armat incarcate perpendicular pe planului lor sunt supuse
bineinteles unei solicitari de incovoiere cu taiere. In cazul placilor rezemate pe
contur, efectul de taiere nu este de regulda semnificativ, putand insa deveni
important in cazul existentei unor fincarcari concentrate mari, prin efectul de
strapungere, efect guvernant si in cazul placilor rezemate concentrat (cazul
planseelor dald). Tinand cont de rezemarea elementelor experimentale si de
modalitatea de aplicare a incarcarilor (pe o zona suficient de mare pentru a evita
strapungerea), comportarea placilor este caracteristica unor elemente solicitate la
incovoiere. Trebuie insd mentionat faptul ca solicitarea nu este de incovoiere pura.

In cazul prezentelor incercari pe elementele neconsolidate, datoritd clasei
ridicate a betonului, aparitia fisurilor este intarziatd, acestea apdrand brusc, cu
lungimi mari si la niveluri superioare de incarcare. In acelasi timp, numarul fisurilor
este mic, aparand 3, 4 fisuri ale caror deschideri se largesc odatd cu cresterea
nivelului de fincarcare. Directia fisurilor este pentru toate testele conforma cu
comportarea teoreticd a unor pldci incovoiate, fisurile aparand pe directia unor linii
de rupere ce definesc o capacitate la incovoiere minima. In cazul elementului RCS-
RSC-UU-01, coltul golului reprezinta punctul de initiere a fisurilor.

Efectul propice al sistemului de consolidare pentru fiecare element in parte
este relevat si de starea de fisurare, materialele FRP asigurdand o mai buna
redistribuire a eforturilor precum si o uniformizare a acestora. Acest beneficiu se
transpune intr-o stare de fisurare a elementului consolidat caracterizata de fisuri
mai multe, mai dese si evident cu deschideri mai mici comparativ cu fisurarea
placilor neconsolidate. Aceste observatii sunt evidentiate grafic prin prezentare
starilor finale de fisurare a tuturor elementelor la subcapitolele anterioare (a se
vedea Fig. 6.15., Fig. 6.35., Fig. 6.44., Fig. 6.49., Fig. 6.61., Fig. 6.67., Fig. 6.74. si
Fig. 6.80.).

Pentru elementele consolidate cu materiale FRP, distributia eforturilor in
elementele FRP precum si modul de cedare a sistemului de consolidare sunt
indicatori extrem de importanti pentru definirea eficientei solutiei de consolidare.
Comportarea unor elemente de beton armat consolidate cu materiale compozite
polimerice poate evidentia doud tipuri de cedari ale sistemului de consolidare:
cedare prin pierderea aderentei (care poate fi definitd si ca o ruinare a conlucrarii
dintre elementul de beton armat si sistemul FRP) si cedare prin ruperea fibrelor. Asa
cum este aratat in cadrul Cap. 3, cedarea prin pierderea aderentei poate surveni in
diverse locatii, atat la interfata adeziv-beton céat si in interiorul stratului de adeziv
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sau a celui de beton. Este limpede ca un sistem de consolidare este eficient in
totalitate dacd modul de cedare ce il caracterizeaza este acela prin ruperea fibrelor.

In cadrul incercarilor experimentale din prezentul program, modul uzual de
cedare este cel prin ruperea fibrelor. Singura exceptie este intalnita in cazul lamelei
pultrudate montate prin tehnica EB-FRP si care bordeaza latura lunga a golului creat
in elementul RCS-RSC-01. Aceastda cedare prematura prin pierderea aderentei este
insa de asteptat, in marea majoritate a situatiilor, lamelele pultrudate montate prin
tehnica EB-FRP, fara ancoraje, cedand in aceasta maniera. Daca ruperea fibrelor in
cazul benzilor montate in slituri reprezintd o consecinta fireasca a utilizarii acestei
tehnici (practic aderenta net superioara a acestor tipuri de elemente este principalul
atu), surprinzator este faptul cd toate tesaturile montate prin tehnica EB-FRP au
cedat tot prin ruperea fibrelor. Caracterul neasteptat al comportarii fasiilor de
tesatura rezulta in urma inventarierii incercarilor experimentale prezentate in studiul
bibliografic din Cap. 4. Concluzia indosarierii modurilor de cedare este prezentata in
cadrul subcapitolului 3.2.2. - ultimul paragraf, mentionandu-se ca 80% din modurile
de cedare ale elementelor consolidate utilizand tehnica EB-FRP sunt caracterizate de
pierderea aderentei. Comportare optima a fasiilor de tesatura este o consecinta a
unui proces de aplicare corespunzator si a unor lungimi de ancoraj suficiente.

O particularitate interesanta a ruperii benzilor pultrudate montate in slituri
este reprezentata de faptul cd nu existda o sectiune transversala clara de rupere,
identificabila cu ruperea tuturor fibrelor (a se vedere spre ex. Fig.6,41., Fig.6,42.,
Fig.6,54., Fig.6,72., Fig.6,73., Fig.6,87.). Asuméand o distributie liniara a
deformatiilor specifice pe inaltimea unei sectiuni transversale, ruperea se initiaza
bineinteles in fibrele extreme exterioare, propagandu-se sub efectul cresterii
eforturilor spre interiorul benzilor. In consecinta, ruperea fibrelor se produce
etapizat, consecutiv si nu simultan, pozitia exacta in care apare ruperea variind in
anumite limite pe inaltimea benzii.
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7. STUDIU COMPARATIV PRIVIND
CONCORDANTA REZULTATELOR TEORETICE CU
CELE EXPERIMENTALE

Pentru fiecare element experimental s-au creat cate douda modele numerice
diferite. Primul, pentru evaluarea comportarii elementului in stare neconsolidata a
presupus incarcarea monotona pana la atingerea criteriului de oprire a analizei sau
pana la pierderea convergentei modelului. Astfel, pe baza acestui model se
evalueazd comportarea elementului neconsolidat, prin prisma diagramei
caracteristice de comportare Forta-Deplasare centrala. Al doilea model incearca sa
simuleze comportarea elementului consolidat, in aceleasi conditii cu testul
experimental. Astfel, modelul este construit pe baza celui anterior, impunand o
descarcare a elementului experimental, intr-o faza de pre-colaps, in asa fel incat sa
nu se distruga convergenta modelului (practic, se descarca elementul cu 1 sau cu 2
pasi inainte de pasul de incarcare ce defineste cedarea elementului neconsolidat).
Dupd descarcare, se aplicd sistemele de consolidare si se reincarca in sens
gravitational pana la atingerea criteriilor de oprire a analizei.

