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1. INTRODUCERE
1.1 Aspecte generale

Comportamentul si realizarea coloanelor reprezintd aspecte extrem de importante pentru
siguranta cladirilor si a structurilor. [1]

in prezent, se observd pe scara largd c& este necesara consolidarea si/sau
retehnologizarea structurilor din beton, iar cele mai des folosite elemente sunt grinzile si
stalpii/coloanele. Deteriorarea structurilor din beton armat (RC) are loc din diverse motive, cum
ar fi: varsta, actiunile mecanice, supraincarcarea, actiunile seismice, modificari ale utilizarii
facilitatii sau modificari ale cerintelor impuse de cod. Confinarea coloanelor din beton este o
metoda eficienta utilizata pentru a imbunatati capacitatea de compresie axiala si ductilitatea
coloanelor. [2]

Initial, vechea tehnica de ranforsare/retehnologizare a stalpilor de rezistentd se executa
folosind captuseli din otel sau din beton acoperite cu mortar pana la miezul din beton, insa spre
inceputul anilor 1990 s-a schimbat, folosindu-se tehnica de captusire pe baza de polimer armat
cu fibre (FRP). Implementarea materialelor din FRP, cum ar fi polimerul armat cu fibre de carbon
(CFRP) pentru ranforsarea/retehnologizarea coloanelor, a devenit tot mai apreciata in ultimii ani,
nu numai pentru usurinta sa de aplicare si flexibilitate, ci mai ales pentru proprietatile sale
fundamentale ca material, cum ar fi: raport mare intre rezistentad si greutate si rezistenta la
coroziune. [2]

Confinarea cu CFRP se realizeaza prin infasurarea fibrelor in principal in directia cercului
pe axa longitudinala a coloanei, realizand confinarea pasiva; odata ce miezul de beton incepe sa
se dilate din cauza fisurilor interne, se activeaza captuseala din CFRP.

1.2 Definirea problematicii

Pana in prezent, in majoritatea cladirilor, sectiunile transversale ale coloanelor sunt patrate
si dreptunghiulare. Prin urmare, trebuie acordata atentie speciala consolidarii si reabilitarii
acestora pentru a mentine siguranta infrastructurii cladirilor, in special pentru sectiunile
dreptunghiulare/patrate cu grosimea sectiunii 2 300 mm, deoarece studiile recente au demonstrat
ca respectivul comportament de compresie al coloanelor confinate din FRP este semnificativ
afectat atunci cadnd marimea unei sectiuni transversale dreptunghiulare/patrate creste [66].
Aceasta lucrare urmareste tehnicile de ranforsare aplicate coloanelor de beton patrate cu
rezistenta redusa, care nu sunt suple, cu sectiune transversala de (300 x 300 mm) supuse unei
sarcini de compresie.

1.3 Scop si domeniu de aplicare

Obiectivul principal al acestui studiu este de a realiza o cercetare experimentala si analitica
a efectelor ranforsarii cu CFRP in diferite configuratii asupra rezistentei si capacitatii de sustinere
a sarcinii a coloanelor patrate din beton cu rezistenta redusa cu sectiunea (300 x 300mm) supusa
incarcarii axiale prin captusirea foilor din CFRP si cu/fara fasii din CFRP pe langa faptul ca
pintenul de ancorare din CFRP s-a combinat astfel incat sa creasca suprafata confinata a
sectiunilor patrate, deoarece in cercetarile anterioare, presiunea de confinare a CFRP se aplica
de obicei asupra colturilor patrate din beton si nu asupra intregului parametru. Aceasta lucrare si-
a propus in special urmatoarele:

1) Sa cerceteze eficienta ranforsarii CFRP a coloanelor patrate din beton cu rezistenta redusa;

2) Sa cerceteze efectul numarului de straturi de CFRP asupra capacitatii finale de sarcina a
coloanelor patrate din beton confinat;

3) Sa cerceteze efectul utilizarii confinarii totale si partiale asupra aceluiasi esantion si asupra
unui esantion diferit;

4) Sa evalueze efectul combinarii sistemului pe baza de pinteni de ancorare CFRP cu captusirea
coloanelor patrate in vederea ranforsarii lor.
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5) Sa evalueze rezultatele experimentale cu modelele de predictii teoretice ale (ACI 440-17, FIB-
90-19, CNR-DT 200-13 si modele prezentate de autori)

6) Un studiu parametric cu elemente finite a fost realizat pentru a evalua si a oferi comparatii cu
rezultatele experimentale.

