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Rezumat

Structurile din beton armat (BA) sunt utilizate pe scara larga peste tot in lume, deoarece
materialul din beton armat poate lua aproape orice forma. Cu toate acestea, structurile BA sunt
supuse unei degradari mai mari decat cea prevazuta la nivel de proiect, din cauza sarcinilor pe
care le sustin, erorilor de proiectare si de constructie, expunerii la conditiile de mediu, la
umiditate si altele. Aceste degradari pot face structurile inutilizabile in conditii de siguranta.
Pentru a depasi aceasta problema, cercetatorii au propus mai multe tehnici pentru a consolida
sau repara structurile deteriorate. Una dintre aceste tehnici este camasuirea, care consta in
marirea sau restabilirea dimensiunii initiale a sectiunii transversale a unui element existent prin
utilizarea unor materiale adecvate. Consolidarea folosind camasuieli pe baza de polimeri armati
cu fibre (FRP) este des utilizata in structurile RC datorita raportului mare rezistenta/greutate,
datorita rezistentei la coroziune si aplicarii rapide si usoare. Tindnd seama de limitarile
sistemului FRP care se refera la matricea organica, a fost propus sistemul cu matrice pe baza
de ciment armatd cu fibre (FRCM), cu proprietati imbunatatite fatd de sistemul FRP. Prin
urmare, sistemul FRCM prezinta un potential mare pentru aplicatii in domeniul structurilor din
beton armat, chiar daca structurile se gasesc in conditii de mediu extreme.

Deoarece sistemul FRCM este relativ nou, cercetarile sunt limitate in ceea ce priveste testarea
experimentala si simularea numerica. Pe de alta parte, lipsesc cercetarile referitoare la stalpii
de beton cu sectiune transversala patrata, consolidati folosind matricea FRCM.

Prin urmare, obiectivul acestei teze este de a investiga efectul de confinare generat de aplicarea
sistemului FRCM pe stalpi scurti de beton prin efectuarca de teste experimentale, simulari
numerice de element finit si studii analitice. Programul experimental a fost conceput pentru a
investiga influenta utilizarii unuia sau a doua straturi de FRCM asupra capacitatii la forta axiala
a stalpilor.

Simularile cu elemente finite au vizat investigarea parametrilor suplimentari care nu au putut fi
monitorizati in timpul testarii experimentale. Au fost dezvoltate modele tridimensionale pentru
fiecare stalp testat si calibrat pe baza rezultatelor experimentale atat la nivelul materialului
(beton), cat si la nivelul elementului (Stalp). Exista putine informatii in literatura cu privire la
comportarea stalpilor de beton consolidati cu FRCM solicitati la compresiune. Prin urmare,
dezvoltarea si calibrarea modelelor numerice pentru stalpi de beton confinat FRCM reprezinta
o realizare importantd a tezei.

In practica de proiectare curenta, testarea experimentald si simulirile numerice nu sunt des
utilizate. De aceea trebuie furnizate modele analitice simplificate care sa asigure 0 proiectare
corespunzatoare. Diferite modele analitice propuse de diversi cercetdtori au fost folosite pentru
a prezice comportarea si apoi au fost comparate cu rezultatele obtinute experimental.
Majoritatea modelelor analitice au fost dezvoltate pentru consolidarea cu FRP, asadar
predictiile au variat de la un model la altul. Recomandarile pentru consolidarea cu FRCM se
referd la utilizarea modelului care se potriveste cel mai bine.

Aceasta tezd este structurata in sapte capitole si prezintd evaluarea eficientei utilizarii sistemului
FRCM pentru proiectele de consolidarea, prin efectuarea de teste experimentale, simulari de
elemente finite si predictii analitice. Descrierea detaliatd a fiecarui capitol (unu-sase) este
prezentata mai jos. Capitolul sapte contine concluziile.

Capitolul 1: Reabilitarea structurilor din beton armat

Primul capitol prezinta aspecte generale referitoare la reabilitarea structurilor din beton armat.
Accentul este pus pe concept, tehnici, strategii si materiale care ar trebui utilizate pentru 0
consolidarea corespunzatoare.



Capitolul 2: Matricea pe baza de ciment armati cu fibre (FRCM): compozitie si
proprietati

Al doilea capitol prezinta compozitia si proprietatile materialului cu matrice pe bazd de ciment
armatd cu fibre (FRCM). Sunt oferite detalii cu privire la fibrele, mortarele, proprietatile
mecanice si fizice ale FRCM si modurile de cedare. Aspecte tehnologice legate de aplicarea
sistemului FRCM pe stalpi de beton sunt de asemenea prezentate.

Capitolul 3: Studiu bibliografic asupra cercetarilor efectuate privind consolidarea
stalpilor din beton armat

Capitolul trei prezintd date din literatura de specialitate disponibila aferenta consolidarii
stalpilor din beton prin material compozit cu matrice pe baza de ciment armata cu fibre
(FRCM). Prima parte a capitolului prezinta studiile experimentale reprezentative, in timp ce a
doua parte se concentreaza pe studiile numerice. S-a observat cd exista o lipsa de studii
experimentale si numerice pe Stalpi de beton fabricati din beton simplu cu sectiune transversala
patrata. De aceea aceasta teza pune accentul pe efectuarea de teste de laborator, simulari
numerice si studii analitice pe stalpi scurti cu sectiune patrata realizate din beton simplu, pentru
a diminua/anula deficienta in domeniul consolidarii stalpilor din beton prin materiale compozite
FRCM.

Capitolul 4: Cercetari experimentale, rezultate si discutii

Capitolul patru prezinta rezultatele unui program experimental pe Stalpi de beton simplu
consolidati cu FRCM sub sarcina de compresiune axiala. Au fost testati sase stalpi cu sectiune
transversala patratd de 30x30 cm, cu o raza de colt de 3 cm si o inaltime de 100 cm din beton
cu rezistenta redusa. Doi stalpi fara confinare sunt utilizate ca referinta, in timp ce doi stalpi cu
un strat de FRCM si doi stalpi cu doua straturi de FRCM sunt utilizati pentru a investiga
influenta nivelului de confinare al FRCM. Sistemul FRCM consta dintr-o plasa din fibra de
carbon de inalta rezistenta si mortar de ciment. Performanta stalpilor consolidati cu FRCM este
evaluata in termeni de capacitate de incarcare axiala, deformare axiald absoluta, efort unitar si
deformatia specifica. De asemenea, au fost prelevate cuburi (15x15x15 cm) din fiecare turnare
si testate la compresiune la 7 si 28 de zile dupa intarire pentru a Se determina rezistenta la
compresiune a betonului utilizat pentru fiecare stalp.

Capitolul 5: Simulari FEM

Capitolul cinci prezintd dezvoltarea unui model tridimensional neliniar complex in mediul de
element finit Abaqus pentru fiecare stalp de beton si calibrat in functie de rezultatele
experimentale. S-a efectuat calibrarea pentru beton, cu ajutorul modelului din Eurocode 2
pentru obtinerea curbelor de efort unitar-deformatie specifica folosite pentru a caracteriza
comportamentul betonului sub compresiune axiala. Rezultatele FEM au ajutat la determinarea
rezistentei si ductilitatii stalpilor de beton, variatia principalelor eforturi in planul sectiunii
(modul contur) stalpilor din beton, variatia eforturilor de intindere in FRCM si capacitatea de
deformare plastica a stalpilor testati.

Capitolul 6: Predictii analitice

Capitolul sase prezinta previziunile analitice privind nivelul de consolidare utilizand modele
simplificate disponibile in literatura in vederea compararii cu rezultatele experimentale.
Deoarece majoritatea modelelor analitice au fost dezvoltate din FRP, se fac recomandari pentru
utilizarea acestor modele pentru FRCM pe baza preciziei predictiilor.



Introducere

Facilitatile de infrastructura civila se deterioreaza din cauza imbatranirii, excesului de utilizare,
utilizarii necorespunzitoare, expunerii la medii agresive si lipsei de intretinere. In intreaga
lume, conservarea, intretinerea si modernizarea performantelor structurale ale constructiilor
existente au o importanta fundamentald, culturald, economica si pentru siguranta umana.

In multe tari din intreaga lume, structurile suferd din cauza suprautilizarii si a expunerii la medii
agresive, fara o intretinere sau reabilitare adecvate. De exemplu, in Canada, peste 40% din
poduri au fost construite Tn urma cu 50 de ani si necesitd o reabilitare structurala semnificativa.
In SUA se estimeaza ca aproximativ 200.000 de poduri sunt deficitare din punct de vedere
structural si necesitd reabilitare (vezi Fig. 1) [1]. Nu numai ca unele structuri au nevoie de
reabilitare, dar pot fi modificate sau reproiectate in functie de nevoile actuale. De exemplu,
unele structuri au fost construite pentru a sustine sarcini semnificativ mai mici decat cerintele
actuale ale normelor. Asadar, inginerii trebuie sda proiecteze si sd evalueze metode de
consolidare care sa raspunda acestor nevoi.

(a) | (b)

Fig. 1: Elemente de pod reparate cu: (a): polimer armat cu fibre, (b): polimer armat cu fibre de sticla [1].