7.1. Modelarea comportarii elementului RCS-FS-01

in Fig. 7.1. este prezentata comportarea elementului inainte de consolidare
prin intermediul diagramei caracteristice Forta-Deplasare centrald, prin comparatie
cu diagrama rezultatd in urma testelor experimentale. Curba de culoare mov
reprezinta comportarea teoretica (RCS-FS-UU-01_FEM) in timp ce pentru elementul
experimental (RCS-FS-UU-01) s-a pastrat culoarea caracteristica de la Cap. 6. Fig.
7.2. prezinta aceeasi diagrama teoretica, incluzand insa toate fazele din procesul de
incercare a elementului: incercare element neconsolidat, aplicarea sistemului de
consolidare si reincercarea elementului consolidat. In figura sunt trei curbe distincte
care definesc comportarea experimentald a elementului (neconsolidat si consolidat)
precum comportarea teoreticd in ansamblu. Pentru o corectd vizualizare a
rezultatelor, diagrama de comportare a elementului in stare consolidata obtinuta
experimental s-a translatat, in asa fel incat prima valoare a deplasarii centrale sa fie
egala cu valoarea deplasarii centrale remanente in urma incercarii elementului in
stare neconsolidatd. Aceastd diagrama translatata (RCS-FS-DS-01_REM) este
reprezentata cu linie punctatd, diagrama de culoare rosie (RCS-FS-DS-01_FEM) fiind
obtinuta in urma modeldrii numerice. Se poate observa ca in ambele situatii de
modelare, diferenta de forta maxima inregistratd nu este semnificativa intre
experiment si model, insa comportarile nu sunt deosebit de concordante prin prisma
deformatiilor. In acelasi timp se observa ca din punct de vedere al fortei maxime
raportate, modelul prezintda o anumitd dualitate, raportul dintre valorile
experimentale si cele teoretice fiind subunitar pentru elementul neconsolidat si
supraunitar pentru cel consolidat.
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Fig. 7.1. - Comparatie privind diagramele Forta-Deplasare centrald obtinute teoretic si
experimental pentru elementul RCS-FS-UU-01
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Fig. 7.2. - Comparatie privind diagramele Forta-Deplasare centrald obtinute teoretic si
experimental pentru elementul RCS-FS-01
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7.1. - Modelarea comportarii elementului RCS-FS-01 155

Diferentele de forta ma>§im‘a’| sunt de 6,75 kN si 9,25 kN, ceea ce procentual
inseamna o variatie de =5%. In Tabel 7.1. sunt centralizate valorile capacitatilor
maxime inregistrate numeric si teoretic, precum si raportul dintre acestea. In
modelul elementului in stare neconsolidata rigiditatea este mai mare decat cea
rezultatd experimental. Pentru modelul elementului consolidat, degradarea de
rigiditate este mai mare, si in consecintd, rigiditatea teoreticd este mai mica decat
cea inregistrata experimental.

Starea de fisurare obtinutd numeric la finalul incercarii elementului
neconsolidat este prezentatd in Fig. 7.3. a in timp ce in Fig. 7.3. b sunt izolate doar
fisurile cu deschideri mai mari de 0,20 mm. Starea de fisurare la finalul incercarii
elementului consolidat este prezentata in Fig. 7.4. a, fiind prezentate doar fisurile
principale, cu deschideri mai mari de 2 mm. Ca si o comparatie, in Fig. 7.4. b este
prezentatd o vedere a suprafetei superioare a placii la finalul fincercarii
experimentale.

a)

b)

Fig. 7.3. - Starea de fisurare obtinutda numeric la finalul incercarii elementului neconsolidat

Fig. 7.4. - Starea de fisurare obtinutda numeric si experimental la finalul incercarii elementului
consolidat
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7.2. Modelarea comportarii elementului RCS-RSC-01

In Fig. 7.5. este prezentatd comportarea elementului inainte de consolidare
prin intermediul diagramei caracteristice Forta-Deplasare centrald, prin comparatie
cu diagrama rezultatd in urma testelor experimentale. Ca si in cazul elementului
precedent, Fig. 7.6. prezinta aceeasi diagrama teoretica, incluzand insa toate fazele
din procesul de incercare a elementului. Pentru identificarea curbelor si semnificatia
acestora, se va vedea observatia de la sectiunea 7.1. Toate curbele si graficele au
aceeasi Insemnatate ca si cele ce caracterizeaza elementul anterior. Din nou, se
poate observa ca in ambele situatii de modelare, diferenta de forta maxima
inregistrata nu este semnificativa intre experiment si model, insa comportarile nu
sunt deosebit de concordante prin prisma deformatiilor. Pentru acest element se
poate observa ca modelul conduce la forte capabile ultime mai mari decat cele
obtinute experimental, atat in stare neconsolidata cat si post-consolidare.
Diferentele de fortd maxima sunt de 1,25 kN si respectiv 10,25 kN, ceea ce
procentual inseamna o variatie de 1,50% si respectiv 12%. In Tabel 7.1. sunt
centralizate valorile capacitatilor maxime inregistrate numeric si teoretic, precum si
raportul dintre acestea.

200 1 RCS-RSC-UU-01

RCS-RSC-DS-01

Load [kN]
=
o0
[e=]

160 A RCS-RSC-UU-01_FEM

140 4

100 A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130
Displacement [mm]

Fig. 7.5. - Comparatie privind diagramele Fortd-Deplasare centrala obtinute teoretic si
experimental pentru elementul RCS-RSC-UU-01

Starea de fisurare obtinutda numeric la finalul incarcarii elementului
neconsolidat este prezentatd in Fig. 7.7.a in timp ce starea de fisurare la finalul
incercarii elementului consolidat este prezentatd in Fig. 7.7.b. In Fig. 7.7.b se pot
observa si elementele CFRP de consolidare, fiind reprezentate cu linie albastra.
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Modelul nu reproduce intocmai starea de fisurare a elementului experimental, fisura
de pe directia lunga a placii, nefiind surprinsa de acesta. Totusi, inclinatia in zona de
capat nu este extrem de importantd. Satisfacator este si faptul ca fisura avand
deschiderea maxima este cea paraleld cu latura lunga a placii, in zona adiacenta
portiunii consolidate prin dispunerea benzilor inglobate in slituri, concordanta fiind
evidenta cu comportarea experimentala.
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Fig. 7.6. - Comparatie privind diagramele Fortd-Deplasare centrala obtinute teoretic si

a)

experimental pentru elementul RCS-RSC-01

b)

Fig. 7.7. - Starea de fisurare obtinuta numeric la finalul incercarii elementului neconsolidat si

consolidat
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7.3. Modelarea comportarii elementului RCS-RLC-01

In Fig. 7.8. este prezentatd comportarea elementului inainte de consolidare
prin intermediul diagramei caracteristice Forta-Deplasare centrald, prin comparatie
cu diagrama rezultatd in urma testelor experimentale. Ca si in cazul elementelor
precedente, Fig. 7.9. prezinta aceeasi diagrama teoretica, incluzand insa toate
fazele din procesul de incercare a elementului. Toate curbele si graficele au aceeasi
insemnatate ca si cele ce caracterizeaza elementele anterior. Din nou, se poate
observa ca in ambele situatii de modelare, diferenta de forta maxima inregistrata nu
este semnificativa intre experiment si model, insa comportarile nu sunt deosebit de
concordante prin prisma deformatiilor. Pentru acest element se observa ca modelul
conduce la forte capabile ultime mai mari decat cele obtinute experimental, atat in
stare neconsolidata cat si post-consolidare. Diferentele de forta maxima sunt de 5,5
kN si respectiv 4,25 kN, ceea ce procentual inseamna o variatie de 7,40% si
respectiv 5,70%. In Tabel 7.1. sunt centralizate valorile capacitatilor maxime
inregistrate numeric si teoretic, precum si raportul dintre acestea.
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Fig. 7.8. - Comparatie privind diagramele Forta-Deplasare centrald obtinute teoretic si
experimental pentru elementul RCS-RLC-UU-01

