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1. Introducere

Structurile in exploatare sunt supuse unor sarcini de service crescute si conditii de
mediu severe decét proiectele lor originale. Tn plus, betonul simplu are rezistenta la
tractiune redusa si o ductilitate limitata datorita naturii sale fragile, ceea ce duce la o
absorbtie mai mica a energiei si la o rezistenta scazuta la controlul fisurilor. Prin urmare,
multe structuri trebuie reparate / reabilitate sau inlocuite in astfel de conditii.
Reabilitarea si reamenajarea structurilor existente se facea in mod traditional folosind o

manta de otel sau beton armat [1].

Dezastrele naturale precum uragane, tornade, tsunami si cutremure si impacturi
accidentale pot deteriora sau distruge structurile deficitare in cateva secunde. Pe de
alta parte, apa sarata, produsele chimice in cuburi si ciclurile de inghet-dezghet pot
provoca deteriorari structurale pe o perioada mai lunga de timp. Majoritatea cladirilor si
podurilor mai vechi au fost construite conform unor coduri de proiectare mai vechi.
Aceste structuri sunt vulnerabile in timpul evenimentelor extreme si trebuie sa fie
modernizate pentru a respecta codurile si standardele actuale. De exemplu; in timpul
unui cutremur sever, structura este susceptibila sa sufere deformari inelastice si trebuie
sa depinda de ductilitate si capacitatea de absorbtie a energiei pentru a evita colapsul.
Astfel de cladiri proiectate pentru incarcarea gravitationala trebuie consolidate pentru a

creste rezistenta, rigiditatea si ductilitatea [2].

Tehnicile traditionale de modernizare includ mantaua din beton si otel. Aceste metode
consuma mult timp si necesita multa munca. De asemenea, cresc aria sectiunii
transversale a elementului de coloana structurala. O altd metoda mai recenta de
reparatii este utilizarea polimerilor intarite cu fibre (FRP) datoritd proprietatilor lor
mecanice excelente, rezistentei la coroziune, durabilitatii, greutatii usoare, usurintei de

aplicare, timpului redus de constructie, eficientei si costului redus al ciclului de viata [2].

Datorita cresterii suprasolicitarii compresive, capacitatea de ductilitate si capacitatea de
absorbtie a energiei sunt, de asemenea, imbunatatite considerabil. Utilizarea FRP in
aceasta aplicatie speciala este similara cu cea din reabilitare din cauza deteriorarii
infrastructurii. Produsul are o rezistenta ridicata, usor, rezistent la coroziune, cost redus
si extrem de versatil. Atunci cand se trateaza in special zonele afectate de cutremure,
este deosebit de importanta evitarea necesitatii de echipamente grele in metodele de

reparatii. S-a concluzionat prin diferite teste ale coloanelor cu deficiente seismice atat
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inainte, cat si dupa reparatii, ca invelisurile compuse din FRP sunt eficiente in
restabilirea rezistentei la flexiune si a capacitatii de ductilitate a coloanelor de beton

deteriorate de cutremure. [3]

2. Informatii generale

Lipirea placilor de otel sau imbracarea coloanei de beton sunt metodele traditionale de
armare externa. Placile de otel lipite de zonele de tensiune ale elementelor din beton s-
au dovedit a creste capacitatea de flexiune a elementelor. Aceasta metoda traditionala
a fost folosita in intreaga lume pentru consolidarea podurilor si cladirilor. Cu toate
acestea, coroziunea placilor de otel, deteriorarea legaturii dintre otel si beton, dificultati
de instalare, cum ar fi necesitatea echipamentului greu la instalare, au fost identificate
ca dezavantaje majore ale acestei tehnici. Ca rezultat, cercetatorii au investigat intarirea

FRP ca alternativa la aceasta metoda. [4]

Statele Unite au aratat un interes pentru armarea pe baza de fibre in structurile de
beton inca din anii 1930. Cu toate acestea, dezvoltarea si cercetarea efectiva a utilizarii

acestor materiale pentru modernizarea structurilor de beton au inceput n anii 1980.

In Europa, sistemele FRP au fost dezvoltate ca alternative la lipirea placilor de otel.
Legarea placilor de otel de zonele de tensiune ale elementelor de beton cu rasini
adezive s-au dovedit a fi tehnici viabile pentru cresterea rezistentei la flexiune (Fleming
si King 1967). Aceasta tehnica a fost utilizatad pentru a intari multe poduri si cladiri din
intreaga lume. Deoarece placile de otel se pot coroda, ducand la deteriorarea legaturii
dintre otel si beton si deoarece sunt dificii de instalat, necesitand utilizarea

echipamentelor grele, cercetatorii au privit materialele din FRP ca o alternativa la otel.

Lucrari experimentale folosind materiale FRP pentru modernizarea structurilor de beton
au fost raportate incd din 1978 in Germania (Wolf si Miessler 1989). Cercetarile
efectuate in Elvetia au condus la primele aplicatii ale sistemelor de FRP lipite extern la

podurile din beton armat pentru intarirea flexurii (Meier 1987; Rostasy 1987). [5]

Sistemele FRP au fost aplicate mai intai pe coloanele din beton armat pentru a asigura
inchiderea suplimentara in Japonia in anii 1980 (Fardis si Khalili 1981; Katsumata si
colab. 1987). O crestere brusca a utilizarii FRP in Japonia a fost observatd dupa
cutremurul din Hyogoken-Nanbu din 1995 (Nanni 1995).
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3. Avantajele si dezavantajele utilizarii compozitelor FRP

Principalele avantaje ale FRP sunt rezumate in urmatoarele puncte:
1. Putere mare.

2. Rezistenta la oboseala remarcabila

3. Perioade de constructie reduse.

4. Durabilitatea sistemului de intarire (rezistenta la coroziune, alcalii si alte materiale

agresive).