Astfel, conceptul de reabilitare a fost in permanenta dezvoltat de cercetatori si ingineri,
deoarece trebuie sa furnizeze diferite tehnici si materiale de reabilitare in conformitate cu tipul
defectiunii, cu elementele deteriorate, cu mediul inconjurator, cu sarcinile aplicate etc.

In ultimele decenii, cercetitorii au propus diferite tehnici de reabilitare pentru a creste
capacitatea portanta si ductilitatea structurilor de beton. Unele dintre ele folosesc materiale
traditionale, cum ar fi camasuieli din beton armat si din otel, in timp ce tehnicile mai recente
utilizeaza camasuieli din polimer armat cu fibre (FRP) [2]. Camasuiala pe baza de FRP a fost
dezvoltata pentru a depasi problemele legate de utilizarea materialelor traditionale: dimensiuni
si greutate crescute (Camasuiala din beton), coroziunea otelului (Camasuiala din otel).
Camasuiala FRP are mai multe avantaje: raport mare rezistenta/greutate, rezistenta la coroziune
si aplicare rapida si usoara [3]. Cu toate acestea, Camasuiala FRP prezinta dezavantaje Tn ceea
ce priveste matricile organice, care sunt inflamabile si care necesita un tratament special al
suprafetei elementului inainte de aplicare. De aceea a fost propus materialul cu matrice pe baza
de ciment, armata cu fibre (FRCM), ca sistem de reabilitare pentru a depasi limitarile legate de
utilizarea adezivilor organici.

Sistemul FRCM consta din plasd din fibra de inalta rezistentd si mortar de ciment. FRCM are
mai multe avantaje fata de captuseala traditionala pe baza de FRP:

* Este mai putin afectat de fluctuatiile de temperatura.

* Este incombustibil.

* Este poros;

* Poate fi aplicat pe elemente structurale din beton in conditii de temperaturd scazuta si pe
suprafete umede.

* Oferd un castig substantial 1n rezistenta si capacitate de deformare pentru elementul de beton.



* Este un sistem eficient de reabilitare pentru elementele de beton incarcate prin incovoiere [4-
6], prin torsiune [7] si prin compresiune [8-13].

* Se aplica pe suprafetele exterioare ale elementelor comprimate pentru a spori capacitatea de
incarcare axiald; efortul unitar-deformatie specifica pentru betonul confinat cu FRCM se arata
in Fig.2 [14].
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Fig.2: Diagrama ideala de efort unitar-deformatie specifica pentru beton confinat prin FRCM [14].

Tn materialul cu matrice pe bazi de ciment, armati cu fibre (FRCM), se foloseste o plasa de
armare structurald cu o structurd deschisa, asa cum se arata in Fig. 3. Plasa de ranforsare FRCM
este de obicei realizata din fibre acoperite individual sau legate ntre ele cu o rasina polimerica
ce nu impregneaza complet fibrele. Prin urmare, termenul de ,,fibre uscate” se foloseste pentru
a defini o plasa FRCM conform cu ,,Ghidul Institutului American privind Betonul pentru
proiectarea si construirea sistemelor FRCM legate in exterior pentru reparatii si consolidare
beton si zidarie” [15].

(@) (b)

Fig.3: Tipuri de retele de fibre: (a): retea PBO, (b): retea de carbon, (c): retea de sticla [15].

Multe tipuri de FRCM sunt disponibile in prezent pe piata in functie de tipul de fibre utilizate,
care includ sticld, carbon si poliparafenilen benzobisoxazol (PBO). Cu fiecare tip de fibra, ar
trebui utilizate anumite mortare de ciment modificate cu polimeri sau ranforsate cu fibre. In
acest studiu, fibra de carbon este adoptata in combinatie cu mortar cu fibre.

Deoarece FRCM este un sistem de consolidare relativ recent, numarul cercetarilor
experimentale pe stalpi scurti din beton simplu este limitat [8-10]. Studiile bibliografice, din
Capitolul Trei, arata ca nu exista multe studii experimentale si numerice pe stalpi realizate din
beton simplu cu sectiune patrata. Majoritatea studiilor au fost realizate pe stalpi din beton armat
cu sectiune circulard. Prin urmare, aceastad teza se referd la efectuarea de teste de laborator,
studii numerice si analitice pe Stalpi scurti scurti cu sectiune transversala patrata, realizate din
beton simplu, pentru a umple deficienta in domeniul stalpilor din beton consolidati cu materiale
compozite cu FRCM.

In ceea ce priveste alegerea sectiunii transversale a stalpului scurt din beton simplu, s-a aratat
la punctul [16] ca zona delimitata efectiva depinde de forma sectiunii transversale a stalpului,
dupa cum se poate observa in Fig. 4. Intreaga suprafati a sectiunii transversale este confinata
in cazul stalpilor circulari, iar sectiunile transversale patrate si dreptunghiulare sunt confinate
numai partial. In practica, stalpii patrati sunt mai frecvent utilizati din motive tehnologice si



arhitecturale. Astfel, Tn acest studiu, s-a folosit 0 sectiune transversala patrata cu o raza de colt

de 3 cm (vezi Fig. 4.1) pentru a imbunatati eficacitatea confinarii.
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Fig. 4. Zonele de delimitare eficienta in: (a): stalpi circulari, (b): patrati, (c): dreptunghiulari [16].

Prezentul studiu este structurat in trei sectiuni principale, pentru a intelege comportamentul si
beneficiile utilizarii acestui material compozit ,,matricea pe baza de ciment, armata cu fibre
FRCM” ca material de ranfrosare pentru stalpii patrati scurti din beton simplu:

e Studiu experimental.

e Studiu de simuliri numerice neliniare, realizat in metoda elementelor finite, modelarea
FEM, prin programul Abaqus,

e Studiu de predictie analitica.

Toate aceste studii au fost efectuate pe sase specimene de stalpi (CP-1 pana la CP-6). Doi stalpi
fara confinare (CP-1, CP-2) sunt utilizate ca referinta, in timp ce patru stalpi cu un singur strat
(CP-3, CP-5) si cu doua straturi (CP-4, CP-6) de FRCM sunt folosite pentru a investiga
influenta nivelului de confinare al FRCM.

Toti stalpii patrati scurti din beton simplu au fost turnati, consolidati si testatu sub sarcina de
compresiune axiala monotona pana la cedare, n cadrul Laboratorului Universitatii Tehnice de
Constructii Civile din Bucuresti.

Obiectivele prezentei teze

Obiectivele acestei teze sunt:

ege ey

e De a clarifica posibilitdtile de utilizare a materialului compozit cu matrice pe baza de
ciment, armatd cu fibre ,FRCM” pentru a consolida stalpii patrati scurti din beton
simplu si pentru a evalua capacitatea portanta axiala Nmax, deformarea axiala D, efortul
unitar si deformatia relativa folosind analiza elementelor finite (AEF) experimentala,
numerica si metodele analitice.

e De a evalua modul de cedare al stalpilor patrati scurti din beton simplu si eficienta
FRCM externe si efectul numarului de straturi de FRCM asupra rezistentei si ductilitatii
betonului confinat.

o De aevalua, folosind simuldri numerice neliniare si modele FEM, alti parametri care
nu au putut fi monitorizati in timpul testelor experimentale: rezistenta si ductilitatea
stalpilor de beton, variatia principalelor eforturi de confinare in planul sectiunii (modul
contur) al stalpului din beton, variatia eforturilor de tractiune pe FRCM si capacitatea
de deformare a stalpilor testati.

e De a realiza modele analitice utilizand modele analitice propuse de cercetatori si de a
compara rezultatele cu cele experimentale pentru a identifica modelul cu cea mai precisa
predictie.



Capitolul 1: Reabilitarea structurilor din beton armat
1.1 Structuri din beton armat

Structurile care folosesc beton armat ca material structural se numesc structuri din beton armat
(BA). Comparativ cu istoria foarte lunga a betonului simplu, istoria betonului armat este relativ
scurtd. Materialul din beton armat are doud componente principale: beton si bare din otel.
Betonul armat de diferite forme si dimensiuni poate fi obtinut pentru a realiza o gama variata
de forme utilizate in constructii (fundatii, stalpi, grinzi, pereti/ziduri si plansee). Din punct de
vedere chimic, betonul armat este mai stabil decat alte materiale si este usor de intretinut.
Rezistenta sa buna 1i permite sa fie utilizat in orice conditii de solicitare. De exemplu, poate
rezista la eforturi de tractiune sau de compresiune si are rezultate bune la incovoiere, forfecare,
torsiune si alte eforturi (inclusiv combinatii ale acestora). Astfel, la scurt timp dupa descoperirea
sa, betonul armat a devenit materialul cu cea mai frecventa utilizare pentru construirea cladirilor
si a multor altor structuri [17]. Prin urmare, exista o mare varietate de utilizari ale structurilor
din beton armat.