Starea de fisurare obtinutd numeric la finalul incarcarii elementului
neconsolidat este prezentata in Fig. 7.10.a in timp ce starea de fisurare la finalul
incercarii elementului consolidat este prezentata in Fig. 7.10.b. Din nou, modelul nu
reproduce ntocmai starea de fisurare a elementului experimental, fisura de pe
directia lunga a placii, nefiind surprinsa de acesta. In acelasi timp, pe directie
longitudinala apar doua fisuri (la extremitatile piesei de incarcare) comparativ cu
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7.3. - Modelarea comportarii elementului RCS-RLC-01 159

testul, in care apare doar una singurd. Este insa interesant faptul ca starea de
fisurare releva o concentratie sporita de fisuri in zona consolidata cu elemente CFRP,
intocmai ca si in cazul testelor experimentale.
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Fig. 7.9. - Comparatie privind diagramele Fortd-Deplasare centrala obtinute teoretic si
experimental pentru elementul RCS-RLC-01

a) b)

Fig. 7.10. - Starea de fisurare obtinutd numeric la finalul incercarii elementului neconsolidat si
consolidat
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7.4. Modelarea comportarii elementului RCS-RLC-02

In Fig. 7.11. este prezentatd comportarea elementului inainte de consolidare
prin intermediul diagramei caracteristice Forta-Deplasare centrald, prin comparatie
cu diagrama rezultatd in urma testelor experimentale. Ca si in cazul elementelor
precedente, Fig. 7.12. prezinta aceeasi diagrama teoretica, incluzand insa toate
fazele din procesul de incercare a elementului. Modelele caracteristice acestui
element prezintda diferentele cele mai importante fata de comportarea
experimentald. Astfel, modelul conduce la forte capabile ultime mai mari decat cele
obtinute experimental pentru elementul neconsolidat, si la valori semnificativ mai
mici pentru faza post-consolidare. Diferentele de forta maximd sunt de 13,25 kN si
respectiv 22,25 kN. In Tabel 7.1. sunt centralizate valorile capacitatilor maxime
inregistrate numeric si teoretic, precum si raportul dintre acestea.
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Fig. 7.11. - Comparatie privind diagramele Forta-Deplasare centrald obtinute teoretic si
experimental pentru elementul RCS-RLC-UU-02

Starea de fisurare obtinutda numeric la finalul incarcarii elementului
neconsolidat este prezentata in Fig. 7.13.a in timp ce starea de fisurare la finalul
incercarii elementului consolidat este prezentatd in Fig. 7.13.b. Pentru acest model,
starea de fisurare in varianta post-consolidare este mai apropiata de rezultatele
experimentale, insd din nou pe directia longitudinald apar doua fisuri principale, si
nu doar una centrala.
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Fig. 7.12. - Comparatie privind diagramele Forta-Deplasare centrald obtinute teoretic si
experimental pentru elementul RCS-RLC-02

a) b)

Fig. 7.13. - Starea de fisurare obtinutd numeric la finalul incercarii elementului neconsolidat si
consolidat
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7.5. Concluzii

In Tabel 7.1. sunt centralizate valorile capacitdtilor maxime inregistrate
numeric si teoretic, precum si raportul dintre acestea. Variabilitatea rezultatelor este
destul de mare, modelul ce prezeinta cea mai mare abatere fata de testele
experimentale fiind cel pentru elementul RCS-RLC-02.

Tabel 7.1. - Date caracteristice privind comportarea experimentald si teoreticad a placilor

Test e e Fuexo/ Futneo
RCS-FS-UU-01 118,50 125 0,948
RCS-FS-DS-01 185,50 176 1,054

RCS-RSC-UU-01 86,75 88 0,986
RCS-RSC-DS-01 85,75 96 0,893
RCS-RLC-UU-01 74,50 80 0,931
RCS-RLC-DS-01 74,75 79 0,946
RCS-RLC-UU-02 66,75 78 0,856
RCS-RLC-DS-02 147,25 125 1,178

Modelul numeric utilizat reproduce cu o acuratete suficientd capacitatea
ultima a elementelor experimentale (cu exceptia modelului RCS-RLC-02), insa din
punct de vedere al altor parametri, rezultatele nu sunt similare cu cele
experimentale. Astfel, rigiditatile elementelor sunt mai mari in modelele numerice
pentru elementele in faza pre-consolidare si mai reduse pentru faza post-
consolidare. Aceasta diferenta de comportare conduce bineinteles la o divergenta a
punctelor caracteristice de pe curbele Forta-Deplasare, de regula, valorile maxime
ale fortei inregistrandu-se la valori de deplasare mai mari in modelul teoretic
comparativ cu cele determinate experimental. O problema suplimentara a modelului
este reprezentata de timpul de rulare relativ mare, o reducere a acestuia fiind
evident necesara pentru ca modelul sa poata fi aplicat in mod curent.

Daca in aceasta faza s-a urmarit doar validarea modelului implicit propus de
producatorul programului ATENA, pentru marea majoritate a parametrilor
utilizandu-se valorile implicite sugerate de dezvoltator, este limpede ca una dintre
directiile viitoare de cercetare va trebui sa includa in mod obligatoriu o rafinare a
modelului.

Concluzionédnd, se poate afirma cd daca la nivel de utilizare in aplicatii
curente de proiectare, modelul poate reprezenta o alternativd, acesta trebuie insa
fmbunatatit pentru a putea fi exploatat in cadrul unor cercetari mai complexe.
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8. STUDII DE CAZ

Capitolul prezinta in mod concis doua studii de caz ce implica aplicatii reale,
practice, privind consolidarea placilor de beton armat cu si fara goluri utilizénd
materiale compozite polimerice. Cele doud studii de caz, bazate pe lucrari efectuate
de autorul tezei, au menirea de a evidentia aplicabilitatea practicd a temei de
cercetare. Primul studiu de caz se refera la consolidarea unei placi intregi din cadrul
unei constructii unifamiliale P+M. Al doilea studiu se refera la consolidarea placilor
de la mai multe niveluri ale unei cladiri industriale, consolidare a carei necesitate
rezultd in urma crearii unui numar important de goluri.

8.1. Studiude caz nr. I
Studiul de caz se refera la consolidarea unei placi de beton armat intr-o
constructie unifamiliald P+M.