2. REVIZUIREA LITERATURII DE SPECIALITATE
2.1 Utilizarea materialelor de ranforsare din FRP
2.1.1 Ranforsare FRP legata extern (EBR)

Una dintre abordarile de ultima ora din prezent consta in utilizarea materialelor din FRP,
care sunt considerate in prezent de catre inginerii structurali drept materiale noi si considerabil
promitatoare in rezistenta in constructii. Materialele compozite pentru ranforsarea structurilor de
inginerie civila sunt disponibile inh general sub forma de: [6]

* Fasii subtiri unidirectionale (grosime de aproximativ 1 mm); si
* Foi sau tesaturi flexibile, realizate din fibre, cu una sau cel putin doua directii diferite, respectiv.

Fig. 2-1 arata compresia dintre diagramele tipice de efort-tensiune ale otelului si compozite
FRP unidirectionale sub sarcina monotona pe termen scurt.
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Fig. 2-1: Diagrame uniaxiale efort-tensiune pentru diferite FRP unidirectionale si otel. CFRP =
FRP de carbon, AFRP = FRP de aramida, GFRP = FRP de sticla. [6]

Pentru a asigura integritatea structurala totala a elementului ranforsat, este important
sa se utilizeze sisteme EBR FRP adecvate, iar proiectarea si executarea sa se realizeze in mod
corect. Starea elementului de beton inainte de ranforsare poate necesita tehnici de reparatii
Thainte de aplicarea sistemului FRP EBR.

2.1.2 Avantajele si dezavantajele PRF

In general, materialele din FRP in comparatie cu otelul se caracterizeaza prin: [6]
* Rezistenta excelenta la coroziune;
* Greutate redusa (1/4 pana la 1/5 din otel);
* Rigiditate adaptata cerintelor de proiectare;
* Rezistenta chimica satisfacatoare;
* Disponibilitate nelimitata in geometrie si dimensiuni;
+ Capacitate mare de deformare; si

* Rezistenta excelenta la oboseala si performanta de fluare/relaxare.
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Cu toate acestea, compozitele pot avea anumite dezavantaje, cum ar fi:
» Comportament fragil, sianume elasticitate liniara la cedare fara cedare semnificativa (fara platou
cedant) sau deformare plastica;
* Costul ridicat al materiilor prime;
+ Coeficienti de expansiune termica incompatibili cu betonul; si
» Expunerea la temperaturi ridicate determina degradarea prematura a legaturii.
2.2. Utilizarea ancorelor din FRP pentru ranforsarea coloanelor de beton

Pintenii de ancorare sunt cunoscuti sub numele de ancore FRP sau ancore din fibra.
Practic, sunt alcatuiti din siruri de fibre cu un capat legat in matricea compozita si celalalt capat
introdus n corpul de beton. Pot fi fabricati pentru a face fatd mai multor complexitati geometrice,
deoarece pot fi integrati perfect in matricea FRP ancorata. Un alt avantaj al utilizarii pintenilor de
ancorare este ca pintenii pot fi fabricati din aceleasi materiale FRP ca si tesatura legata extern,
ceea ce faciliteaza constructia si elimina potentialele pericole de coroziune din alte materiale
diferite. [47]
2.3 Beton comprimat axial confinat din FRP

2.3.1 Comportamentul betonului confinat

Este aprobat pe scara larga faptul ca betonul confinat are o rezistenta la compresiune si o
fortd mai mare decét betonul neconfinat. De fapt, atunci cand esantioanele de beton sunt supuse
incarcarii axiale prin compresie, confinarea previne expansiunea betonului, rezultdnd o capacitate
de incarcare mai mare. [8]

Prin urmare, pana la aparitia fisurilor longitudinale in beton, tensiunile din compozit sunt
mici. Asa cum se arata in Fig. 2-2, curbele tipice de efort-tensiune ale betonului, bine confinat

prin compozite FRP, constau in trei zone (elastica, de tranzitie si zona plastica).
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Fig. 2-2: Curbe tipice de efort-tensiune pentru beton confinat din FRP. [9]