Betonul armat este un material versatil si utilizat pe scara larga datoritd costului sau redus in
comparatie cu rezistenta la compresiune si la tractiune. Acest lucru se intdmpla deoarece
betonul armat este un material compozit format din material beton si armatura. Betonul in sine
este un material compozit format dintr-un amestec de agregate fine si grosiere legate impreuna
cu o pasta de ciment si apa (vezi Fig. 1.1. (a)) [18]. In prezent, in structurile de beton armat se
foloseste ciment Portland sau cu adaosuri. Materialul de beton are proprietati mecanice bune la
compresiune, dar rezistentd redusa la tractiune si ductilitate redusa. Pentru aceasta, se foloseste
armatura pentru a compensa lipsa rezistentei la tractiune si a ductilitatii. De obicei, se folosesc
bare din otel datorita compatibilitatii dintre beton si otel (vezi Fig. 1.1. (b)) [19]. De asemenea,
betonul armat este mai durabil in comparatie cu alte materiale, cum ar fi otelul. Un alt mare
avantaj este ca betonul armat poate fi folosit pentru constructii in orice mediu sever (apa de
mare, mediu abraziv), implicand costuri reduse pentru intretinere. Alte avantaje ale utilizarii
betonului armat se refera la proprietatile sale mecanice: poate suporta sarcini de impact, prezinta
deformatii reduse ale elementelor, are o buna rezistenta la foc. Din punct de vedere tehnologic,
necesitd fortd de munca mai putin calificata, in comparatie cu structurile din otel. insa, pe langa
rezistenta redusa la tractiune (care poate fi solutionatd prin addugarea de armaturi), existd si
cateva dezavantaje care trebuie mentionate: timpul si costul amestecdrii, turnarii si intaririi;
costul cofrajelor; sectiuni transversale mari, in special pentru cladiri cu mai multe etaje;
contractii, care determina dezvoltarea fisurilor si pierderea rezistentei; BA nu este un material
ecologic.

Desi betonul armat este un material durabil si, daca este proiectat corespunzator, structurile de
BA pot rezista timp de decenii fara degradari (majore), totusi, structurile din BA existente care
au fost proiectate conform codurilor anterioare anilor 1970 au adesea detalii de armare
necorespunzatoare. Acest lucru genereaza o rezistenta deficitara la actiunea sarcinilor laterale
si disiparea insuficientd a energiei, duce la deteriorarea rapida a rezistentei si produce
mecanisme necorespunzitoare in timpul cutremurelor. In consecinti, pot apirea deplasari
excesive si se poate prabusi intreaga structura. Structurile din BA existente pot fi reparate sau
consolidate, Tn cazurile in care daunele generale sunt limitate, sau por fi demolate, cand
siguranta structurala este foarte afectata, iar costul reabilitarii este mult prea mare.

Structurile din beton armat care necesita reabilitare ar putea avea una dintre urmatoarele cauze:
* Deteriorarea cauzata de actiunea agresiva a mediului.

* Lipsa de intretinere.

* Schimbarea functionald a cladirii.

* Cerinte noi de incarcare.

* Daune cauzate de actiuni accidentale: explozii, incendiu, cutremur.
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* Actualizarea normelor de proiectare.
« Erori de proiectare.
* Erori de constructie.

air
cement 10

water 18

sand

aggregate 41

concrete reinforcement

(@) (b)

Fig. 1.1: Componente din: (a): material beton [18], (b): material beton armat[19].

1.2 Reabilitarea structurilor din beton armat
1.2.1 Conceptul

Conceptul de baza al reabilitarii se refera la readucerea unei structuri la starea sa initiala. Daca
avariile sunt mai degraba superficiale (nestructurale), cum ar fi deteriorarea suprafetei, fisuri,
deteriorari rezultate din defecte de turnare, coroziunea armaturii, atunci se fac reparatii. Pentru
reparatii, existda mai multe metode care se pot folosi: camasuirea suprafetelor
deteriorate,utilizarea de rasina epoxidica sau alti polimeri, umplerea fisurilor cu mortar
obisnuit, inlocuirea sau consolidarea armaturilor deteriorate. Daca daunele sunt structurale,
atunci se foloseste consolidarea structurilor din beton armat, care ia in considerare cresterea
rezistentei, rigiditatii si ductilititii elementelor structurale. In cazul structurilor din BA,
cresterea rigiditatii si ductilitatii poate fi realizata prin camasuirea grinzilor, a stalpilor si a
imbinarilor. Pentru tehnica aceasta de camasuire a betonului armat, se pot folosi profile din otel
sau polimeri armati cu fibre (FRP, FRCM etc.) pentru a creste ductilitatea si pentru a mari usor
rigiditatea. Existd cazuri in care reabilitarea unei cladiri necesita transformarea completd a
structurii existente, mai ales in cazul structurilor in cadre din BA. Tn aceasti situatie, tehnicile
utilizate sunt: prevederea suplimentara de armaturi din otel, umplerea ochiurilor cadrului cu
zidarie armata sau cu beton armat, panouri prefabricate,etc.

1.2.2 Tehnici

Potrivit [2], reabilitarea structurala trebuie sa asigure cladirilor un echilibru corespunzator Tntre
rezistenta, rigiditate si ductilitate ale vechilor si noilor elemente, sistemelor de imbinare si
fundatii. De aceea este nevoie sa se asigure un transfer compatibil de eforturi si deformatii intre
sistemul vechi si cel nou. Pe baza acestei observatii, reabilitarea structurilor din BA se poate
face folosind diferite tehnici, care pot fi grupate in tehnici de rezistenta, ductilitate sau rezistenta
si ductilitate. Acestea sunt aplicabile ca solutie globala sau locala. Tn Tabelul 1.1 sunt prezentate
aceste tehnici de retehnologizare.

Tabelul 1.1: Tehnici utilizate n reabilitarea structurilor din BA [2].
Globale Locale

Adding shear wall Jacketing of beams

Adding infill wall Jacketing of columns
Adding bracing Jacketing of beam-columns joints

Adding wing wall/butters Strengthening individual footings
Mass reduction FRP wrapping
Supplemental damping and base isolation




In Fig. 1.2. (a) si (b) sunt prezentate grafic doud tehnici de reabilitare aplicabile structurilor din
BA ca solutie globala, in timp ce in Fig. 1.3., de la (a) la (d), sunt prezentate cateva tehnici
locale, care pun accentul pe camasuire - care este principalul obiectiv al acestei teze.

(@) (b)

Fig. 1.2: Tehnici de reabilitare aplicabile structurilor din BA ca solutie globala: (a): adaugarea pereti
(b): adaugarea unor contravantuiri [2].

" i 3

»
g |

1
e EEEERLnN
e ERRRin

(@) (b) (c) (d)

Fig. 1.3: Tehnici de consolidare aplicabile structurilor din BA ca solutie locala: (a): din beton, (b):
din otel, (c): din FRP, (d): consolidare locala a imbinarilor grinda-stalp din BA cu FRP [2].

1.2.3 Strategia

Reabilitarea se bazeaza de obicei pe o strategie care urmadreste imbunatatirea uneia sau mai
multora dintre urmatoarele performante globale ale constructiei din BA existente: rezistenta,
ductilitate si rigiditate.

1.2.4 Materiale

In sectiunea de mai sus au fost prezentate diverse tehnici disponibile pentru reabilitarea
structurilor din beton. Aceste tehnici utilizeaza fie materiale clasice, cum ar fi betonul armat,
otelul structural (profile), fie materiale moderne, cum ar fi mortarul cu proprietati imbunatatite,
rasini, fibre polimerice de diferite tipuri, etc.

Tehnicile de reparatii si de reabilitare a structurii din BA pot fi clasificate in trei grupe majore
[20]:

* Injectari n fisuri, goluri sau zone de degradate;

* Tratamente aplicate la suprafata;

« Indepirtarea si inlocuirea materialului/zonei avariate sau deteriorate.

S-a dezvoltat o varietate de materiale pentru reabilitarea structurilor deteriorate, urmand oricare
dintre metodele de mai sus. Pentru structurile din BA, materialul de reparatie poate fi pe baza
de ciment, deoarece cimentul este singurul ingredient activ din beton. Procesul de pulverizare
a betonului sau a mortarului pe baza de ciment si nisip prin intermediul duzelor de inalta
presiune, denumit in general torcretare, se poate dovedi eficient in multe cazuri in care trebuie
reparata o suprafata mare. Torcretarea se poate realiza cu sau fara a utiliza plase de armare din
otel sau fibre de otel. Materialele clasice, precum betonul armat si otelul structural (profile), ar
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putea fi utilizate impreund sau separat pentru proiectele de reabilitare care implica o captusire,
si astfel putem folosi camasuirea cu beton si cu otel, respectiv. Pentru camasuirea cu beton, se
poate folosi orice clasa de rezistenta a betonului, in functie de elementul structural consolidat,
asa ca pentru fundatie se poate folosi 0 rezistenta mai mica, in timp ce pentru stalpi si pereti, se
poate folosi beton normal sau cu rezistenta ridicatd. Camasuiala din beton ar creste masa
cladirii, dar si capacitatea sa de rezistenta la sarcini verticale si laterale.

Captuselile mai recente folosesc polimeri ranforsati cu fibre FRP (infasurare) [2].
Retehnologizarea cu camasuieli pe baza de polimeri ranforsati cu fibre (FRP) este des folosita
in structurile din BA datorita avantajelor sale. insa, din cauza limitarilor sistemului FRP, care
are legatura cu matricea organica, a fost propus sistemul cu matrice pe baza de ciment, armata
cu fibre (FRCM), cu proprietati imbunatatite fata de sistemul FRP. De aceea sistemul FRCM
prezinta un potential mare pentru utilizarile in vederea consolidarii in domeniul structurilor din
beton armat, chiar dacd structurile sunt situate in conditii de mediu extreme. Sistemul FRCM
constd din plasa din fibra de inalta rezistenta si mortar de ciment. FRCM are mai multe avantaje
fata de traditionala metoda de captusire FRP (dupa cum se precizeaza in partea introductiva a
acestei teze).