5. Disponibilitate pe orice lungime si capacitatea de a fi transportat in role.
6. Greutate redusa.

7. Proiectare versatila a sistemelor.

8. Reducerea sau eliminarea costurilor de intretinere.

Dezavantajele FRP sunt urmatoarele:

1. Comportament plastic neregulat si ductilitate mai mica.

2. Sensibil la denivelari locale.

3. Cost ridicat.

4. Materiale FRP

Materialele compozite polimerice avansate constau din fibre puternice rigide intr-o
matrice de polimeri si necesita intelegere stiintifica din care proceduri de proiectare pot
fi dezvoltate. Proprietatile mecanice si fizice ale compozitului sunt controlate de
proprietatile constitutive si de configuratiile microstructurale. Matricea trebuie sa fie bine
legatd de suprafata fibrei pentru a permite transferul eficient de solicitari intre fibre.
Alinierea fibrelor, continutul de fibra si rezistenta interfetei fibra-matrice influenteaza
performanta compozitului. Mai mult, sunt folosite tehnici de prelucrare extrem de
specializate care iau in considerare caracteristica de manipulare, in special ale fibrelor
de carbon, un material folosit in prezent in mod obisnuit pentru modernizarea sau
consolidarea sistemelor structurale. Intarirea cu succes a elementelor structurale cu
materiale FRP depinde de calitatea si integritatea adezivului compozit, de eficienta
adezivului utilizat si de pregatirea suprafetei celor doi aderenti care urmeaza sa fie uniti.

Cerintele de baza pentru crearea unei imbinari lipite satisfacatoare sunt: [6]
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* Selectarea unui adeziv adecvat.

* Pregatirea adecvata a suprafetei adezive.
* Proiectarea corespunzatoare a imbinarii.
* Fabricarea controlata a articulatiei.

+ O asigurare a calitatii post-lipire.

4.1 Materiale compozite
Compozitul polimeric avansat consta in esentda din doua materiale componente: (i)
materialul matricial sau polimerul, care este, in general, componenta cu rezistenta
scazuta si modul redus si (ii) fibra, care este componenta relativ ridicata si cu modul
ridicat . Sub stres, fibra utilizeaza fluxul plastic al matricei pentru a transfera sarcina
catre fibra; acest lucru are ca rezultat un compozit de inalta rezistenta si modul ridicat.
Faza primara, fibrele cu un raport de aspect ridicat, trebuie sa fie bine dispersate si
legate in faza secundara, matricea. Principalii constituenti ai compozitului sunt, prin
urmare, fibra, matricea si interfata. Aceasta ultimd componenta este o regiune de
tranzitie anizotropa cu o gradare de proprietati. Interfata este necesara pentru a asigura
stabilitatea chimica si fizica adecvata a legaturii intre fibra si matrice pentru a maximiza
cuplarea dintre cele doua faze si pentru a permite astfel dispersarea tensiunilor prin
matrice si astfel transferate la armatura. Prin umectarea armaturii cu matricea in stare
lichida sau cu vascozitate redusa, se asigura cuplarea intre cele doud componente. in
tehnica de legare a placilor, reteaua de fibre este invariabil aliniatéd de-a lungul directiei
longitudinale a fasciculului sau aliniatd transversal in jurul coloanei. in consecinta,
functia principala a matricei este de a combina si de a proteja fibra impotriva mediului

extern in care va fi plasat compozitul. [6]

4.2 Tipuri de compozite FRP
Rolul principal al fibrei este de a rezista portiunii majore a sarcinii care actioneaza
asupra sistemului compozit. In functie de tipul matricei si de configuratia fibrelor,
fractiunea volumului fibrelor variazéd de la 30 la 75%. Proprietatile de rezistenta si
rigiditate ale fibrelor disponibile in comert acopera un spectru larg si, in consecinta,
proprietatile compozitului rezultat au o variatie considerabila. Armaturile tipice de fibre
utilizate Tn industria compozitelor sunt sticla (sticla E si S), carbonul si aramida, dupa

cum urmeaza: [8]
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Fibre de sticla: Fibrele de sticla sunt cele mai comune dintre toate fibrele de armare
utilizate in compozite. Avantajele majore ale fibrelor de sticla includ costuri reduse,
rezistenta ridicata la tractiune, rezistenta chimica si rezistenta la temperaturi ridicate.
Dezavantajele sunt modulul de tractiune scazut, sensibilitatea la abraziune in timpul
manipularii, rezistenta la oboseala relativ scazuta si fragilitatea. Cele mai comune doua
tipuri de fibre de sticla utilizate in industria materialelor plastice armate cu fibre sunt
sticla electrica (cunoscuta si sub numele de sticla E) si sticla structurala (denumita in
mod obisnuit sticla S). Figura 1 prezinta rolele din fibra de sticla.

T

K

-

Fig. 1: Rolele din fibra de sticla. (Sursa: rapoarte ASD, martie 2014)

Fibre de carbon: Fibrele de carbon ofera cel mai inalt modul dintre toate fibrele de
armare. Printre avantajele fibrelor de carbon se numara rapoartele lor exceptional de
ridicate la rezistenta la rezistenta la greutate, precum si raporturile ridicate la rezistenta
la modul-la-greutate. in plus, fibrele de carbon au rezistente ridicate la oboseala si un
coeficient foarte mic de dilatare termica liniara si, in unele cazuri, chiar dilatare termica
negativa. Aceasta caracteristica ofera stabilitate dimensionala, ceea ce permite
compozitului sa realizeze o expansiune aproape zero la temperaturi de panala 300 ° C
(570 ° F). Fibrele de carbon (figura 2) sunt disponibile comercial cu o varietate de
moduli de tractiune variind de la 30.000 ksi (207 GPa) la capatul inferior pana la
150.000 ksi (1035 GPa) la capatul inalt.
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Fig. 2: Compozite din fibra de carbon. (Sursa: Un ghid online complet pentru inginerie

mecanica, aprilie 2011)