Tn etapa initiala de incarcare, panta curbei de beton confinat este foarte asemanatoare cu
betonul neconfinat, deoarece betonul ofera o expansiune mai mica sub un nivel mic de incarcare
si aceasta nu activeaza presiunea in captuseala FRP. [9]

Odata ce rezistenta de varf a betonului neconfinat a fost atinsa, zona plastica se dezvolta
imediat. La acest nivel de Tncarcare, betonul incepe sa se expansioneze rapid si duce la activarea
captuselii din FRP. In zona plasticd, o crestere mica a efortului genereazd o crestere
considerabila a expansiunii in lateral (in comparatie cu cea elastica). [9]
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2.3.2 Diverse constatari ale cercetarii

Confinarea externa a coloanelor de beton cu polimer armat cu fibre (FRP) a fost una dintre
sarcinile care m-au atras in ingineria civila, realizata prin studii experimentale si teoretice.

M. Reza Esfahani si M. Reza Kianoush (2005) au prezentat rezultatele unui studiu

referitor la rezistenta la compresiune axiald a coloanelor ranforsate cu folie de FRP. Partea
experimentald a inclus testarea a trei coloane similare din beton armat circular (805 cu D =
203mm) ranforsate cu folie din FRP si trei coloane patrate similare (180 x 180 x 805mm), doua
cu colturi ascutite, iar cealalta cu colturi rotunjite. Toate esantioanele au aceeasi armatura de otel.
[14]
Autorii au concluzionat ca invelisul din FRP poate creste semnificativ rezistenta axiala si
ductilitatea coloanelor circulare. Aplicarea invelisului FRP nu poate creste rezistenta axiala a
coloanelor patrate. Cu toate acestea, in situatia in care colturile coloanelor patrate sunt rotunjite
corespunzator, rezistenta axiala si ductilitatea coloanelor cresc considerabil. [14]

M. Razavi, A. Mohd, Y. Ahmad si K. Koushfar (2013) au realizat un test experimental
pentru a examina efectul eficientei confinarii asupra comportamentului prismelor circulare si
patrate de beton confinat cu compozite GFRP si CFRP si supuse unei incarcari de compresie
pana la cedare. Rezultatele au dovedit ca prismele confinate cu compozite CFRP au obtinut o
rezistenta la compresiune mai mare decéat prismele confinate cu compozite GFRP. Cercetatorii
au observat ca prismele cu sectiuni circulare au atins o rezistentd mai mare decat toate prismele
cu sectiuni patrate. [20]

Sushil S., Urmil V. si Himat S. (2013) au prezentat rezultatele testelor experimentale
efectuate pe coloane patrate din beton armat cu diferite colturi rotunjite si confinate cu compozite
GFRP supuse incarcarii prin compresie pana la cedare. Cercetarea experimentala a acestui
studiu a dovedit ca acele coloane confinate cu colturi rotunjite s-au comportat mai bine decat
coloanele de control din punct de vedere al imbunatatirii rezistentei finale. Tn plus, coloanele
confinate cu colturi rotunjite egale cu 25 mm au avut o rezistenta mai mare decét celelalte coloane
confinate cu colturi rotunjite egale cu 5 mm. [22]

C. S. Lewangamage, C. K. Rankoth si M. T. R. Jayasinghe (2017) au efectuat un studiu
experimental pe stalpi patrati de beton armat si nearmat, confinat complet si partial cu foi/fasii din
CFRP. Raportul volumetric al fasii lor din CFRP a fost mentinut constant pentru a studia efectul
modelului de aranjare a captuselii. Rezultatele au aratat ca toate coloanele complet si partial
confinate au nregistrat o crestere considerabila a rezistentei si ductilitatii. in plus, s-a observat
ca acele cresteri ale rezistentei si ductilitatii ar varia in functie de locul unde sunt pozitionate fasiile
respective. [26]

Xian Li si colab. (2017) [51] in acest studiu, cerectatorii au examinat efectul raportului
dintre aspectul transversal si armatura interna din otel asupra eficientei de confinare datad de o
combinatie de infasurari FRP cu ancore FRP pentru coloane dreptunghiulare din BA. Rezultatele
testului aratd ca invelisurile din CFRP au imbunatatit rezistenta la compresiune a coloanelor
dreptunghiulare confinate din BA cu CFRP chiar si cu un raport de aspect mare de 2,25; cu toate
acestea, nivelurile de imbunatatire a rezistentei au scazut odata cu cresterea raportului de aspect.
Ancorele din CFRP au fost eficiente pentru a impiedica betonul sa se ridice si astfel au imbunatatit
eficienta confinarii invelisurilor din CFRP.