1.2.5 Elemente structurale din beton armat

Consolidarea elementelor structurale din beton armat (stalpi din beton armat, grinzi, imbinari
grinzi-stalpi, pereti din BA si temelii/rezemari din BA) a fost prezentata in aceasta parte a tezei
cu toate detaliile. Scopul acestei parti este de a prezenta tehnicile si materialele adecvate
utilizate pentru ca aceste tipuri de elemente din BA sa fie compatibile cu tipul de
cedare/defectiune care a generat nevoia de a se folosi o procedura de consolidare pentru a
imbunatati rezistenta structurii respective.

Punand accentul pe consolidarea stalpilor din beton armat ca obiectiv al acestui studiu al tezei,
se impune reabilitarea stalpilor din BA in mai multe situatii: sarcina sustinuta de stalpi este
marita ca urmare a cresterii numarului de etaje sau din cauza greselilor de proiectare; rezistenta
la compresiune a betonului nu este conforma cu cea specificatd in proiectul tehnic/planse
(specifice cladirilor vechi); procentul si tipul de armare nu respecta cerintele codurilor de
proiectare (specifice cladirilor vechi).

Stalpiile din BA trebuie sa poata preia atat sarcinile verticale, cat si pe cele orizontale si trebuie
sa le poatd transmite la fundatii. Prin urmare, stalpiile din BA trebuie sa aiba 0 suficienta
rezistentd la forta axiala, la forfecare si la incovoiere. In cazul in care cresc doar sarcinile
verticale, stalpii nu au suficienta rezistenta la forta axiald, prin urmare trebuie utilizata o tehnica
de consolidare care creste confinarea (camasuiala din BA, FRP sau FRCM). In cazul cladirilor
proiectate dupa coduri vechi, armitura, in special cea transversala este insuficienta. Tn acest
caz, rezistenta la forfecare a stalpului trebuie marita, asigurand si capacitatea la forta taietoare.
Pentru rezistenta la moment incovoietor pot fi utilizate armaturi verticale suplimentare sau placi
din otel.

Tn acest studiu al tezei, s-a folosit captuseald FRCM pentru a consolida stalpii din beton, pentru
a creste capacitatea la forta axiala a acestora.
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Capitolul 2: Matricea pe bazia de ciment, armatia cu fibre (FRCM): compozitie si
proprietati

2.1 Aspecte generale

FRCM este un material compozit bicomponent, format dintr-o matrice pe baza de ciment (de
eX. mortar) armata cu fibre uscate care formeaza o plasa sau o tesatura deschisa. Acest material
se aplica manual peste elemente de beton care pot avea o forma neregulata, deoarece mortarul,
in faza initiala, este umed si fibrele sunt flexibile; astfel FRCM poate fi aplicat pe aproape orice
forma. Fibrele plasei sunt orientate in directii ortogonale primare, dar si in directii secundare,
la nevoie, ceea ce permite ajustarea plasei in raport cu starea de solicitari din elementul confinat.
Matricea pe baza de ciment este un sistem de mortar bazat pe ciment Portland si, prin adaugarea
de aditivi, se poate ajusta lucrabilitatea, timpul de intarire si proprietatile mecanice.

2.2 Proprietati fizice

Proprietatile fizice ale sistemului FRCM sunt selectate astfel incat sd ofere o performanta mai
buna in anumite conditii de mediu, ceea ce face imposibila aplicarea altor sisteme (cum ar fi
FRP). Tn [14, 21] a fost prezentat sistemul FRCM care permite permeabilitatea la vapori si
aplicarea pe suprafete umede; de asemenea, performanta la temperaturi ridicate, umiditate si
radiatii ultraviolete este mai buna decat sistemele FRP. O proprietate fizica importanta este ca
sistemul FRCM este incombustibil si poate fi utilizat neprotejat. De asemenea, FRCM este
netoxic, ceea ce, impreuna cu incombustibilitatea, face ca sistemele FRCM sa fie o solutie buna
pentru consolidare atunci cand este necesara rezistenta la temperaturi ridicate.

2.3 Proprietati mecanice

Proprietatile mecanice ale sistemului FRCM pot fi determinate prin efectuarea unui test de
tractiune axial pe farsia FRCM unde sarcina este aplicatd monoton pana la cedare. Fig. 2.1
prezintd o diagrama tipicd pentru materialul compozit FRCM. Se pot identifica trei faze
principale: prima faza reprezinta starea liniar-elastica fara fisuri, unde mortarul de ciment preia
sarcina, a doua faza incepe atunci cand eforturile se transfera de la mortar la fibre (procesul de
fisurare a matricei; punctul in care apare prima fisura se numeste punct de tranzitie), a treia faza
este atunci cand proba este complet fisurata si doar fibrele preiau sarcina pana cand cedeaza fie
prin rupere, fie prin alunecare [22-24].

Tn prevederile ACI 549.4R-13 [14] sunt prezentate diferite curbe (Fig. 2.2) pentru FRCM cu
plase din sticla AR, din sticla E si din polietilend, comparativ cu GFRC si ECC. Se poate
observa ca eforturile mai mari pot fi atinse folosind FRCM cu material pe baza de sticla AR. In
evaluarea ductilitatii esantioanelor de FRCM, micro-fisurarea si distributia fisuri reprezinta doi
parametri principali luati in considerare. De asemenea, distanta intre fisuri, degradarea
rigiditatii ajuta la definirea nivelului de deteriorare a probelor sub sarcina de tractiune [25, 26].
In Fig. 2.3 este prezentata distributia fisurilor intr-un esantion cu sticla AR-FRCM [27].

Stress
ACI 549 simplified FRCM design

oy stress - strain diagram

FRCM

o

A

failure

transiion
Fabtic only pont

o

—————————————— Strain

Fig. 2.1: Diagrama efort unitar-deformatie specifica a sistemului FRCM[23].
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Proprietatile mecanice ale FRCM pot fi, de asemenea, imbundtdtite prin optimizarea
vascozitatii amestecului pastei de ciment (matrice), ceea ce duce la o penetrare mai buna in
ochiurile plasei.

20 . — — T

AR Glass Fabric 7

Stress, MPa

PE Fabric

o 0.01 0.02 0.03 0.04
Strain, mm/mm

Fig. 2.2: Diagrame efort-deformatie a FRCM cu sticla AR, sticla E si plasa din polietilena in
comparatie cu GFRC si ECC [14].

Fig. 2.3: Distributia fisurilor in AR-FRCM [27].

2.4 Aspecte tehnologice

Exista mai multe aspecte tehnologice specifice legate de utilizarea sistemului FRCM pe
elementul din beton pentru a asigura un control bun al calitatii. Inainte de aplicare, se pregitesc
elementele, prin indepartarea stratului de beton deteriorat anterior, iar suprafata perimetrala este
curatata pentru a fi eliminate reziduurile. Apoi, un strat subtire de mortar (matrice de ciment)
este aplicat pe suprafata elementului structural pentru a fi intarit consolidat manual cu o mistrie,
dupa cum se aratd in Fig. 2.4. (A). Dupa aceea, plasa de fibre este infasurata cu atentie in jurul
elementului din beton, cu fibrele orientate in directia buclei si se acorda o atentie importanta
pentru a se asigura ca nu exista niciun gol intre placile de fibra si suprafata din beton, vezi Fig.
2.4. (b). In ultima faza se aplicd un strat de finisare din mortar peste ultimul strat de fibre,
completand compozitul, dupa cum se arata in Fig. 2.4. (c). Compozitul FRCM se intdreste in
cateva ore si atinge rezistenta maxima dupa 28 de zile.

(@) (b)
Fig. 2.4: Aplicarea sistemului FRCM.

13



Capitolul 3: Studiu bibliografic asupra cercetarilor efectuate privind consolidarea
stalpilor din beton armat

Interesul lumii ingineriei civile in consolidarea elementelor din beton prin material compozit a
dus la numeroase studii experimentale si numerice n acest domeniu. Acestea s-au concentrat
pe modul in care se pot extinde aplicatiile asupra imbunatatirii rezistentei si ductilitatii
elementelor din beton, beneficiind de proprietatile superioare ,,mecanice si fizice” ale acestor
materiale compozite, dupa cum se precizeaza in capitolul doi.

Scopul acestui capitol este de a face o trecere in revista a literaturii tehnice disponibile
referitoare la consolidarea stalpilor din beton cu material compozit cu matrice pe baza de
ciment, armata cu fibre (FRCM). Acest capitol este impartit in doud sectiuni principale: studii
experimentale si studii numerice.