8.1.1. Formularea problemei

In urma unei expertize tehnice efectuate de Expert MLPTL, Prof. dr. ing.
Valeriu STOIAN, la o constructie unifamiliala din Timisoara s-au descoperit o serie de
nereguli. Cladirea are un regim de inaltime P+M, printre elementele ce prezintd
probleme fiind si placa de beton armat de peste parter. Astfel, o serie de pereti
fusesera construiti la etajul cladirii, acesti descarcand direct pe placa de peste
parter. Mai mult, peretii au fost realizati intr-o solutie constructiva ce a condus la
incarcari permanente din greutate proprie a peretilor exagerate. Suplimentar,
alcatuirea constructivd a placii a fost deficitarda, armaturile superioare fiind
insuficiente in zonele de reazem (atat ca arie de armatura cat si ca lungimi).
Conturul pldcii este prezentat in Fig. 8.1.

In urma fincercarilor nedistructive s-a concluzionat ca placa are o grosime
de 120 mm si este realizata din beton de clasd C16/20, fiind armata la partea
inferioara cu bare de armatura din PC52 ®8/100, pe ambele directii. Pentru aceasta
alcatuire, momentul incovoietor capabil al placii pe cele doud directii a rezultat:
Mcapx=13,5 KNm si Mcap,y=12,20 kKNm.

In calcule, din cauza conformarii nepotrivite a armaturilor superioare,
continuitatea placii s-a neglijat, fiecare ochi fiind calculat ca simplu rezemat pe
contur. Distributia eforturilor a fost evaluata pentru toate ochiurile placii, cele notate
cu A, B, Csi D in Fig. 8.1. fiind cele care au prezentat eforturi superioare capacitatii
la incovoiere evaluata anterior. Acest lucru se datoreaza prezentei la etaj a peretilor
grei ce descarca direct pe placa, pozitiile acestora fiind evidentiate pentru ochiurile A
si Bin Fig. 8.2.

In zona ochiului A, momentele incovoietoare maxime pe cele doua directii
au rezultat: Mgqx=12,9 kNm i Mg,,=16,1 kNm. in zona ochiului B, momentele
incovoietoare maxime pe cele doud directii au rezultat: Mg4x=10,8 kNm si
Meq,y=18,5 kNm. Astfel, s-a determinat cd pe directie longitudinald (x) placa detine
suficienta capacitate, interventiile de consolidare urmand a fi aplicate doar pe
directie transversala (y), prin consolidarea suprafetei inferioare a placii, in zona
ochiurilor A, B, C si D.
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Fig. 8.1. - Conturul placii
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Fig. 8.2. - Pozitia peretilor pe placa in zona ochiurilor A si B

8.1.2. Stabilirea solutiei de consolidare

Cantitatea necesara de tesatura CFRP ce trebuie montata in cele patru
ochiuri (A, B, C, D) a fost evaluata pe baza procedeului prezentat in Anexa I,
armatura echivalata fiind cea necesara pentru a spori capacitatea la incovoiere cu
diferenta intre momentul efectiv si momentul capabil. Spre exemplificare, pentru
ochiul B, pe directia y, diferenta intre momentul efectiv si cel capabil este de 6,30
kNm. Pentru a spori capacitatea portanta la nivelul momentului efectiv, e nevoie de
o0 cantitate de armaturd de 300 mm?/m. Aceastd cantitate se echivaleazi cu cea de
fibra ce trebuie montata, utilizand Rel. 8.1.

fyd 300 MPa

As y = -300mm? =49 mm?
Er-gf °Y 231000 MPa- 0,008 (8.1.)
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Alegéndu-se fasii cu o grosime de 0,12 mm, ldtimea totald necesard a
acestora pe un metru de placd, rezultd, conform Rel. 8.2. de 410 mm. S-a ales o
varianta de consolidare cu fasii de 100 mm latime dispuse la cate 200 mm interax.

Af,y  49mm?2

= =410 mm? (8.2.)
t 0,12

br,y =

8.1.3. Aplicarea consolidarii

In Fig. 8.3. se poate observa o fasie orientata perpendicular pe directia de
aplicare a tesaturilor, confirmdnd suplimentar necesitatea interventiilor de
consolidare propuse.

In Fig. 8.4. este prezentatd o vedere a placii intr-un stadiu intermediar. Se
pot observa trei fasii, fiecare dintre ele fiind intr-o etapa diferita a procesului de
consolidare. Astfel, in extrema dreaptd suprafata este pregatita pentru aplicare, in
mijloc tesatura este aplicatd, iar in extrema stanga este aplicatd si protectia
tesaturii. Aceasta este alcatuita dintr-un strat de nisip, asigurand o suprafata pe
care se poate aplica stratul de tencuiala. Fig. 8.5. prezintd suprafata inferioara a
placii dupa finalizarea intregului proces de consolidare. Toate fasiile de tesatura sunt
protejate prin aplicarea stratului de nisip.

- s g o (3 : -
g \ L 3 O . B . 5 ST g e
b S Fo e - g Sl B Rkt F
Fig. 8.3. - Vedere a placii intr-o etapa intermediard a procesului de consolidare
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¥ : e

Fig. 8.4. - Vedere a placii intr-o etapa intermediard a procesului de consolidare

Fig. 8.5. - Suprafata inferioara a placii la finalul procesului de consolidare

8.1.4. Rezultate si concluzii

In urma aplicarii sistemului de consolidare se poate afirma ca acesta fsi
dovedeste eficienta. Capacitatea la incovoiere a placii a fost sporitd suficient pentru
ca placa sa preia in siguranta incarcarile la care va fi supusa in conditiile utilizarii
prevazute de codurile de proiectare. Placa reabilitata a fost datda in exploatare
normala in urma cu aproximativ 2 ani, fara a fi raportatda, pana in prezent, niciun fel
de degradare.
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8.2. Studiu de caz nr. 11

Studiul de caz se refera la consolidarea mai multor placi ale unei cladiri
industriale, in urma crearii unui numar important de goluri.

8.2.1. Formularea problemei

Al doilea studiu de caz a aparut ca o consecintd a comunicarii defectuoase
intre proiectantii unei cladiri, in speta intre proiectantul structurist si cel al
sistemelor de instalatii. Cladirea are un regim de indltime P+M, avand destinatie
industriala. Astfel, desi functiunea impunea existenta unui numar important de
goluri pentru diverse instalatii HVAC, acestea nu au fost prevdzute pe planurile
cofraj si armare ale placilor de peste parter si etaj. In consecinta, placile s-au
executat fara golurile necesare, solutia de remediere a problemei fiind tdierea
ulterioara a acestora. In total s-au tdiat 40 goluri, cu dimensiunea laturilor variind
intre 200 mm si 1400 mm.

8.2.2. Stabilirea solutiei de consolidare

In incercarea beneficiarului de a remedia problema intr-un timp cat mai
scurt, s-a adoptat o solutie de consolidare utilizand materiale compozite polimerice.
Pentru evitarea slabirii placii in vecinatatea golurilor, s-a decis ca acestea sa se
bordeze, pe ambele directii, de o parte si de alta a acestora, aplicind o abordare
similard cu cea aplicatd pentru elementele experimentale din prezenta teza. S-au
propus trei solutii:

- aplicarea tehnicii EB-FRP utilizand fasii de tesatura

- aplicarea tehnicii EB-FRP utilizand lamele pultrudate pe o directie si fasii de

tesatura pe cealalta

- aplicarea tehnicii NSMR-FRP pe o directie si fasii de tesatura pe cealalta.