3. PROGRAM EXPERIMENTAL

3.1 Detalii privind esantioanele

Un numar total de coloane prismatice din beton de 8 (30 x 30 x 100) cm cu o raza de colt de 3cm
(se recomanda rotunjirea acestora la o raza de cel putin 2 cm Tn conformitate cu CNR-DT 200
R1/2013) [52] a fost testat cu diferite aranjamente CFRP. Programul experimental a fost realizat
in laboratorul Universitatii Tehnice de Constructii din Bucuresti. Detaliile privind esantioanele sunt
prezentate n Fig.3-1 (a - f).
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- 30 - — 30 B
2-CFRP Layers |
N
100 100 100
Control-1 Control-2 CP-3 CP-4
a) Doua esantioane de control CP-Cnt b) Doua esantioane CP-3 si CP-4
s$i CP-Cnt 2. consolidate cu 2 straturi de CFRP.

2CHRP Layers—

CFRP Strips .

CP-5-Side CP-6-Front CP-6-Side

c) Esantion CP-5 consolidat cu 2 straturi de CFRP, d) Esantion CP-6 consolidat cu 2 straturi de CFRP, 4
3 fasii de CFRP si 10 elemente de fixare CFRP. fasii de CFRP si 14 elemente de fixare CFRP.

100 16.7 100 I 16.7

CP-8-Side

i3 . 8 ! ZINNT
CP-7-Front CP-7-Side CP-8-Front

e) Esantion CP-7 consolidat cu 1 strat de CFRP, 3 f) Esantion CP-8 consolidat cu 4 fasii de CFRP si
fasii de CFRP si 10 elemente de fixare CFRP. 14 elemente de fixare CFRP.

Fig. 3-1: Detalii privind esantioanele testate.
Notd: toate dimensiunile coloanelor testate din figuri sunt exprimate in centimetri.

3.2 Materiale din beton
3.2.1 Ciment
in aceasta lucrare s-a folosit ciment Portland obisnuit de tip CEM Il B-LL 32,2 R.
3.2.2 Agregate
In aceasts lucrare, s-au folosit agregate fine si grosiere cu dimensiuni intre (0/4mm -
8/16mm), furnizate de compania AGREMIX (companie locala)
3.2.3 Plastiproof tip A (amestec)
PLASTIPROOF este un amestec lichid care actioneaza ca agent de impermeabilizare si
plastifiant pentru beton (ASTM C-494: tip A) [55].
3.2.4 Apa
Apa obisnuita de la robinet a fost utilizata in scopuri de amestecare.
3.3 Proportia materialelor

In aceastd lucrare au fost utilizate amestecuri proportionale ca greutate pentru a

obtine o rezistenta la beton vibrat de aproximativ (beton cu rezistentd reduséa cu o rezistenta la
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compresiune medie de 28 de zile a cubului, de aproximativ C16/20), greutatea materialelor pentru

beton este ilustrata in Tabelul (3- 1).

Tabelul 3-1: Proportiile amestecului de beton.

Dozare Aditiv
Clasa Ciment ciment Apa (L) | Plastiproof | Agregate (kg) ((?(4) (?(8) Egkl?
(kg/m?) 0.5% (L) 9 9 9
CEM Il B-
C 16/20 LL 325 R 280 188.33 1.26 1890 794 378 718

3.4 Testarea betonului proaspat

Proprietatile betonului proaspat pot fi examinate pe baza testului de tasare, care este

un test standard de lucrabilitate pentru beton in conformitate cu EN 12350-2: 2009 [56], inaltimea

de tasare a betonului compactat a fost masurata si a fost de 13,5 mm, in conformitate cu EN

12350-2: 2009 [56].