Parcurgerea literaturii a aratat ca exista o lipsa de studii experimentale si numerice pe stalpi
realizate din beton simplu cu sectiune patrata, deoarece majoritatea studiilor au fost pe stalpi
din beton armat cu sectiune circulara. Prin urmare, aceasta teza se concentreaza pe efectuarea
de teste de laborator, studii numerice si analitice pe stalpi scurti cu sectiune patrata realizati din
beton simplu, pentru a completa deficientele Tn domeniul consolidarii stalpilorlor din beton cu
material compozit FRCM.
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Capitolul 4: Cercetari experimentale, rezultate si discutii

Capitolul patru prezinta probele, configurarea experimentala, rezultatele si evaluarea
performantei sistemului de retehnologizare FRCM.

4.1 Teste experimentale
Programul experimental a inclus teste pe stalpi de beton si teste pe beton.
4.1.1 Tipologii de stalpi

Un set de sase stalpi de beton simplu, cu sectiune transversala patrata de 30x30 c¢cm, cu cu raza
de 3 cm si 100 cm 1nédltime au fost turnati pe loc dintr-un beton cu rezistenta redusa. Dupa cum
se specifica n [29], utilizarea unei raze de colt creste efectul de confinare si, astfel, ductilitatea
esantionului de coloana. Trei tipologii de stalpi au fost examinati in aceasta faza: CP-1, CP-2
au fost utilizati ca referinta si, prin urmare, nu s-a aplicat nicio consolidare (vezi Fig. 4.1. (a));
CP-3, CP-5 au fost confinati cu un singur strat de FRCM (vezi Fig. 4.1. (b)); CP-4, CP-6 au
fost confinati cu doua straturi de FRCM (vezi Fig. 4.1. (¢)). Sistemul FRCM este alcatuit dintr-
o plasa din fibrd de carbon de inalta rezistenta si mortar. Deoarece este nevoie de un strat de
mortar de 5 mm inainte si dupa aplicarea unui strat de plasa, grosimea invelisului FRCM pentru
esantioane a variat in functie de numarul de straturi de plasa de fibre. Detaliile privind stalpii
sunt prezentate pe scurt in Tabelul 4.1.

i
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Fig. 4.1: Geometria stalpilor: (a): CP-1, CP-2, (b): CP-3, CP-5, (c): CP-4, CP-6 (dimensiuni inh cm).

Tabelul 4.1: Detaliile stalpilor si rezistenta medie la compresiune a betonului.

Re21s_t enta Rezistenta medie
medie _Ia la comprésiune a
Stalp Sectiunea Nr. de FRCM compresiune betonului 1a 28
transversala (cm) straturi a betonului la .
H Zl Ie’ fc cube
7 zile, fc,cube (N/mMZ)
(N/mm?)
CP-1 ( Control) 30x30 - 14.63 22.50
CP-2 (Control) 30x30 - 14.72 24.54
CP-3 32x32 1 17.52 21.00
CP-4 33x33 2 17.52 21.00
CP-5 32x32 1 16.39 20.00
CP-6 33x33 2 16.39 20.00
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4.1.2 Materiale
4.1.2.1 Proiectarea si turnarea amestecului de beton

Stalpii au fost realizati dintr-un beton cu rezistenta redusa. Prin urmare, amestecul de beton a
fost proiectat pentru a obtine o clasd de beton C16/20. Pentru a obtine aceastd clasa, a fost
utilizat un raport de 0,67 apd/ciment, rezultind o dozare de ciment de 280 kg/m?, impreuna cu
nisip de rau, agregate fine si pietris de dimensiuni maxime de 16 mm ca agregat grosier.
Agregatele au fost bine spdlate si uscate inainte de amestecare. Din fiecare turnare au fost
prelevate cuburi de 15x15x15 cm si testate sub compresiune la 7 si 28 de zile dupa turnare.
Rezistentele medii sunt prezentate in Tabelul 4.1.

Stalpii au fost turnati in doua tipare din fibra de sticla fabricate special. Tiparul a fost umplut la
aproximativ jumatate din ndltime si apoi a fost folosit un vibrator pentru compactarea
betonului. La patru zile dupa turnare, probele au fost scoase din tipar si pregatite pentru
infasurarea FRCM.

4.1.2.2 Materiale de consolidare (plasa si mortar FRCM)

O fibra de carbon de inalta rezistenta cu plasa de 1x1 cm, Mapegrid C170, a fost folosita pentru
a confina stalpii. Pentru o densitate a fibrelor de 1,83 g/cm?, are o rezistenti la tractiune de 5000
N/mm?. Modulul de elasticitate este de 252000 N/mm?, in timp ce alungirea la cedare este de
2%. Grosimea echivalenta a materialului uscat este de 0,048 mm.

Mortarul Planitop HDM a fost folosit ca matrice pentru sistemul FRCM. Este un mortar cu doua
componente (componenta pulbere A si componenta lichida B), cu rezistenta ridicata, pe baza
de ciment, armat cu fibre, cu agregate selectate cu granulatie fina, amestecuri speciale si
polimeri sintetici Tn dispersie de apa. Conform fisei tehnice, rezistenta la compresiune dupa 28
de zile atinge cel putin 28 N/mm?, in timp ce modulul de elasticitate la compresiune este de
11000 N/mm?,

4.1.3 Program experimental

Testele stalpilor de beton sunt prezentate pe scurt in Tabelul 4.1. Stalpii scurti din beton au fost
incarcati monoton si solicitati la compresiune axiala pana la cedare. CP-1 si CP-2 nu au fost
confinati pentru a putea fi luate drept referinta. Pentru celelalti stalpi, numarul de straturi de
FRCM, aria sectiunii transversale si rezistenta la compresiune a materialului din beton au variat.

4.1.4 Configuratia experimentala

Figura 4.2 prezintd configuratia experimentald. Aceasta constd in o presa hidraulica si
esantionul stalpului scurt incarcate sub compresiune centrica. Stalpul a fost plasat in pozitie
verticald si centrata in raport cu cele doua placi din otel. Sarcina de compresiune a fost aplicata
monoton de catre o masind universala electro-hidraulica de testare cu o capacitate de incarcare
verticald de 3000 KN. Testele au fost efectuate la Laboratorul Universitatii Tehnice de
Constructii Civile din Bucuresti.

Au fost masurati doi parametri in timpul testarii: forta inregistratd de presa si deformarea axiala
(masurata utilizand un comparator mecanic cu cadran). Efortul unitar axial a fost determinat
prin impartirea fortei la aria sectiunii transversale initiale a stalpuluii. Deformatia specifica a
fost determinata prin impartirea deformatiei monitorizate la lungimea initiala de 50 (cm) a
etalonului. Pentru a evita incarcarea excentrica inainte de test, a fost necesara centrarea
esantionului. Acest lucru a fost realizat prin compararea citirilor de deformatie axiala pe doua
fete opuse ale stalpului.
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Fig. 4.2: Configurarea si instrumentarea testelor experimentale (dimensiuni in cm).

4.2 Rezultatele testelor si discutii

Mai multi parametri au fost investigati pe baza rezultatelor obtinute in urma testelor
experimentale.

4.2.1 Rezistenta la compresiune axiala

Cresterea rezistentei la compresiune a fost de 28% pentru esantioanele cu un singur strat de
FRCM si de 29% pentru esantioanele cu doua straturi de FRCM, in comparatie cu rezistenta
medie la compresiune axiald a esantioanelor de referintd (vezi Tabelul 4.2).

4.2.2 Deformatia axiala

Sistemul FRCM a redus deformatia axiald D a esantioanelor confinate, in comparatie cu stalpi
de referinta. Doua straturi de FRCM au redus usor deformatia fata de esantioanele cu un singur
strat (vezi Tabelul 4.2). Curbele efort axial-deformare axiala pentru toate esantioanele sunt

prezentate in Fig. 5.2. Rezultatele sunt prezentate in Tabelul 4.2.

Tabelul 4.2: Rezultate experimentale pe stalpi de beton.

Speci- FRCM Nmax Nmax,ave Nmax fc,exp: fc,cube Mf(:,initial fc,exp/ fc,exp/ D Emax
men | straturi increase | Nmax/Ac | (N/mm?) “feinitial | " feinitial
(KN) | (KN) (%) (N/mm?) (N/mm?) ) average | (mm) | (mm/mm)
increase
(%)
CP-1 - 1830 1875 20.33 22.50 20.25 1.00 0.505" | 0.001009"
CP-2 - 1920 ) 21.33 24.54 22.1 0.965 i 0.445" | 0.000889"
CP-3 1 2130 23.67 21.00 19.00 1.246 0'424*i 0'000848@
0.615™ | 0.001230
2122 13.17 28 0.472" 1 0.000944"
CP-5 1 2114 23.49 20.00 18.00 1.305 0.645" | 0001289"
cpa | 2 |2160 2400 | 21.00 | 19.00 | 1.263 0416, | 0.000831 ;
0.567" | 0.001133
2147.5 14.53 29 0431 | 0.000862"
CP-6 2 2135 23.72 20.00 18.00 1.318 0533" | 0.001066"

* measured at 1500 KN ** meaSUI'Ed at 1700 KN - fcyinitia| = (fc’a\/e'exp CP'l;Z/ fc’a\/e'cube CP'1;2) X fC,CUbE CP'3;4;5;6
A cross-sectional area of concrete only.