Beneficiarul a optat pentru prima dintre aceste solutii, cantitatea necesara
de tesatura CFRP ce trebuie montata fiind evaluata pe baza procedeului prezentat in
Anexa I. In continuare este prezentata detaliat modalitatea de determinare a acestei
cantitati pentru golul avand dimensiunile maxime, de 760x1000 mm.

fi fi
yd _a Yk

= 8.3.
Er-er Vs -Er-¢f (8:3)

Placa este armata cu plase legate din bare de armatura de tip PC52, avand
diametrul ®8 si pasul de 130 mm. Astfel aria de armatura eliminata prin
introducerea golului, pe cele doua directii, se obtine:

2
Ag ¢ = n-(8mm) .1000mm N 386mm2/m (8.4.)
’ 4 130mm
2
Ag | = n-(8mm) .760mm N 294mm2/m (8.5.)
’ 4 130mm
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Cantitatea necesara de tesatura CFRP ce trebuie montata pe cele doua
directii, pe fiecare margine a golului, se obtine prin echivalarea pe baza Rel 8.3. cu
jumatate din cantitatea de armatura eliminata prin taierea golului. Astfel, pe cele
doua directii, pe fiecare latura se va monta o cantitate de armatura de:

f, A 2
Af ¢ = yd st _ 300 MPa 386 mm _ 31,33mm?2 (8.6.)
’ Er-er 2 231000 MPa - 0,008 2
f, A 2
A | = yd s, _ 300 MPa - 294mm _ 23,86 mm? (8.7.)
’ Er - 2 231000 MPa - 0,008 2

Alegandu-se fasii cu o grosime de 0,12 mm, latimea necesara a acestora de
fiecare parte a golului, rezulta:

_ At 31,33mm?2

b =261mm?2 8.8.
f,t e 0.12 (8.8.)
A 2
bf | = tf" _ 2386MM? _ 199 mm? (8.9.)
; 0,12

Din ratiuni tehnologice (tesatura fiind livratd de producator la role cu latimea
de 300 mm) si de executie facila, beneficiarul a decis ca pe ambele directii sa
utilizeze fasii identice, cu latimi de 300 mm, suplimentand astfel semnificativ
cantitatea totalda. Propunerea de consolidare este prezentata in Fig. 8.6.

Pe baza acestei abordari s-au stabilit solutiile de consolidare pentru toate
golurile, exceptie facand laturile golurilor ce au dimensiuni mai mici de 400 mm.
Conform recomandarilor constructive prezentate in Cap. 2, placile in care se creeaza
goluri cu astfel de dimensiuni nu necesitéa niciun fel de interventii, neafectand
capacitatea portanta a placii.

Ca si cronologie, se recomanda ca elementele de consolidare sa fie aplicate
fnaintea taierii golului. Taierea golurilor s-a efectuat cu un ferastrau cu lant, racit cu
apa. O problema tehnologica destul de importanta este reprezentata de eliminarea
blocului de beton taiat, greutatea acestuia fiind, in cazul golurilor mari, substantiala.
In cazul utilizarii unor ferastraie circulare, se recomanda executarea unor gauri (de
regula cu freza) la colturile golului, pentru a evita tdierea prea lunga a marginilor. O
provocare suplimentara la aceasta lucrare a fost reprezentata de faptul cd toate
interventiile s-au efectuat sub exploatare, trebuind executate o serie de lucrari
suplimentare pentru protectia finisajelor aplicate in prealabil.
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1000

tesaturi Sikawrap Hex 230C
tf=0,12 mm, bf=300 m

760

| S Ry ——

bf=300

Fig. 8.6. - Propunerea de consolidare pentru golurile de 760x1000 mm

8.2.3. Aplicarea consolidarii
In Fig. 8.7. - Fig. 8.9. sunt prezentate doar cateva etape din procesul de
consolidare.

Fig. 8.7. - Realizarea gaurilor de ghidaj la colturile viitoarelor goluri
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Fig. 8.8. - Marcarea si ghidarea tdierii; bucati de placa eliminate prin taierea golului

Fig. 8.9. - Vedere a unei zone consolidate, inainte de tdierea golului

8.2.4. Rezultate si concluzii

Efectele nefaste generate de taierea golurilor in placa au fost inlaturate prin
aplicarea sistemului de consolidare. Placa reabilitatd a fost datd in exploatare
normald in urma cu aproximativ 1 an, fara a fi raportata, pana in prezent, niciun fel
de degradare.
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9. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

9.1. Concluzii

Crearea unui gol intr-o placa de beton armat incovoiata are ca efect o
comportare ce se caracterizeazda de reguld prin scaderi ale capacitatilor si a
rigiditatii. Parametrul cel mai important este bineinteles dimensiunea golului, insa si
pozitia acestuia are o influentd majord asupra comportdrii elementului. Daca in
termeni absoluti scaderea de capacitate poate fi semnificativa, ca si valori relative la
suprafata placilor ramasa dupa taierea golurilor, pentru goluri create in colturile si
pe laturile elementelor, scaderea nu mai este la fel de importanta.

Sistemul de consolidare propus si-a indeplinit scopul, de la caz la caz
refacand sau sporind capacitatile ultime ale elementelor experimentale. In acelasi
timp, materialele de consolidare produc o redistribuire si o uniformizare a
eforturilor, aceasta insusire reflectandu-se in modurile de cedare, caracterizate de
fisuri mai numeroase, avand deschideri mai mici. Capacitatile ultime ale elementelor
cu goluri, chiar si in valori absolute, pot fi usor refdcute si chiar sporite prin
aplicarea consolidarii, pana la valori superioare chiar capacitatii elementului intreg,
neconsolidat. Un sistem de consolidare corespunzator are capacitatea de a reface
chiar si rigiditatea la limita elastica a elementului.

Asa cum se desprinde si din Cap. 6., in cadrul prezentului program de
cercetare s-a observat ca tehnica NSMR-FRP prezinta durate de executie si costuri
mai ridicate comparativ cu EB-FRP. Comportarea elementelor de consolidare
montate n slituri este insa superioara fata de elementele montate prin lipire la
exterior. Totusi pentru elemente similare celor din prezentul program, aplicarea
fasiilor de tesatura prin tehnica EB-FRP reprezintd o solutie demna de luat in
considerare, modul de solicitare si geometria elementului permitand asigurarea unor
lungimi de ancoraj suficiente si in consecinta, a cedarilor prin ruperea fibrelor.

Sistemul de consolidare isi dovedeste eficienta si in cadrul aplicatiilor reale.
Au fost prezentate doua studii de caz, pentru placi cu si fara goluri. Concluzia
studiilor de caz este ca solutia de consolidare restabileste capacitatea placilor
asigurand comportari corespunzatoare.