Fibre aramide: Fibra de aramida este o fibra sintetica de polimer organic (o poliamida
aromatica) produsa prin filarea unei fibre solide dintr-un amestec chimic lichid. Fibra de
aramida este galben auriu stralucitor si este cunoscuta in mod obisnuit ca Kevlar® asa
cum se arata in figura 3, denumirea sa comerciala DuPont. Aceste fibre au greutatea
specifica cea mai mica si cel mai mare raport rezistenta-greutate la tractiune dintre
fibrele de armare utilizate astazi. Acestea sunt cu 43% mai usoare decét sticla si cu
aproximativ 20% mai usoare decat majoritatea fibrelor de carbon. Pe langa rezistenta
ridicata, fibrele ofera, de asemenea, o buna rezistenta la abraziune si impact, precum si
la degradarea chimica si termica. Dezavantajele majore ale acestor fibre includ
rezistenta la compresiune scazuta, degradarea atunci cand sunt expuse la lumina

ultravioleta si dificultati considerabile Tn prelucrare si taiere.

Fig.3: Compozite din fibre de aramida. (Sursa: CHM Composites LTD)
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4.3 Properties of Matrices
Polimerul este un material organic compus din molecule obtinute din multe repetari ale
aceleiasi unitati mai simple numite monomer. Existd multe matrici polimerice diferite
utilizate in compozite polimerice avansate, dar, in cadrul familiei compozite, exista doua

tipuri majore, liantii termorezistenti si liantii termoplastici.

Polimerii termorezistenti sunt cei care formeaza materialul matricei compozitului utilizat
n reabilitarea structurilor. Sunt fabricate din precursori lichizi sau semi-solizi, care se
intaresc ireversibil. La finalizarea reactiei chimice, rasina lichida este transformata intr-
un solid dur prin reticulare chimica, care produce o retea tridimensionala strans legata

de lanturi polimerice.

Reactia chimica este cunoscuta sub numele de condensare polimerizata, polimerizare
sau fintarire. Unitatile moleculare care formeaza reteaua si lungimea si densitatea
legaturilor transversale ale structurii vor influenta proprietatile mecanice ale materialului
rezultat; reticularea este o functie a gradului de vindecare. Matricea polimerica joaca o
serie de roluri vitale in formarea caracteristicilor unui compozit. Dupa cum sa mentionat,
fibra are in general o rigiditate si rezistenta ridicate, dar tinde sa fie fragila. Matricea
protejeaza armarea impotriva abraziunii sau a coroziunii mediului, ambele putand initia
fractura fibrelor. Sarcina, care este transportata de fibra, este distribuita prin matrice
catre fibrele adiacente. Matricea trebuie sa fie compatibild chimic si termic cu fibrele.
Cele mai comune sisteme de rasini termorezistente utilizate in ingineria civila in general

si in mod specific in reabilitarea structurilor sunt epoxidele si vinilesterii.

Pentru a forma un compozit polimeric structural, fibre lungi sunt introduse in matricea
rasinii. Aceasta combinatie de doua materiale diferite duce la o componenta care are o
rezistenta, rigiditate si rezistenta sporite asupra proprietatilor pieselor individuale.
Proprietatile mecanice si in functiune ale compozitului final matrice de fibre vor depinde
de proprietatile individuale ale celor doua parti componente, proprietatea anterioara
(respectiv. mecanica) fiind in mare masurd dependenta de fibra si cea de-a doua
proprietate (si anume serviciu) fiind Th mare masurd dependenta de matrice. Prin
urmare, urmatoarele vor afecta proprietatile mecanice generale si intr-o masura mai

mica proprietéatile in functiune ale compozitului: [6]
« Tipul fibrei folosite (si anume fibre de carbon, sticla sau aramida)

* Proportiile relative ale polimerului si fibrei (fractiunea volumului fibrelor);
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» Orientarea fibrei (si anume unidirectionala, aliniata bidirectional sau orientata

aleatoriu);

» Metoda de fabricatie;

» Temperatura si durata ciclului de intarire;
* Varsta compozitului polimeric.

4.4 Filamente si fibre
Cele trei fibre, care sunt utilizate pentru reabilitarea componentelor structurale, sunt (i)
fibra de carbon, (ii) fibora de aramida si (iii) fibra de sticla. Probabil, cea mai utilizata
dintre acestea pentru flexie, forfecare si infasurare a grinzilor si coloanelor este fibra de
carbon, dar fibra aleasa in cele din urma ar depinde de materialul unitatii structurale
care urmeaza sa fie modernizat si de rezistenta, rigiditatea, proprietatile in functiune
necesare si cost. Fibrele constau in general dintr-un numar de filamente lungi, care au o
rigiditate si rezistenta specifice exceptional de ridicate. Diametrele lor sunt de ordinul a
10 ym cu un raport de aspect, de lungime la diametru, intre 1000 si infinit pentru fibrele

continue. Filamentele sunt extrem de fragile si trebuie manipulate cu mare atentie.