4.2.3 Modul de cedare

S-a observat cedare la/aproape de inaltimea stalpilor si se prezinta sub forma unei fisuri care
creste apoi pe verticala pana la extremitatile esantionului, pana la cedare. Cedarea se produce
brusc. Modul de cedare al esantioanelor confinate a fost mai putin fragil decat cel observat
pentru esantioanele neconfinate (vezi Fig. 5.3).
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Capitolul 5: Simuliri FEM

Acest capitol prezinta validarea experimentala a sase modele de stalpi de beton incarcati axial,
modele care au fost dezvoltate in software-ul Abaqus utilizand Metoda Elementelor Finite
(FEM). Este prezentat initial un rezumat al rezultatelor experimentale reprezentative utilizate
ca referintd pentru modelarea numerica. Apoi, calibrarea atat la nivelul componentelor, cat si
la nivelul structurii este prezentata in detaliu. Scopul investigatiei numerice este de a reproduce
capacitatea de deformare plastica a stalpilor testati.

5.1 Modele de material

Stalpii testati au fost realizati din trei materiale principale: beton cu greutate normala, FRCM
st mortar. Diferite modele de materiale disponibile in codul Abaqus din metoda elementelor
finite (FEM) au fost utilizate pentru a simula materialele:

BETON: proprietatile mecanice au fost determinate folosind testele experimentale pe cuburi si
prevederile din Eurocodul 2-1-1/2004 [30]. Modelul Abaqus utilizat este Modelul de beton cu
plasticitate deteriorata (CDPM) [31]. Proprietatile mecanice ale materialului din beton au fost
determinate si sintetizate in Tabelul 5.1.

MORTAR: a fost modelat in mod similar ca betonul folosind elasticitatea izotropa si modelele
de beton cu plasticitate deteriorata.

FRCM: a fost modelat folosind optiunea ”’lamina” din Abaqus, folositd pentru a specifica
proprietatile elastice ortotrope in efortul din plan. Proprietatile mecanice ale laminei sunt
prezentate in Tabelul 5.2.

Calibrarile se efectueaza sub sarcind de compresiune monotona axiald. S-au obtinut predictii
exacte pentru toate modelele de stalpi FEM.

Tabelul 5.1: Proprietdti mecanice ale betonului.

ID fem,cube fem 0.4 fem fox fotm Eem &/1 K
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MP4] [mm]mm []

CP-1 22.50 21.56 8.70 13.56 1.71 27701 0.00181 2.45
CP-2 24.54 22.76 9.11 14.76 1.81 28157 0.00184 2.40

gEj 21.88" 21.18 8.50 13.18 1.67 27556 0.00180 2.46
ggg 21.35™ | 20.87 8.40 12.87 1.65 27431 0.00179 2.48
o femcune, Mean value of concrete cube compressive
strength, experimentally determined at 28 days. 5 |
o foee = (1 - 1.64-c))-femeuwe , characteristic " ! i ()
compressive cube strength of concrete. g : Y= "aver °
e ¢ = offumcune, coefficient of variation of the | 3| s%of i
standard deviation o(c, = 0.15, according to | ’QS“\'\'S j
[32)). pe : }
e g, standard deviation. " e xi Stength  x
o fu = 0.8-fucme, Characteristic compressive | -~ wengn < >] Meanstength

cylinder strength of concrete.

o fem =Tfu + 8 MPa, mean value of concrete cylinder
compressive strength.

o 0.4-fcm, linear elastic compressive limit.
fam = 0.3fw3, mean value of axial tensile strength
of concrete.

18



e Ecm=22:[(fem)/10]°3, (fem in MPa) secant modulus Compressive/ Tensile behavior
of elasticity of concrete.

o E; = (0.4-fom)/ &oatem, (fom in MPa) reduced 0
modulus of elasticity of concrete.

o &1 =0.7-f;x03, compressive strain in the concrete
at the peak stress fem.

o k=1.05-Ecm|&al/fem, plasticity number.

o Notes:
*0.88 MPa was added to the experimental value
21 MPa as to obtain closer fitting on tested
column’s F-D response. Strain [mm/mm]
" 1.35 MPa was added to the experimental value
20 MPa as to obtain closer fitting on tested
column's F-D response.

_Eicul %cl

"%"""""'i """"""" ~iemid
— 10} |

Stress [MPa)

Y SRR :
-0004  —0.002 0 0.002

Tabelul 5.2: Proprietati mecanice ale compozitului (FRCM).

Elastic .
type Material property
. E 1 Ez V] Glz G13 GZ3
mamina | pnymm?] | N | (2| INmnE] | N | [N/
252000 | 252000 0.1 0.1 0.1 0.1
Sub-option Material property
. Xt Xe Yi \ S *f Obiax
Fail stress | \ymmep | (Nimm2] | [N/mm?] | [Nfmm2] | [N/mm?] [] [N/mm?]
5000 0.1 5000 0.1 0.1 0 5000

5.2 Modele de stalpi

Au fost create modele FEM pentru fiecare esantion de stalp. Toate modelele de stalpi au mai
multe caracteristici comune: tipul de modele de materiale, conditiile de limitare si legile de
contact. Diferentele dintre modele au legatura cu geometria si cu aportul de material.

Probele din beton si mortar au fost modelate folosind elemente liniare cu opt noduri (C3D8R),
cu o dimensiune globala a retelei de 10 mm. FRCM a fost modelat folosind elemente finite cu
membrana patrulaterd cu 4 noduri (M3D4R), cu o dimensiune globala a retelei de 10 mm.
Placile din otel au fost modelate cu elemente finite C3D8R cu o dimensiune globala a retelei
de 20 mm. Doua puncte de referintd (RP1, RP2) au fost racordate cinematic la placile de otel si
au fost utilizate pentru a aplica sarcina.

Diferentele dintre modele au legatura cu geometria si cu aportul de material (vezi Fig. 5.1. (a)

si (0)).

(@ (b)
Fig. 5.1: Modelele FEM: (a): CP-1 si CP-2, (b): de la CP-3 la CP-6
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5.3 Rezultate

Predictiile in termeni de efort axiala - deformatie axiala sunt prezentate in Fig. 5.2 in comparatie
cu rezultatele experimentale. Ca o imagine de ansamblu globald, modelele FEM reproduc
raspunsul experimental cu un nivel bun de precizie; atit rigiditatea axiala, cat si sarcina axiala
maxima Nmax Sunt obtinute prin modele FEM. Capacitatea maxima a sarcinii axiale Nmax,Fem a
fost recodificata si comparata cu rezultatele experimentale Nmaxexp. Se obtin predictii exacte.
Rezultatele sunt sintetizate in Tabelul 5.3. Eroarea a fost calculata folosind formula: eroare =
((Nmax,exp - Nmax,FEM)/Nmax,exp) -100.

Tabelul 5.3: FEM vs. capacitatea portanta axiala Nmax
Specimen Nimax.exp [KN] Nmax.rem [KN] Error [%]
CP-1 1830 1821 0.48%
CP-2 1920 1934 -0.71%
CP-3 2130 2038 4.30%
CP-4 2160 2159 0.05%
CP-5 2114 2006 5.10%
CP-6 2135 2129 0.28%

Cedarea stalpului este rezultatul initierii si propagarii fisurilor in fintregul element.
Implementarea modelului de beton cu plasticitate deteriorata in Abaqus nu are notiunea de fisuri
care se dezvoltd la punctul de integrare a materialului [31]. In schimb, conceptul de directie
eficientd a fisurii a fost introdus cu scopul de a obtine o vizualizare graficd a modelelor de
fisurare n structura de beton.

Tn conformitate cu Lubliner et. al., dupa cum se descrie in [31], initierea fisurilor are loc in
punctele in care deformatia plastica echivalenta la tractiune (PEEQT) este mai mare decat zero,
PEEQT> 0, iar deformatia principald maxima a plasticului este pozitiva,
PE.MAX.PRINCIPAL> 0. Se presupune ca directia normald a vectorului fatda de planul de
fisura este paralela cu directia tensiunii plastice maxime principale.

Figura 5.3 prezinta modurile de cedare obtinute numeric in comparatie cu modurile de cedare
inregistrate experimental ale tuturor celor sase stalpi. Valorile deformatiilor plastice principale,
PE.MAX.PRINCIPAL, sunt reprezentate grafic la sfarsitul analizelor, corespunzand punctului
de cedare. Se poate observa ca distributia fisurilor este similara cu rezultatele experimentale.

Pentru evaluarea variatiei eforturilor de confinare a betonului, s-a folosit efortul principal mediu
S.MID.PRINCIPAL ca aport in Abaqus. Figura 5.3 prezinta variatia efortului
S.MID.PRINCIPAL de-a lungul stalpului pentru probele de beton si mortar si variatia efortului
S.MID.PRINCIPAL in planul sectiunii la cedare. Distributia eforturilor de confinare si nivelul
de confinare in sectiunea transversala variaza de la modelele neconfinate la modelele confinate
cu FRCM. O confinare mai bund se obtine pentru modelele cu doud straturi de FRCM,
comparativ cu modelele cu un singur strat. Rezultatele sunt rezumate in Tabelul 5.4 si au fost
nregistrate doar valorile maxime (pozitive) ale S.MID.PRINCIPAL, deoarece valorile minime
sunt obtinute Tn zona de contact cu placile de otel si, astfel, confinarea sectiunii transversale
este influentata de fortele de frecare.