Abordarea simplificata de calcul a solutiilor de consolidare (prezentata
detaliat in Anexa I) isi dovedeste utilitatea, sistemele de reabilitare/consolidare
dimensionate pe baza acestei abordari prezentdnd comportari conforme cu
asteptarile.
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9.2. Contributii personale

Principalele contributii personale pot fi condensate astfel:

- ntocmirea unui mini-compendiu al recomandarilor privind problematica
golurilor in placi de beton armat (atat considerate in proiectarea initiala cat si create
ulterior)

- intocmirea unui studiu bibliografic sistematizat al cercetarilor curente din
domeniul consolidarii placilor de beton armat cu materiale FRP

- conceperea si construirea unui stand experimental pentru incercarea
elementelor in Laboratorul Departamentului C.C.I.A.

- conceperea si desfasurarea unui program experimental ce prezintda o serie
de particularitati cu caracter inovator

- elementele experimentale incercate prezinta goluri de dimensiuni
mari, atipice pentru restul cercetdrilor efectuate pe aceasta tema

- sistemele de consolidare propuse sunt mixte, utilizdnd doua tehnici
diferite, dar compatibile si complementare in cazul elementelor plane

- intocmirea unui studiu comparativ privind comportarea placilor de beton
armat cu goluri taiate ulterior si a solutiilor de consolidare aplicabile acestui tip de
elemente

- detalierea unei abordari simplificate de calcul a solutiilor de consolidare,
destinata in principal proiectantilor

- calibrarea unor modele numerice cu rezultate promitatoare.

9.3. Activitate; diseminare rezultate

Pe perioada de desfasurarea a activitatii in cadrul departamentului C.C.I.A.,
am fost membru in echipa a 3 granturi de cercetare: CNCSIS Cod 355, CEEX
1436/2006 si PN 1II II?EI 1004/2008 oferite Ade CNCSIS (Consiliul National al
Cercetarii Stiintifice din Invatamantul Superior). In acelasi timp, am fost beneficiarul
unei burse de tip BD (Bursa Doctoranzi) desfasurata pe o perioada de 3 ani. Bursa a
fost oferita tot de CNCSIS. Am participat la elaborarea a 32 de articole stiintifice din
postura de autor principal si coautor. Principalele 10 articole privind tema de
cercetare (elaborate ca prim autor) sunt indexate in lista de Referinte Bibliografice
([66] - [75]). Restul articolelor, la care nu am fost prim autor sau care nu au ca
obiect exact tema de cercetare, sunt inventariate mai jos in ordine cronologica a
publicarii.

1. Dogariu A., Daescu C., Diaconu D., Bordea S., Demeter 1., Muntean N., Florut S.
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Romania.

2. Nagy-Gyorgy T., Dan D., Stoian V., Daescu C., Diaconu D., Florut S. C. - RC
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Proceedings of the 3rd WSEAS International Conference on APPLIED and
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1790-2769, ISBN: 978-960-6766-19-0. (ISI)
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FRP composites - Case studies, Proceedings of the International Conference
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I. ANEXA - DIMENSIONAREA SOLUTIILOR DE
CONSOLIDARE

I.1. Calculul solutiei de consolidare pentru elementul
intreg RCS-FS-01

Asa cum este prezentat si in Cap. 6, cantitatea necesara de elemente CFRP
ce trebuie montata pentru a consolida eficient placa a fost determinata analitic, pe
baza unei ipoteze simple: se egaleaza forta de intindere pe care ar fi putut-o prelua
armatura de otel (armatura ajunsa la limita de curgere dupa fincercarea pe
elementul neconsolidat) cu forta de intindere pe care o pot prelua elementele CFRP
de consolidare. Abordarea este prezentata sub forma Rel. I.1.

fya fyk
Fo=F = Af:EfXEf As:Yséf'ff As (I.1.)
unde:
Fs - forta de intindere din armatura
Fr - forta de intindere din fibra compozitului
Af - aria de fibre din compozitul CFRP
fyd - rezistenta de calcul a otelului din care este confectionata armatura
fyk - rezistenta caracteristica a otelului din care este confectionatd
armatura
Ys - coeficient partial de siguranta pentru calitatea otelului
Ef - modulul de elasticitate al fibrei din compozitul CFRP
EF - deformatia specifica din fibra compozitului CFRP
As - aria de armaturd echivalatd

Aria de armatura totala dintr-o fasie de latime oarecare se obtine pe baza
Rel. I.2.

n-d? b
As = TR (1.2.)
unde:
As - aria de armatura
d - diametrul barelor de armatura
S - pasul armarii
b - latimea fasiei de calcul
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Placa este armata la partea inferioara cu plase de armatura avand diametrul
®4 si pasul de 100 mm. Astfel pentru o fasie unitara, cantitatea totala de armatura
se obtine:

A n-(4mm)? 1000 mm
/1= 4 100 mm

~126mm? /m (1.3.)

unde:
As i - aria totala de armaturd dintr-o fasie unitard

Considerand ca toate armaturile au atins limita de curgere, cantitatea totala
de armatura al carei rol trebuie preluat de materialul compozit de consolidare este:

Ast =Lp-As1=3,70m-126 mm? / m = 466,2 mm? (1.4.)
As ) =lp-As 1 =2,40m- 126 mm? /m = 302,4 mm? (I.5.)
unde:
As ¢ - aria totala de armatura de pe directia transversald
Lp - lungimea libera a placii
As | - aria totala de armaturd de pe directia longitudinala
Ip - latimea libera a placii

in aceastd anex3, directiile transversale si longitudinale se referd la placs si
nu la gol. Astfel, de fapt directia transversala este directia paralela cu latura scurtd a
placii in timp de directia longitudinala reprezinta directia paralela cu latura lunga a
placii.

S-a adoptat varianta de consolidare 1in care pe directia transversala sa se
aplice tehnica de montare in slituri a armaturilor compozite (NSMR-FRP) iar pe
directia longitudinala tehnica lipirii la exterior (EB-FRP). Caracteristicile benzilor
respectiv a fasiilor de tesatura utilizate pentru fiecare tehnica in parte sunt
prezentate in Tabel I.1.

Tabel I.1. - Proprietatile sistemelor de consolidare

Directie Transversala Longitudinala
Tehnica NSMR-FRP EB-FRP
Componenta Benzi pultrudate Fasii tesatura
Latime [mm] tr=1,20 mm b=100 mm
Dimensiuni Inaltime [mm] he=10 mm ---
Grosime [mm] --- tr=0,12 mm
Arie S.T. [mm?] Arnsmr=12 mm? Ares=12 mm?
Modul de elasticitate [N/mm?] E~=165000 MPa E~=231000 MPa
Deformatia specificd ultimd [N/mm?] 0,017 0,017
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Pe baza Rel. I.1., aria sectiunii transversale a materialui compozit ce trebuie
dispus pe cele doua directii ale placii este:

f
Arp=— YK A= 490 MPa -466,2mm?2 = 150,49 mm?2 (1.6.)
Yo Er g 't T 1,15.165000 MPa- 0,008 *
fyk 490 MPa

-302,4mm?2 =69,72mm?2 (1.7.)