Proprietatile compozitelor lungi de fibre-polimeri vor fi, in general, anizotrope, cu
exceptia cazului in care se utilizeaza un sistem de straturi de unghi orientat de matrice
de fibre de 0 °, 30 °, 60 ° sau 90 ° sau se utilizeaza matrici de fibre scurte orientate
aleatoriu, caz in care prezintad proprietati cvasi-izotrope. Directia si fractia de volum a
fibrelor din compozite vor determina rezistenta si rigiditatea compozitului. in solutiile de
lipire a placii flexurale, fibrele sunt aliniate unidirectional de-a lungul lungimii
longitudinale a elementului. Pentru a mentine alinierea, in special in timpul procesului
de fabricatie, poate fi necesar sd adaugati un procent mic de fibre in directia
transversala. Pentru Tintarirea forfecarii, se utilizeaza din nou fibrele aliniate
unidirectionale. Pentru reabilitarea sau adaptarea coloanelor RC, fibrele infasurate
continuu Tn directia cercului se aplica pe coloana la un unghi usor pozitiv. Aceste fibre
limiteaza betonul in coloane si, deoarece fibrele de tractiune pot rezista la o rezistenta
la tractiune mult mai mare in comparatie cu cea a betonului, coloana va contine o

sarcina de compresie mult mai mare. [6]
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4.5 Proprietatile mecanice ale compozitelor polimerice avansate
Tensile properties: S-a afirmat mai sus ca rezistenta si rigiditatea fibrelor, fractia de
volum si orientarea vor determina proprietatile mecanice ale compozitului final; acest
lucru este ilustrat in Tabelul 1, care ofera proprietati tipice ale compozitelor fabricate
prin tehnica pultruziunii folosind rasina epoxidica si armaturi lungi directionate din fibra
de sticla, aramid si carbon cu un raport fibra-matrice in greutate de 60%.
Tabelul 1: Proprietatile mecanice tipice ale compozitelor lungi directionate fibra-matrice

(fractiunea in greutate a fibrelor 58%) fabricate prin tehnica pultruziunii (materialul

matricei este epoxidic). (Sursa: L.C. Hollaway and J.G. Teng, Book, 2008).

Composite Specific Tensile Tensile Flexurali Flexural
material weight strength modulus strength modulus

(MPa) (GPa) {MPa) (Gpa)
E-glass 1.90 750-1050 40.00 1450 40.00
S-2 glass 1.80 1650 55.00 - -
Aramid 49 1.45 150-1400 70-110 - -
Carbon (PAN) 1.60 2670-1950 150-220 1600 -
Carbon (pitch) 1.80 1400-1500 280-350 Failure strain

= 0.40 > 330

Proprietati de compresie: Integritatea atat a fibrei, cat si a matricei intr-un compozit
sub o sarcina de compresie este mult mai critica decéat in sarcina de tractiune. Fibrele
sunt principalele elemente purtatoare ale unui compozit si sunt sustinute de matrice
pentru a oferi stabilitate locald si pentru a preveni o defectiune a micro-flambarii
compozitului. Tn consecinta, deteriorarea locala a rasinii si a interfetei ar duce la o
instabilitate a fibrelor, care este mai severa decat modul de izolare a fibrelor, care apare
la incarcarea cu tractiune. Posibilele moduri de defectare pentru FRP sub compresie

longitudinala sunt:

(i) Defectiune la tractiune transversala,
(if) Microfibratie de fibre si

(ii) Esec de forfecare;

Rezistentele la compresiune ale compozitelor FRP cresc in mod normal pe masura ce
cresc rezistentele la tractiune; cu toate acestea, dintre cele trei compozite de fibre
utilizate n constructii, polimerul armat cu fibre de aramida (AFRP) prezintd un

comportament neliniar in compresie la un nivel relativ scazut de stres. Valorile tipice ale
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modulelor de compresiune ale elasticitatii si rezistentelor la compresiune ale
materialelor compozite din polimer armat cu fibra de sticla (GFRP), AFRP si polimer
armat cu fibra de carbon (CFRP) comparativ cu rezistentele la tractiune sunt in general
mai mici cu aproximativ 80%, 100% si 85% 55%, 20% si, respectiv, 78%. [6]

Caracteristici de creep ale compozitelor FRP sub o sarcina de tractiune: Cele doua
componente ale compozitului, si anume, polimerul si fibra, au caracteristici de fluaj
foarte diferite; polimerul este un material visco-elastic si, prin urmare, se va strecura sub
sarcina, dar fibrele de carbon, sticla si aramida nu au practic nici o componenta fluenta.
in consecints, fibrele au un efect stabilizator asupra caracteristicilor de fluaj ale
polimerului; prin urmare, caracteristicile generale ale vitezei de fluaj ale materialelor
compozite FRP si valoarea finala a fluajului vor fi mult mai mici decéat cea a polimerului.
Valoarea reala de fluaj a compozitului FRP va depinde de fractiunea volumului fibrei, de

orientarea fibrei si de tipul de fibra utilizata. [6]

Rezistenta la oboseala a compozitelor polimerice avansate: Comportamentul la
oboseala al materialelor compozite fibroase este mai complex decat cel al metalelor
datorita naturii anizotrope a materialului. Mecanismele de esec complexe si modurile de
deteriorare excesive pot fi cauzate de ciclurile de oboseald si de posibila lor
interactiune. In general, compozitele polimerice suferd o degradare progresiva a
oboselii datoritd defectarii fibrelor, secventei de stivuire a fibrelor si tipului de incarcare
a oboselii. Cu toate acestea, magnitudinea stresului maxim intr-un ciclu de incarcare
este de obicei o mica proportie din stresul final in aplicatii practice, iar rezistenta la
oboseala in plan a compozitelor este in general buna. Cele mai sensibile moduri de
esec sensibile la oboseala sunt modurile dominate de matrice, dar daca tensiunea de
esec a matricei o depaseste pe cea a fibrei, fractura fibrei va domina esecul de
oboseala. La incarcarea prin oboseala exista patru mecanisme de baza de esec ale

compozitelor polimerice:
 Dezactivarea interfetei de rupere a fibrelor;
« Eroare interfatd matrice-fibra;

» Delaminare: Compozitele de fibre directionale utilizate in principal in reabilitarea
sistemelor structurale contin un procent mic de fibre transversale pentru stabilitatea
laminatelor. in directia longitudinald, compozitele vor avea rezistenta si rigiditate, dar

tind sa fie slabe in directia grosimii. Aceasta slabiciune poate creste probabilitatea de
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delaminare intre straturile laminatelor, in special in zonele cu forfecare interlaminara
ridicata.