Tabelul 5.4: Rezultatele FEM: eforturi unitare si deformatii specifice
Beton: Beton: FRCM:
Specimen PE.MAX.PRINCIPAL +S.MID.PRINCIPAL | S.MAX.PRINCIPAL
[mm/mm] [N/mm?] [N/mm?]
CP-1 0.25355 1.01759 -
CP-2 0.01584 1.00653 -
CP-3 0.00347 0.77391 714
CP-4 0.00336 0.85411 708
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CP-5 0.00354 0.76790 718
CP-6 0.00335 0.88333 700

Efortul de intindere din camasuiala din fibre a fost evaluat utilizand efortul maxim principal
S.MAX.PRINCIPAL. Figura 5.3 prezintd variatia efortului S.MAX.PRINCIPAL de-a lungul
stalpului pentru partea de FRCM, la cedare. Eforturile de tractiune variaza de-a lungul sectiunii
transversale de la colturi pana la zonele centrale. La colturi se inregistreaza eforturi mai mici.
Eforturile putin mai mici se obtin pentru modelele cu doua straturi de FRCM (CP-4 si CP-6).
Pentru modelele cu un singur strat FRCM (CP-3 si CP-5), eforturile de tractiune sunt mai
concentrate la jumatatea inaltimii stalpului. Valorile maxime ale S.MAX.PRINCIPAL
inregistrate pentru fiecare model confinat sunt sintetizate Tnh Tabelul 5.4.

0.00 0.50 1.00 1.50
—CP-1 — —Fmax ——FEM —CP-2 — —Fmax —FEM
Axial deformatiom (mm) Axial deformatiom (mm)
(a) (b)

z
%1200
T°
E 1000
= 800
%
< 600
400
200
0
0.00 0.50 1.00 1.50 0.00 0.50 1.00 1.50
—CP-3 — —Fmax ——FEM
—¢CP-4 — —Fmax —FEM
Axial deformatiom (mm) Axial deformatiom (mm)
(c) (d)
2200
2000
1800
1600
~1400
z
1200
e
LD" 1000
= 800
>
< 600
400
200
0
0.00 0.50 1.00 1.50 0.00 0.50 1.00 1.50
—CP-5 — —Fmax ——FEM —CP-6 — —Fmax —FEM
Axial deformatiom (mm) Axial deformatiom (mm)
(e) (f)

Fig. 5.2: FEM vs. sarcina axiald experimentala-deformatia axiala: (a): CP-1, (b): CP-2, (c): CP-3, (d):
CP-4, (e): CP-5, (f): CP-6.

21



Experimental

Plastic strain (all parts)

Confining stress (concrete)

Tensile stress (fibres FRCM)

[
PE, Max. Pringip;
(Avg: 75%)

000000000000

S, Mid. Principp
(Avg: 75%)

tox
No FRCM.
(@)
S, Mid. Princi
PE, Max. Prif (Avg: 75%)
(Avg: 75%)
X
e
z
No FRCM.
S, Mid. Principal
PE, Max. Prin e
(Avg: 75%)
2 S, Max. Princip.
o (Avg: 75%)
o 713.54547
o 6.
.0 834
.0 B
.0 -
0 -6.50000 -4
O -7.33333 e
Of -8.16667 297:311
0.0 -9.00000 232848
118.92.
_____________ 59.46212
0.00000
t-.x
z
>

©

S, Mid. Principal

(Avg: 75%)
1.00000
0.16667

S, Max. Principa)
(Avg: 75%)
707.85!

931
7103
275
530.89447
- 47 2
412

P

(d)

22




Experimental

Plastic strain (all parts)

Confining stress (concrete)

Tensile stress (fibres FRCM)

S, Mid. Principal

-9.00000

S, Max. Principa
(Avg: 75%)

717.
657.857
598.0!

538.
- 478.
41!

x—» x
z
(e)
S, Mid. Principal
| (Avg: 75%)
PE, M.ax. Prin 1.00000 S, Max. Principal
(Avg: 75%) 0.16667 (Avg: 75%)
.00
0.
0.
0.
0
.00.
.00
.00.
101
) 0.00000

Fig. 5.3: experimental vs. FEM - mod de cedare, eforturi de confinare in beton si eforturi de
ntindere n fibre (FRCM): (a): CP- 1, (b): CP-2, (c): CP-3, (d): CP-4, (e): CP-5, (f): CP-6
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Capitolul 6: Predictii analitice

Modelele analitice reprezinta instrumentele de proiectare pentru ingineri atunci cand, in
practica curenta, se confruntd cu probleme legate de consolidarea elementelor structurale.
Codurile de proiectare adopta, dintre modelele analitice existente in literatura tehnica, pe cele
mai precise, asigurand o proiectare conservatoare si economica. Scopul acestui capitol este de
a determina cresterea capacitatii dupa confinarea cu FRCM utilizand modele analitice bazate
pe coduri si, de asemenea, alte modele disponibile in literatura.

Procentul de crestere a fortei axiale a variat in functie de fiecare model sugerat de fiecare
cercetdtor si, prin urmare, unele rezultate au fost foarte adecvate si apropiate de rezultatele
experimentului nostru, in timp ce altele au dat rezultate oarecum departate. Toate rezultatele
sunt prezentate in tabelul 6.1.

Rezultatele referitoare la cresterea rezistentei la compresiune axiala din Tabelul 6.1 pot fi
comparate din punct de vedere al proiectarii cu rezultatele lucrarilor experimentale din Tabelul
4.2. Cele mai bune rezultate au fost obtinute cu ajutorul modelului propus de Di Ludovico si
colab. [33]; comparatia produce predictii exacte atat pentru un strat de FRCM (raportul fc/fe, exp
este 0,88 ~ 0,92)cat si pentru doua straturi de FRCM (raportul f,./ f. .., este 0,96 ~ 1,00).

Calculele predictiei analitice au fost efectuate pe baza urmatoarelor modele propuse:

Triantafillou et al. [8]
Di Ludovico et al. [33]
De Caso et al. [34]
ACI 549.4R-13 [14]
Colajanni et al. [35]
Ombres [10]

Toate modelele analitice utilizate in acest capitol se bazeazd pe o forma generald descrisa de
ecuatia (6-1), in care efectul de confinare in termeni de rezistentd este exprimat in functie de
presiunea efectiva de confinare laterala f .:

fee = gt ky (1) (6-1)
fCO fCO

Unde: f;, este rezistenta maxima la compresiune a esantioanelor neconfinate si este egald cu
rezistenta initiald la compresiune f; ;niriq; Care reprezintd aproximativ 0,9 din rezistenta la
compresiune a cubului; fcc este rezistenta maxima la compresiune limitata a esantioanelor; a,
ki, si m sunt parametri nedimensionali evaluati experimental. Pentru camasuiala FRCM,
factorul k; poate fi determinat ca k; = ak; g, considerand o ca un coeficient de eficacitate
care depinde de sistemul de captusire specific, si k; z ca parametru nedimensional calibrat
pentru esantioanele consolidate folosind sistemul FRCM. Pentru evaluarea ecuatiei de presiune
de confinare laterala efectiva (6-2) se foloseste:

1
fie = 5 pr Erer ke (6-2)

Unde: py este raportul de confinare, Er si & sunt modulul de elasticitate si deformatia
camasuielii in directie laterald, respectiv, k, este coeficientul de eficienta care ia in considerare
variatia presiunii de confinare in esantioanele cu sectiune transversala patrata si dreptunghiulara
fata de cele circulare, aproape de colturi.

Tabelul 6.1 prezinta toate rezultatele predictiilor analitice conform mai multor modele analitice
propuse de unii cercetatori. Se observa faptul ca prin aplicarea modelul propus de Di Ludovico
st colab. [33] s-au obtinut cele mai bune rezultate predictive ale cresterii rezistentei axiale. In
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timp ce cea mai mare diferenta de predictie a Cresteri fortei axiale a fost data de modelul propus

de Ombres [10]. Toate rezultatele sunt prezentate in Tabelul 6.1.

Tabelul 6.1: Rezultatele analitice ale efectului de confinare.