Af = o s = -
Ve Ef -&f 1,15 - 231000 MPa - 0,008

* in toate calculele efectuate, deformatia specificd ultima din compozit se
limiteaza la 0,008 (8%o), valoare mult mai mica decat deformatia specifica
recomandata de producator, 0,017 (17%o). Aceastda abordare corespunde
procedeului de limitare a deformatiilor specifice, recomandat de FIB bulletin 14
citatie, fiind valoarea la care se initiazda fenomene de cedare prin pierderea
aderentei, de tip “debonding”.

Utilizand pentru consolidare elementele descrise in Tabel I.1., numarul
necesar de elemente de consolidare rezulta:

Aft 150,49 mm?
Af,NSMR 12mm?
Ar| 69,72mm?
Af EB 12mm?

NNSMR = = 12,54 benzi (1.8.)

= 5,81fasii de tesatura (1.9.)

Pentru a efectua o consolidare simetrica si tindnd cont de pozitiile senzorilor,
s-a decis sa se utilizeze 14 benzi NSMR-FRP si 6 fasii de tesatura montate prin EB-
FRP. Configuratia sistemului de consolidare este prezentata la paragraful 6.4.2., Fig.
6.18.
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I1.2. Calculul solutiei de consolidare pentru elementul
RCS-RSC-01

Cantitatea necesara de elemente CFRP ce trebuie montatd pentru a reface
capacitatea portanta la incovoiere placii se determind pe baza urmatoarei ipoteze:
se egaleaza forta de intindere pe care ar fi putut-o prelua armatura de otel
(armatura eliminata prin crearea golului) cu forta de intindere pe care o pot prelua
elementele CFRP de consolidare. Elementele de consolidare se dispun astfel incat sa
bordeze marginile golului. In situatia particulard golurilor din prezentul program
(dispuse in coltul elementelor sau pe o margine a acestora) bineinteles ca se
bordeaza doar cate o latura a golului. Abordarea este prezentata sub forma Rel. I.1.

Aria de armatura eliminata prin crearea golului si al carei rol trebuie preluat
de materialul compozit se evalueaza astfel:

Ast=Lg-As1=154m-126mm? / m = 194,04 mm? (1.10.)
As | =lg-As1=0,96m-126 mm? / m = 120,96 mm? (I.11.)
unde:
As ¢ - aria de armatura de pe directia transversala eliminata prin crearea
golului
Ly - lumina golului pe directie longitudinala
As | - aria de armaturd de pe directia transversala eliminata prin crearea
golului
lg - lumina golului pe directie transversala

S-a adoptat solutia ca pe directia transversalda sa se aplice tehnica de
montare n slituri a armaturilor compozite (NSMR-FRP) iar pe directia longitudinala
tehnica lipirii la exterior (EB-FRP). Caracteristicile benzilor si lamelelor pultrudate
utilizate pentru fiecare tehnica in parte sunt prezentate in Tabel I.2.

Tabel 1.2. - Proprietati ale sistemului de consolidare

Directie Transversala Longitudinala
Tehnica NSMR-FRP EB-FRP
Componenta Benzi pultrudate Lamele pultrudate
Latime [mm] tr=1,20 mm b=50 mm
Dimensiuni Inaltime [mm] h=10 mm ---
Grosime [mm] --- tr=1,20 mm
Arie S.T. [mmz] Af,NSM;z:lZ mm2 Af,55=60 mm2
Modul de elasticitate [N/mm?] E~=165000 MPa E~=165000 MPa
Deformatia specifica ultima [N/mm?] 0,017 0,017
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Pe baza Rel. 1.1., cantitatea de material compozit ce trebuie dispus pe cele
doua directii ale placii este:

f
Arp=— YK p - 490 MPa -190,04mm2 = 61,34mm2 (1.12.)
" ys -Ef-gf "' 1,15.165000 MPa - 0,008 *
f
Ar g =— YK - 490 MPa 120,96 mm?2 = 39,04 mm?2 (1.13.)
" ys Er-gr °"' " 1,15.165000 MPa - 0,008 *

* a se vedea nota de la Rel. I1.6. si Rel I.7.

Utilizand pentru consolidare elementele din Tabel I.2., numarul acestora
rezulta:

Are  61,34mm?
Af NSMR  12mm?
Al 39,04mm?
Ar EB 60 mm?

NNSMR = = 5,11benzi (I.14.)

= 0,65 lamele pultrudate (I.15.)

In conformitate cu calculul de mai sus si tindnd cont de o serie de ratiuni
tehnologice, s-a adoptat o solutie de consolidare ce consta in aplicarea a 5 benzi
NSMR-FRP si 1 lameld pultrudatd montata prin EB-FRP. Configuratia sistemului de
consolidare este prezentata la paragraful 6.5.2., Fig. 6.46.
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I1.3. Calculul solutiei de consolidare pentru elementul
RCS-RLC-01

Pe baza aceleasi abordari ca in cazul elementului RCS-RSC-01, se determina
cantitatea necesard de elemente CFRP pentru a reface capacitatea portantd placii. In
cazul prezentei placi insa, elementele de consolidare vor borda doar o latura a
golului, pe cea lunga (bordarea laturii scurte fiiind imposibild, tindand cont de
configuratia placii si a golului).

Aria de armatura eliminata prin crearea golului si care trebuie substituita de
materialul compozit se evalueaza astfel:

Ast=Lg-As1=106m-126mm? / m = 133,56 mm? (1.16.)
unde:
As ¢ - aria de armaturd de pe directia transversala eliminata prin crearea
golului
Ly - lumina golului pe directie longitudinala

S-a adoptat tehnica de montare in slituri a armaturilor compozite (NSMR-
FRP). Caracteristicile benzilor montate in slituri sunt identice cu cele utilizate pentru
aceeasi tehnica (NSMR-FRP) la consolidarea celor doud elemente anterioare.

Pe baza Rel. I.1., cantitatea de material compozit ce trebuie dispus pe
directia transversala a placii este:

fyk AL - 490 MPa
Vs Er-g 't 1,15.165000 MPa- 0,008 *

133,56 mm2 =43,11mm?2 (1,17.)

* a se vedea nota de la Rel. 1.6. si Rel 1.7.

Numarul benzilor pultrudate montate in slituri rezulta:

Art 43,11mm?
Af NSMR 12 mm?

NNSMR = = 3,59 benzi (1.18.)

In conformitate cu calculul de mai sus, s-a adoptat o solutie de consolidare
ce consta in aplicarea a 4 benzi NSMR-FRP. Configuratia sistemului de consolidare
este prezentata la paragraful 6.6.2., Fig. 6.64.
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I1.4. Calculul solutiei de consolidare pentru elementul
RCS-RLC-02

Pentru consolidarea acestui element se adopta o abordare combinata a celor
prezentate pentru elementele anterioare. In incercarea de a spori capacitatea
elementului prin consolidare (nu doar de a o reface) intreaga suprafata inferioara va
fi consolidata (si nu doar marginile golului bordate).

Astfel, pentru refacerea capacitatii, marginea golului se bordeaza similar cu
cazul elementului RCS-RLC-01, iar pentru sporirea capacitatii, se consolideaza
intreaga suprafata inferioara similar cu elementul RCS-FS-01.