» Crapatura matricei. Acest mecanism nu se aplica de obicei compozitelor din FRP
utilizate pentru reabilitarea sistemelor structurale datorita compozitelor din fibre aliniate
in principal unidirectionale. Craparea va aparea in mod normal in straturile din afara
axei si este de obicei primul mecanism de deteriorare din cauza lipsei fibrelor orientate
in directia sarcinii aplicate, determinand astfel distribuirea mai multor sarcini catre

matrice. [6]

Durabilitate: Durabilitatea pe termen lung a unui compozit FRP depinde intrinsec de
alegerea materialelor constitutive, a metodelor de prelucrare si a conditiilor de mediu la
care acestea sunt expuse pe toata durata de viata. Expunerea la o varietate de conditii
de mediu nefavorabile si uneori dure in constructii ar putea degrada materialul compozit
din FRP si, prin urmare, aceasta degradare le va modifica performantele mecanice.
Expunerea la variatii de temperatura ridicata si scazuta, patrunderea umezelii si a
solutiei de sare, razele ultraviolete de la soare si foc vor duce la performante mecanice
reduse. Materialele compozite oferad unele avantaje semnificative de durabilitate fata de
materialele de constructie mai conventionale. Durabilitatea din punct de vedere al

ingineriei civile poate fi impartita in sase grupe: [6]
* Umezeala si solutii apoase;

* Mediul alcalin;

» Varsta compozitului polimeric;

* Foc;

« Efecte termice;

+ Radiatii ultraviolete.

Rezistenta la foc a FRP: Componenta matriciald a compozitului utilizat pentru
reabilitare este compusa din atomi de carbon, hidrogen, oxigen si azot si va arde, dar
nu toti polimerii sunt la fel de predispusi la aprindere si la cresterea focului pe
suprafetele lor; gradul de aprindere va depinde puternic de stabilitatea termica a
polimerului. Tn plus, atunci cand materialul este relativ subtire, acesta se arde destul de
repede; dimpotriva, atunci cand materialul este relativ gros, formeaza rapid o crema de

protectie si poate supravietui timp de perioade relativ lungi inainte de a pierde o
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proportie semnificativa din rezistenta sa. Exista cativa polimeri rezistenti, dar in general
sunt impracticabili pentru utilizarea infrastructurii datorita costului ridicat. O exceptie
este rasina fenolica, care este atéat relativ ieftina, cat si rezistenta, dar este dificil de
pultrudat la o calitate suficientd pentru a fi utilizata in lipirea placilor, iar proprietatile de

functionare necesare acesteia in aceasta calitate nu sunt suficiente. [6]

4.6 Aderenta si pregatirea suprafetei
Unul dintre cele mai importante aspecte in lipirea si laminarea adezivului este
pregatirea suprafetei, care este un subiect critic caruia nu i se acorda adesea atentia
necesara. Cand pregatirea suprafetei este realizatd ca parte a fabricarii imbinarilor
lipite, fie intr-o fabrica, fie pe un santier, este vital ca proiectantii, agentii si
supraveghetorii acestora sa inteleaga principile care stau la baza obtinerii unei
aderente satisfacatoare pe termen scurt si lung. Adezivii si rasinile sunt in mod frecvent
invinuiti ca ,nu se lipesc”, dar sursa problemei rezida in general in pregatirea suprafetei.
Un obstacol major in calea utilizarii mai sigure a adezivilor si rasinilor este lipsa de
intelegere a aderentei, a tehnicilor adecvate de pregatire a suprafetei si a efectelor
acestora asupra rezistentei initiale a aderentei si, intr-un grad mai mare, durabilitatii pe

termen lung.

Scopul pregatirii suprafetei este de a elimina contaminarea si straturile de suprafata
slabe, de a schimba rugozitatea suprafetei substratului la un nivel mic si / sau de a
introduce noi grupuri chimice pe suprafaté pentru a le lega cu adezivul (sau grundul).

Etapele cheie implicate in realizarea acestui scop sunt: [6]
* curatenie;
« Indepartarea materialului si modificarea suprafetei;

+ Curatare suplimentara (pentru a elimina contaminarea introdusa de tratamente, cum

ar fi ceata de ulei, praful sau reziduurile chimice).

4.6.1 Pregatirea suprafetei betonului
Natura chimica si fizicd a suprafetei betonului este complexa si variabila. Suprafata
acestui material multifazic poate contine agregate expuse, nisip, particule de ciment
nehidratate si gel de ciment, impreuna cu fisuri si goluri; continutul de umiditate de la
suprafatd poate fi, de asemenea, variabil. Tratamentele de suprafatda ar trebui sa

elimine contaminarea semnificativa, straturile bogate in ciment si urmele de agenti de
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eliberare a mucegaiului. In esenta, scopul pregatirii suprafetei este de a indeparta
pielea exterioara, slaba si potential contaminata, impreuna cu materialul slab legat,
pentru a expune bucati de agregat de dimensiuni mici pana la mijlocii (Fig. 4). Acest
lucru trebuie realizat fara a provoca micro-fisuri sau alte daune in stratul din spate;
acest lucru ar duce la un plan de slabiciune si, prin urmare, la o reducere a rezistentei

conexiunii adezive. [6]

Weak cement-rich layer

\___\/\,/—\9_7/\,\/}/
ST RT2N %c?@o@

Before treatment
:_(_)_r_n_ﬂ'}
ST
?@8 @ GOCR
After treatment

Fig. 4: |dealizarea schematica a betonului dupa pregatirea suprafetei. (Sursa: L.C.
Hollaway and J.G. Teng, Book, 2008).