Modelul propus Variabile Specimens

CP-3 CP-5 CP-4 | CP-6

No. layers 1 1 2 2

Triantafillou et al. [8] feo =feinitiar (MPQ) 19 18 19 18
f.c (MPa) 20.67 | 19.67 | 22.34 | 21.34
Jee _ 1419 tte ool fon 109 | 109 | 118 | 119
Jfeo feo feexp (MPa) 23.67 | 23.49 | 24.00 | 23.72
foel feexp 0.87 0.84 0.93 0.90

No. layers 1 1 2 2

Di Ludovico et al. [33] feo =feinitiai (MPQ) 19 18 19 18
f.c (MPa) 2171 | 20.69 | 23.89 | 22.85
fee _ 14935y (&)"'85 fol foo 1.14 1.15 126 | 127
» ' » feexp (MPQ) 23.67 | 23.49 | 24.00 | 23.72
focl frexp 0.92 0.88 1.00 0.96

No. layers 1 1 2 2

De Caso Y Basalo et al. [34] feo =feimitiai (MPQ) 19 18 19 18
f.c (MPa) 22.62 | 21.62 | 26.24 | 25.24
Jee _ 1 1 334 Tte fol fro 1.19 1.20 1.38 | 1.40
feo feo feexp (MPa) 23.67 | 2349 | 24.00 | 23.72
focl frexp 0.96 0.92 1.09 1.06

ACI 549.4R-13 [14] No. layers 1 1 2 2

fca :fc,initial (Mpa) 19 18 19 18
Jee _ 4131k fre foc (MPa) 2022 | 19.22 [ 21.43 | 20.43
feo T feo focl fro 1.06 1.07 113 | 114
feexp (MPa) 23.67 | 23.49 | 24.00 | 23.72
foel frexp 0.85 0.82 0.89 0.86

No. layers 1 1 2 2

Colajanni et al. [35] feo =feinitiat (MPQ) 19 18 19 18
f.c (MPa) 2349 | 2247 | 2734 | 26.27
foe fie fe foel fro 1.24 1.25 1.44 1.46
Fo 2.254 |1+7.94 Fo 2 o 1254 | f ., (MPa) 23.67 | 23.49 | 24.00 | 23.72
focl frexp 0.99 0.96 1.14 1.11

No. layers 1 1 2 2

Ombres [10] feo =fcinitiat (MPa) 19 18 19 18
f.c (MPa) 26.42 | 2542 | 33.85 | 32.85
Jee _ 1 4 5068 12 foel foo 139 | 141 | 178 | 1.83
co co feexp (MPQ) 23.67 | 23.49 | 24.00 | 23.72
foel frexp 1.12 1.08 1.41 1.38
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Capitolul 7: Concluzii
7.1 Sinteza rezultatelor cercetarilor

Concluzii principale din fiecare capitol sunt prezentate in aceast capitol.
Capitolul 1: Reabilitarea structurilor din beton armat

Din Capitolul 1 se pot trage mai multe concluzii. Desi betonul armat este un material durabil,
pot aparea deteriorari care sid genereze necesitatea din mai multe cauze a consolidarii
structurilor din beton. Tehnicile de interventie pot fi aplicate la nivel local sau global pentru a
creste rezistenta, rigiditatea si ductilitatea elementelor existente din BA. Inginerul de structuri
trebuie sa stabileasca cu atentie strategia de interventie pentru a evita modurile de cedare
neductile a structurii (de ex. grinzi puternice - stalpi slabi). Pe baza strategiei de interventie si
a tehnicii utilizate, poate fi ales materialul potrivit. Unele materiale pot fi utilizate pentru
reparatii, in timp ce altele sunt utilizate pentru consolidarea structurald. In practica actuala,
existd unele tehnici de consolidare care sunt preferate altora, in functie de tipul elementului din
BA si in functie de performanta structurala, de criteriile economice si tehnologice.

Capitolul 2: Matricea pe bazi de ciment, armati cu fibre (FRCM): compozitie si
proprietati

Concluziile din Capitolul Doi fac referire la sistemul cu matrice pe baza de ciment, armata cu
fibre (FRCM). FRCM este un sistem relativ recent utilizat pentru consolidarea locala a
elementelor din beton prin cresterea rezistentei si ductilitatii acestora. FRCM a fost dezvoltat
ca o versiune imbunatatita a sistemului clasic de Polimer armat cu fibre (FRP) prin solutionarea
unei serii de probleme legate de matrice.

Structura FRCM (matrice din ciment, fibre de armare si interfata fibra-matrice) poate fi adaptata
astfel incat proprietatile sale fizice si mecanice s se potriveasca cu conditiile de mediu si de
actiuni mecanice. Acest lucru face ca sistemul FRCM sa fie o solutie de consolidare mai
fezabila in comparatie cu sistemul clasic FRP.

Pentru a asigura o bund calitate a aplicarii sistemului FRCM, existd mai multe aspecte
tehnologice specifice care trebuie avute n vedere. Exista mai multe verificari care se efectueaza
in timpul proceselor de pregatire a matricei, dar si in timpul aplicarii sistemului FRCM.

Capitolul 3: Studiu bibliografic asupra cercetarilor efectuate privind consolidarea
stalpilor din beton armat indica faptul ca sunt limitate studiile experimentale si numerice pe
stalpi realizate din beton simplu cu sectiune patratd. Majoritatea studiilor au fost realizate pe
stalpi cu sectiune circulara din beton armat.

Capitolul 4: Cercetari experimentale, rezultate si discutii

Concluziile Capitolului Patru se bazeaza pe programul experimental care a inclus atat teste pe
stalpi din beton, cat si teste pe beton.

O serie de sase stalpi din beton simplu cu rezistenta redusa, confinate cu FRCM, a fost testata
monoton la compresiune axiala. Doi stalpi CP-3 si CP-5 au fost confinati cu un singur strat de
FRCM, doua straturi au fost utilizate pentru CP-4 si CP-6, iar pentru esantioanele de referinta
CP-1 si CP-2 nu a existat confinare. Adaugarea unui strat de FRCM a condus in cazul
esantioanelor CP-3 si CP-5 la un spor de capacitate portanta de 13,17%, in raport cu capacitatea
medie a esantioanelor de referinta CP-1 si CP-2. S-a obtinut o crestere a capacitatii de 14,53%
pentru esantioanele cu doua straturi, CP-4 si CP-6. Rezistenta la compresiune axiala obtinuta
pentru stalpi a fost comparata cu rezistenta initiald la compresiune f; ;nitiq;, Care este de
aproximativ 0,9 din rezistenta la compresiune cubica. Cresterea rezistentei la compresiune a
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fost in medie mai mare cu 28% pentru stalpii cu un singur strat si de 29% pentru stalpii cu doua
straturi. Astfel, existd o mica diferentd in rezistenta la compresiune intre stalpii cu unul si cu
doua straturi. Sistemul FRCM a redus deformatia esantioanelor confinate, in comparatie cu
esantioanele din referinta. Doua straturi de FRCM (CP-4, CP-6) au redus usor deformatia fata
de esantioanele cu un singur strat (CP-3, CP-5). Modul de cedare al esantioanelor confinate a
fost mai putin fragil in comparatie cu cele neconfinate. Cedarea esantioanelor confinate a fost
observata la/aproape de mijlocul inaltimii stalpului. Cedarea este amorsata de o fisura
pozitionata la jumatatea inaltimii esantionului care se dezvolta pe verticala pana la extremitatile
stalpului cand are loc cedarea.

Capitolul 5: Simulari FEM

Concluziile Capitolului Cinci se bazeaza pe cele doua serii de simulari care au fost efectuate cu
scopul de a evalua: (1) precizia modelului matematic atribuit materialului in prezicerea
raspunsului la efort unitar-deformatie specifica la solicitarea de compresiune axiald; (2)
performanta structurala a stalpilor consolidati cu FRCM.

Pentru calibrarea materialelor de tip beton utilizate pentru fiecare stalp, modelul din Eurocodul
2 a fost adoptat pentru a genera curbele ,,experimentale” de efort unitar-deformatie specifica.
A fost utilizat modelul de beton cu plasticitate deteriorata, disponibil in Abaqus, si s-au obtinut
predictii precise.

Pentru fiecare stalp a fost dezvoltat un model numeric FEM si s-au obtinut predictii exacte. De
asemenea, au fost determinate atat rigiditatea axiala, cat si sarcina axiala maxima nmax. Modul
de cedare a fost evaluat prin evaluarea eforturilor unitare maxime; distributia fisurilor este
similara cu rezultatele experimentale. Eforturile de confinare ale betonului au fost evaluate
utilizand deformatiile medii. S-a ajuns la concluzia ca: nivelul de confinare de-a lungul inaltimii
stalpului este mai mare la capete datorita prezentei fortelor de frecare la contactul cu placile de
otel; distributia eforturilor de confinare si nivelul de confinare in sectiunea transversala variaza
de la modelele neconfinitate la cele confinate; o confinare mai buna se obtine pentru modelele
cu doua straturi de FRCM, comparativ cu modelele cu un singur strat. Eforturile de tractiune
din captuselile FRCM au fost evaluate utilizand efortul principal maxim. S-a ajuns la concluzia
ca: nivelul de efort de-a lungul inaltimii stalpuluii este mai mare in zona mediana a partii cu
FRCM datorita deformarilor transversale ale betonului si mortarului confinat; distributia
eforturilor de tractiune in sectiunea transversald variaza de la colturi pana la zonele centrale;
eforturi mai mici sunt inregistrate la colturi; se obtin eforturi putin mai mici pentru modelele cu
doua straturi de FRCM (CP-4 si CP-6); pentru modelele cu un singur strat de FRCM (CP-3 si
CP-5), eforturile de tractiune sunt mai concentrate in zona centrala a inaltimii stalpului.

Capitolul 6: Predictii analitice

Se pot trage mai multe concluzii din Capitolul Sase. Modelele analitice au aratat diferite valori
ale predictiilor pentru cresterea rezistentei la compresiunea axiala. Cea mai buna aproximare a
fost obtinuta aplicdnd modelul propus de Di Ludovico si colab. [33]. Pentru a face o comparatie
cu rezultatele testelor, aceasta metoda ofera predictii exacte pentru un strat de FRCM (raportul
fec/feexp €Ste 0,88~0,92) si pentru doua straturi de FRCM (raportul feo/feexp €Ste 0,96~1,00).
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