Aria de armatura eliminata prin crearea golului si care trebuie substituita de
materialul compozit se evalueaza astfel:

Aste=Lg-As,1=1,06m 126mm? /m = 133,56 mm? (1.16.)
unde:
As ¢ e - aria de armatura de pe directia transversala eliminata prin crearea
golului
Ly - lumina golului pe directie longitudinala

Considerand si ca restul armaturilor au ajuns la limita de curgere, cantitatea
totala de armatura al carei rol trebuie preluat de materialul compozit de consolidare
este:

Astc=Lp-As1=2,765m 126mm? / m = 348,39 mm? (1.17.)
As,ic=lp-As,1=2,40m 126 mm? / m = 302,4mm? (1.18.)
unde:

As ¢ ¢ - aria totala de armatura de pe directia transversald
Ly - lungimea libera a placii
As |, c - aria totald de armatura de pe directia longitudinald

Ip - latimea libera a placii

S-a adoptat o solutie ce implica aplicarea pe directia transversala a tehnicii
de montare in slituri a armaturilor compozite (NSMR-FRP) iar pe directia
longitudinala tehnica lipirii la exterior (EB-FRP). Caracteristicile benzilor si fasiilor de
tesatura utilizate pentru fiecare tehnica in parte sunt identice cu cele utilizate pentru
elementul RCS-FS-01 si sunt prezentate in Tabel I.1.

Pe baza Rel. 1.1., cantitatea de material compozit ce trebuie dispus pentru
bordarea golului (refacerea capacitatii) devine:

(1.19.)

= -133,56 mm?2 =43,11mm?
1,15.165000 MPa - 0,008 *

* a se vedea nota de la Rel. 1.6. si Rel 1.7.
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Cantitatea de material compozit ce trebuie dispus pe cele doua directii ale
placii pentru sporirea capacitatii rezulta:

e
Vs Ef-€f
~ 490 MPa
1,15 -165000 MPa - 0,008 *
ke
Ys-Ef -€f
~ 490 MPa

"~ 1,15 .231000 MPa - 0,008 *

Af,t,c = s, t,c =
(1.20.)

-348,39mm?2 = 112,46 mm?

Af,/,c = As,/,c =

(1.21.)

-302,4mm?2 = 69,72 mm?

* a se vedea nota de la Rel. 1.6. si Rel 1.7.

Numarul benzilor pultrudate montate in slituri pentru refacerea capacitatii
rezulta:

Af e 43,11mm?
Af NSMR  12mm?

NNSMR, e = = 3,59 benzi (1.22.)

Numarul benzilor pultrudate montate in glituri si a fasiilor de tesatura
dispuse pentru sporirea capacitatii rezulta:

Art 112,46 mm?
Af, NSMR 12 mm?

NNSMR,c = = 9,37 benzi (1.23.)

Ar,| 69,72 mm?

= 5,81fasii de tesatura (1.24.)

in conformitate cu calculele de mai sus, s-a adoptat o solutie de consolidare
ce consta In aplicarea a 13 benzi NSMR-FRP (NSMO01...NSM04 pentru refacerea
capacitatii si NSM05...NSM13 pentru sporirea sa) si 6 fasii de tesatura montate prin
EB-FRP. Configuratia sistemului de consolidare este prezentata la paragraful 6.7.2.,
Fig. 6.64.
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ABREVIERI SI ACRONIME

A

ACI - American Concrete Institute

AFRP - Aramid Fiber Reinforced Polymer - Polimer armat cu fibra de aramida
ATENA - Advanced Tool for Engineering Nonlinear Analysis

B

BBK - Boverkets handbok om betongkonstruktioner
The Swedish building administrations handbook of concrete structures
Codul suedez de practica pentru structuri de beton

Cc
CFRP - Carbon Fiber Reinforced Polymer - Polimer armat cu fibra de carbon

E

EB - Externally Bonded - Lipite la exterior (Lipire la exterior)

EB-FRP - Externally Bonded-Fiber Reinforced Polymer - Polimer armat cu fibra lipit la
exterior

ED - Energia Disipata

E
FRP - Fiber Reinforced Polymer - Polimer armat cu fibra
fib - Fédération Internationale du Béton - Federatia Internationala de Beton

G

GFRP - Glass Fiber Reinforced Polymer - Polimer armat cu fibra de sticla
G-S - Gauge-Steel - Timbru-Otel

G-F - Gauge-Fiber - Timbru-Fibra

G-C - Gauge-Concrete - Timbru-Beton

M

MEF - Metoda Elementelor Finite

MF-FRP - Mechanically Fastened Fiber Reinforced Polymer - Polimeri Armati cu Fibre
Ancorati Mecanic

N

NSM - Near Surface Mounted - Montate in slituri

NSMR - Near Surface Mounted Reinforcement - Armaturi Montate in slituri

NSMR-FRP - Near Surface Mounted Reinforcement Fiber Reinforced Polymer -
Armaturi din Polimeri Armati cu Fibre Montate in slituri

P
PN - Polska Norma - Norma Poloneza

R
RCS-FS - Reinforced Concrete Slab-Full Slab (Trad. Placa de Beton Armat-Placa
Intreaga)
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RCS-FS-UU - Reinforced Concrete Slab-Full Slab-Undamaged Unstrengthened (Trad.
Placd de Beton Armat-Placa Intreaga-Nedegradata Neconsolidata)

RCS-FS-DS - Reinforced Concrete Slab-Full Slab-Damaged Strengthened (Trad.
Placd de Beton Armat-Placa Intreaga-Degradata Consolidata)

RCS-RSC - Reinforced Concrete Slab-Rectangular Small Cut-out (Trad. Placa de
Beton Armat-Gol Dreptunghiular Mic)

RCS-RSC-UU - Reinforced Concrete Slab-Rectangular Small Cut-out-Undamaged
Unstrengthened (Trad. Placad de Beton Armat-Gol Dreptunghiular Mic-Nedegradata
Neconsolidatad)

RCS-RSC-DS - Reinforced Concrete Slab-Rectangular Small Cut-out-Damaged
Strengthened (Trad. Placa de Beton Armat-Gol Dreptunghiular Mic-Degradata
Consolidata)

RCS-RLC - Reinforced Concrete Slab-Rectangular Large Cut-out (Trad. Placa de
Beton Armat-Gol Dreptunghiular Mare)

RCS-RLC-UU - Reinforced Concrete Slab-Rectangular Large Cut-out-Undamaged
Unstrengthened (Trad. Placé de Beton Armat-Gol Dreptunghiular Mare-Nedegradata
Neconsolidata)

RCS-RLC-DS - Reinforced Concrete Slab-Rectangular Large Cut-out-Damaged
Strengthened (Trad. Placd de Beton Armat-Gol Dreptunghiular Mare-Degradata
Consolidata)

S

SRP - Steel Reinforced Polymer - Polimer armat cu otel
SLU - Starea Limita Ultima

SLS - Starea Limita de Serviciu

I
TCS - The Concrete Society - Societatea pentru Beton
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