4.7 Operatiunea de legatura
Investigatia initiala a starii structurii ar trebui sa includa o inspectie amanuntita a
suprafetelor pe care se va efectua lipirea. Trebuie intreprinse evaluari ale temeiniciei si
trebuie identificate orice cerinte pentru repararea defectelor. In acest stadiu trebuie
efectuate si incercari de aderenta a sistemelor candidate de adeziv / grund. Aspectele
care afecteaza direct aderenta si calitatea articulatiilor sunt:» Evaluation of surface
condition;
* Pregatirea suprafetei;
* Protectia mediului de lucru;

» Amestecarea, aplicarea si intarirea adezivului;

* Esantioane de control al calitatii.
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Mediul de lucru trebuie sa fie uscat si cat mai curat posibil. Multi adezivi nu se vor
vindeca sub aproximativ 5 °C, deci trebuie acordata atentie controlului atat al
temperaturii ambiante, cat si al temperaturii suprafetelor componente. De exemplu, un
adeziv cald aplicat pe o suprafata foarte rece, chiar daca este pregatit corespunzator,
poate sa nu adere la acesta in mod adecvat din cauza tendintei de ,piele” din cauza

socului termic.

In cazul in care adezivii cu doud componente sunt amestecati intr-o cutie sau recipient,
existd o durata de viata finita utilizabila sau o durata de viata. Vascozitatea si, prin
urmare, usurinta aplicarii, a materialului adeziv poate varia semnificativ in functie de
temperatura. Adezivii cu caracteristicile corecte la 20 °C pot fi imposibil de vascosi la 5-
10 °C sau prea fluizi la 30 °C. Este important sa imprastiati adezivul imediat dupa
amestecare pentru a disipa caldura generatd si pentru a prelungi durata de viata

utilizabila a acestuia.

5. Tehnici de instalare

Desi, desi o varietate de tehnici pot fi utilizate pentru a aplica armarea CFRP externa la
structurile de beton armat, doua tehnici similare sunt cele mai utilizate [7]. Primul este
denumit asezare umeda. in aceasta tehnica, foile flexibile sau tesaturile din fibre brute
sau pre-impregnate sunt saturate cu o rasina adeziva epoxidica si plasate pe suprafata
betonului. Ca rezultat, rasina actioneaza atat ca adeziv, cat si ca matrice CFRP. A doua
tehnica implica adeziunea de benzi sau placi rigide din FRP pre-intarite la suprafata
betonului folosind un adeziv epoxidic. in aceast& tehnica, adezivul nu devine matricea
pentru FRP, deci se creeaza o linie de legatura bine definita. A doua tehnica este mai
asemanatoare cu tehnicile conventionale de reabilitare, dar nu ofera flexibilitatea de

care se bucura procedura de asezare pe teren umed.

6. Aplicare si utilizare

Existda o serie de aplicatii ale compozitelor din FRP ca materiale de intarire ale
elementelor din beton armat. Benzile compozite din FRP pot fi lipite de zonele de
tensiune externe ale grinzilor si placilor, crescand astfel rezistenta la flexiune a
elementului [4]. (Figura 5 a, b). Tesaturile sau foile din FRP pot fi infasurate in jurul
coloanelor din beton armat, crescand astfel confinarea si rezistenta axiald. in plus,

creste rezistenta la flexiune, forfecare si torsiune si imbunatateste ductilitatea [4].
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(Figura 5 c). Consolidarea forfecarii in imbinarile grinzi-coloane este o alta aplicatie a

compozitelor FRP care a fost dezvoltata recent [4]. (Figura 5 d).

Pentru a evalua adecvarea unui sistem FRP pentru o anumita aplicatie, profesionistul in
proiectare autorizat ar trebui sa efectueze o evaluare a starii structurii existente, care sa
includa stabilirea capacitatii sale de incarcare existente, identificarea deficientelor si
cauzele acestora si determinarea starii substratului de beton. Evaluarea generala ar
trebui sa includa o inspectie aprofundata pe teren, o revizuire a proiectelor existente
sau a documentelor asa cum sunt construite si o analiza structurald in conformitate cu
ACIl 364.1R. Documentele de constructie existente pentru structura ar trebui sa fie
revizuite, inclusiv desenele de proiectare, specificatiile proiectului, informatiile asa cum
sunt construite, rapoartele de testare pe teren, documentatia de reparatii anterioare si
documentatia istoricului intretinerii. Profesionistul autorizat in proiectare ar trebui sa
efectueze o investigatie aprofundata pe teren a structurii existente, in conformitate cu
ACI 437R si alte documente ACI aplicabile. Cel putin, investigatia pe teren ar trebui sa

determine urmatoarele [9]:

 Dimensiunile existente ale elementelor structurale.

* Localizarea si amploarea coroziunii otelului de armare.
+ Cantitatea si amplasarea otelului de armare existent.

* Rezistenta la compresiune in loc a betonului.

« Soliditatea betonului, in special a capacului de beton in toate zonele in care sistemul

FRP trebuie sa fie lipit de beton.
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Fig. 5: Aplicatii tipice ca materiale de intarire a structurilor RC. (Sursa: Teach
Engineering Lessons).

7. Confinarea FRP a coloanelor din beton

Compozitele de inalta rezistentad au fost foarte eficiente in adaptarea coloanelor pentru
a imbunatati rezistenta la cutremur. Un numar mare de investigatii efectuate in aplicatii
de laborator si de teren in cladiri si poduri au stabilit viabilitatea compozitelor pentru
imbunatatirea performantei membrilor incarcati axial (AClI Committee 440, 2002).
Compozitele sunt utilizate Tn esentd pentru confinarea betonului, rezultdnd

imbunatatirea: [8]

(i) Rezistenta la compresiune sau capacitatea fortei axiale,
(if) Rezistenta la flexiune si la forfecare,

(iii) Ductilitatea flexurala si

(iv) Performanta imbinarilor. Compozitele pot fi, de asemenea, utilizate pentru repararea

si reabilitarea grinzilor capacelor si a imbinarilor grinzi-coloane.

Foile FRP sau carcasa pot fi utilizate pentru a creste capacitatea de incarcare axiala a
coloanei cu o crestere minima a sectiunii transversale. inchiderea consta in infisurarea
coloanei cu foi din FRP, invelisuri prefabricate sau foi intarite in situ cu fibre care

ruleaza in directie circumferentiala. Utilizarea inchiderii creste presiunea laterala asupra
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elementului, ceea ce duce la o mai mare ductilitate si o capacitate de incarcare mai
mare. ingradirea este mai putin eficientd pentru coloanele RC de forma dreptunghiulara
si patratd decat circulara, datorita eforturilor limitate care sunt transmise betonului la
cele patru colturi ale sectiunii transversale. Acest fenomen este prezentat in Figura 6,
unde eficienta confinarii este prezentata ca zona gri umbrita pentru diferite forme de
coloane. Eficienta confinarii se imbunatateste odata cu cresterea razei colturilor. Studii
recente arata ca aplicarea materialelor din FRP in cerc sau directie laterala poate creste
in mod eficient capacitatea de incarcare si capacitatea de deformare a betonului

coloanelor sub incarcare axiala. [2]
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Fig. 6: Zonele de inchidere eficiente in coloane circulare, patrate si dreptunghiulare.
(sursa: Azadeh Parvin and David Brighton, 2014)

S-a luat in considerare si efectul configuratiilor de straturi ,cerc-unghi-cerc” si ,unghi-
cerc-unghi” (prezentate in Figura 7) pentru cilindrii de beton infasurati in FRP sub
incarcare uniaxiala prin compresie. Termenii ,, cerc “si, unghi “indica faptul ca

o

impachetarile au fost orientate la un unghi de 0 ° si 45 ° in raport cu directia
circumferentiald pentru acest caz. Rezultatele au aratat o crestere substantialda a
rezistentei la compresiune axiala si a ductilitatii cilindrilor de beton confinati cu FRP in
comparatie cu cei neconfiniti. Cilindrii cu configuratie de straturi ,cerc-unghi-cerc”, in
general, au prezentat capacitati axiale si tensiuni mai mari comparativ cu cilindrii cu
configuratia stratului ,unghi-cerc-unghi-cerc”. De asemenea, performanta coloanelor de
beton confinate axial FRP cu trei grosimi diferite de infasurare, configuratii ale unghiului
stratului de infasurare de 0°, £ 15° si 0° / £ 15° / 0° in raport cu directia circumferentiala
si rezistenta betonului s-au investigat valori de la 20,7 la 41,4 MPa. Céastigul rezistentei
la compresiune axiala in coloanele invelite in FRP a fost observat a fi mai mare pentru
betonul cu rezistentd mai mica si cel mai mare in coloanele infasurate cu configuratia
unghiului de straturi de 0°. Nu numai combinatia de configuratie a unghiurilor si a

invelisului de cerc, ci si secventa de stivuire a acestora, ofera un nivel diferit de
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rezistenta si imbunatatire a ductilitatii pentru aceeasi grosime totala de infasurare. Prin
urmare, pe baza cererii de rezistenta si/sau ductilitate, configuratia corecta de

infasurare poate fi selectata in scopuri de proiectare. [2]

Angle (Step 3) Angle (St¢p 2) Apgle (Step 1)
Hoop (Step 4) 28K Hoop (Step 1) S —— | Hoop (Step 3)
Angle (Step 5) Angle (Step 4)

Angle (Step 2)

Fig. 7: Configuratii de straturi in cilindri infasurati cu polimeri intariti cu fibre (FRP). (a)
cerc-unghi-cerc; si (b) unghiul unghi-cerc. (sursa: Azadeh Parvin and David Brighton,
2014)

7.1 Comportamentul betonului limitat
Este bine stabilit ca betonul limitat poate sustine o rezistenta la compresiune si o
solicitare mult mai mare decat betonul neconfigurat. Ingradirea previne extinderea
exemplarelor incarcate uniaxial, contribuind la o capacitate de incircare mai mare. in
cazul betonului confinat de compozite de inalta rezistentd, Figura 8, confinarea este
pasiva. La niveluri de sarcina reduse, expansiunea betonului este proportionala cu
raportul Poisson, iar magnitudinea este mica. Prin urmare, solicitarile induse in
compozit sunt mici pana cand fisurile longitudinale se dezvolta in beton. in functie de
tipul de beton, fisurile longitudinale pot aparea la niveluri de sarcina variind de la 0,5 f'c
pentru betonul cu rezistentd redusa la 0,9 f'c pentru betonul cu rezistenta foarte mare.

Comportamentul tipic este prezentat in Figura 9.
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Fig 8: Schema unei coloane invelite in FRP care arata orientarea fibrelor (Sursa:
Master Builders, Inc. and Structural Preservation Systems, 1998).

Partea dreapta a figurii 9 reprezinta tensiunea uniaxiala stres, iar partea stanga prezinta
tensiunea laterala sau expansiunea. Dupa aparitia fisurilor longitudinale, specimenul se
extinde rapid. Acest fenomen induce stresuri in armarea limitata. Cantitatea de presiune
de inchidere va depinde de rigiditatea si grosimea armaturii de inchidere. Cresterea
presiunii de inchidere va duce la cresterea rezistentei la compresiune si a tensiunii, asa

cum se arata in Figura 10.

Stress
Unconlined concrete

VAR I

-+ L = Strain
_ - o -
Tension Eper Eever e Compression

Fig.9: Relatia tipica pentru betonul neconfigurat incarcat uniaxial care prezinta tensiune
versus deformare longitudinala, transversala si volumetrica. (Sursa: Master Builders,
Inc. and Structural Preservation Systems, 1998).
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Fig. 10: Curbele de tensiune-deformare pentru beton sub diferite niveluri de inchidere.
(Sursa: Master Builders, Inc. and Structural Preservation Systems, 1998).

7.2 Comportamentul coloanelor limitate cu compozite
7.2.1 Beton confinat cu FRP in coloana circulara cu sectiuni transversale
Craparea betonului induce tensiune in cercul compozit. Primul pas este de a stabili
ecuatii pentru calculul presiunii de limitare. Diagrama corpului liber a unei sectiuni
transversale circulare, limitata de un compozit a carui grosime este tj, este prezentata in
Figura 11. Folosind principiile de rezistenta a materialelor, limitand presiunea pentru a

induce pe coloana, fcp poate fi exprimat ca o functie a compozitului. grosimea si

rigiditatea.
2tif
fop = I]) L, (1)
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FRP jacket
(Thickness = ;= n 1)

Concrete column
diameter = i

{b) Free-body diagram of half column

Fig. 11: Diagrama corpului liber care arata fortele interne si externe pe jacheta din FRP
si pe coloana de beton. (Sursa: Master Builders, Inc. and Structural Preservation
Systems, 1998).

Unde

D= este diametrul coloanei

fr = este forta generata de compozit
Er= este modulul fibrei (compozit)

ti= este grosimea echivalenta a fibrelor

&= este tulpina de cerc

ni= este numarul de straturi

Atunci:
fr=nteErer (2)
Prin urmare:
2nfstr Ere
fp=—L LT, (3)

D

Pe baza rezultatelor experimentale (Comitetul ACI 440, 2002), rezistenta la

compresiune la aceasta presiune limitata, f'., poate fi exprimata ca:
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foo = fe [2.25 /1 +7.9 ’;—p —2 ’;—p —125] e, (4)

Tulpina corespunzatoare acestei tensiuni de varf:

el = & [% -s| (5)

Unde
f¢ = stresul compresiv de varf
. = tensiunea corespunzatoare pentru betonul neconfigurat

Daca ¢, nu este dat, acesta poate fi estimat folosind ecuatia:

=171 (6)

c

Rezistenta la compresiune imbunatatita, f.., poate fi utilizatd pentru calculul capacitatii
de fortd axiala a coloanei. Pentru contributia concretd se recomanda un factor de

reducere de ¢y.
The recommended value for ¢/ is = 0.95.

Pentru membrii care nu sunt precomandati, capacitatea nominala a unei coloane poate

fi calculata folosind ecuatiile recomandate in codul ACI (ACI Committee 440, 2002).

Pentru o coloana cu armatura spirala:

B, =085[085f, @f (Ag— Ast) + Ast fiy] e, (7)

Pentru o coloana cu legaturi laterale:

B, =080[0.85f, ¢f (Ag— Ast) + Ast fy] oo, (8)
Unde:

A, = este aria sectiunii transversale a betonului.

A,; = este zona de armare longitudinala.
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7.2.2 Beton limitat de FRP in coloane dreptunghiulare
S-a stabilit bine ca inchiderea FRP este mult mai putin eficienta pentru coloanele
dreptunghiulare (inclusiv coloanele patrate ca un caz special) decat pentru coloanele
circulare, chiar si cu rotunjirea colturilor. Acest lucru se datoreaza faptului ca, in primul,
presiunea de limitare este distribuita neuniform si doar o parte a miezului de beton este
in mod eficient limitata. Esecul apare in general la colturi prin ruptura de tractiune a
FRP (Fig. 12). Curbele stres-deformare sunt mai susceptibile de a prezenta o ramura
descendenta, dar in astfel de cazuri, confinarea FRP ofera in mod normal putina
imbunatatire a rezistentei. Eficacitatea inchiderii creste pe masura ce creste cantitatea
de FRP sau raza coltului (i) pe masura ce rap@jul de aspect al sectiunii (raportul dintre
laturile mai lungi si cele mai scurte ale unei sectiuni dreptunghiulare) se reduce. Figura
13 prezinta doua curbe experimentale de tensiune-deformare a betonului confinat cu
FRP in coloane patrate corespunzatoare a doua cantitati diferite de confinare FRP.
Pentru o comparatie usoara, efortul axial si tensiunile sunt normalizate de rezistenta la
compresiune a betonului neconfigurat si respectiv, deformarea axiald corespunzatoare
a acestuia. Dintre cele doua curbe, cea pentru o raza de colt mai mica si o jacheta cu

un singur strat are o ramura descendenta. [6]

Fig. 12: Defectiuni ale coloanelor de beton patrate si dreptunghiulare confinate cu FRP
cu colturi rotunjite prin rupere FRP: (a) coloana patrata; (b) coloana dreptunghiulara.
(Sursa: L.C. Hollaway and J.G. Teng, Book, 2008).
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Fig 13: Curbele tipice de tensiune-deformare a betonului confinat cu FRP n coloane
patrate. (Sursa: L.C. Hollaway and J.G. Teng, Book, 2008).

8. Moduri de esec
Esecul structural poate aparea in materialele FRP atunci cand [9]:

1. Fortele de intindere intind matricea mai mult decéat fibrele, provocand forfecarea

materialului la interfata dintre matrice si fibre.

2. Fortele de tractiune apropiate de capatul fibrelor depasesc tolerantele matricei,

separand fibrele de matrice.

3. Fortele de tractiune pot depasi, de asemenea, tolerantele fibrelor, determinand

fracturile fibrelor Tn sine, ducand la defectarea materialului.

4. Defectiunea materialului adeziv, cauzadnd separarea compozitelor din FRP de

suprafata betonului.
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