3.5 Proprietati mecanice ale betonului intarit
3.5.1 Rezistenta la compresiune

Pentru fiecare lot, rezistenta betonului a fost determinata prin testarea a sase cuburi

standard dupa 28 de zile. Testele de compresie au fost efectuate folosind aparatul universal de

testare. Tabelul 3-2 prezinta valorile medii ale rezistentei la compresiune ale cuburilor de beton

la 28 de zile pentru fiecare lot.

Tabelul 3-2: Rezistenta la compresiune a cuburilor de beton.

Nr. lot | Nr. Esantion ID | fc, cun (MPa)
CP-Cnt 1
1 22.5
CP-3
CP-Cnt 2
2 24.5
CP-4
CP-5
3 24.2
CP-6
CP-7
4 23.6
CP-8

3.6 Proprietatile materialelor CFRP
3.6.1 foi / fagii CFRP

Tesatura din fibre de carbon MapeWrap C UNI-AX 240 rezistenta la tractiune a fost folosita

pentru captusire/fasii. Grosimea nominald a materialelor de CFRP a fost de 0,133 mm.

Proprietatile mecanice ale foilor flexibile de CFRP au fost preluate din specificatiile de fabricatie

si sunt prezentate in Tabelul 3-3.
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Tabelul 3-3: Proprietatile tehnice ale MapeWrap C UNI-AX 240.

Tip foaie de CFRP

Rezistenta la

Modul de

Alungire la

Grosimea

AX 240

tractiune elasticitate (MPa) cedare (%): echivalenta a
(MPa) materialului uscat
(mm)
MapeWrap C UNI- 4,830 252,000 2 0.133

3.6.2 MapeWrap C FIOCCO 8mm (pinten de ancorare)
MapeWrap C FIOCCO 8mm a fost folosit ca element de fixare din CFRP.

Proprietatile tehnice ale CFRP (MapeWrap C FIOCCO) au fost preluate din specificatiile de

fabricatie si prezentate in Tabelul 3-4.

Tabelul 3-4: Proprietatile tehnice ale CFRP (MapeWrap C FIOCCO).

Conectori pinteni de
ancorare pentru CFRP

Rezistenta la tractiune

(MPa)

Modul de elasticitate
(MPa)

Diametrul corzii din

carbon (mm)

MapeWrap C FIOCCO

4,830

230.000

3.7 Captusirea compozitelor din CFRP si montarea pintenilor de ancorare

In Fig. 3-2 (a-d) se arata etapele de invelire a foilor de CFRP.

c) Aplicarea rasinii epoxidice MapeWrap

d) invelirea foilor de CFRP cu fibrele orientate Tn directia
ardtata de cerc

Fig. 3-2: Etapele de invelire a foilor din CFRP.
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In Fig.3-3 se arata etapele de montare a conectorilor MapeWrap C FIOCCO.

o

a) invelirea fasiilor de CFRP.

d) Inserarea corzii MapeWrap e) Injectarea fixatorului Mapefix VE SF f) Aplicarea unui strat de MapeWrap
FIOCCO in fiecare orificiu. 300 pentru a umple orificiile. 31 peste substrat, apoi largirea
tuturor fibrelor.
Fig. 3-3: Etapele de montare a elementelor de fixare din CFRP.

3.8 Masuratori ale sarcinilor
Testul experimental a fost efectuat folosind o masina de testare universald cu o capacitate
maxima de 3000 KN, disponibila in laboratorul Universitatii Tehnice de Constructii din Bucuresti.

Masina este prezentata in Fig. 3-4.

Fig. 3-4: Masina universala de testare folosita pentru a testa coloanele din beton.




UNIVERSITATEA TEHNICA DE CONSTRUCTII BUCURESTI

3.9 Masuratori ale eforturilor axiale
Eforturile axiale au fost masurate folosind un cadran mecanic, iar citirile s-au facut din fata

si din spate, dupa cum se arata in Fig. 3-5.

Fig. 3-5: Masurarea efortului axial.

3.10 Procedura de testare

Toate esantioanele au fost supuse unei sarcini de compresie axiala monotona pana la
cedare, folosindu-se o masina de testare universala electro-hidraulica, cu o capacitate de
incarcare verticala de 3000 KN. Sarcina axiala a fost inregistrata la fiecare crestere a sarcinii, de
200 KN, in primele 1000KN si la fiecare 100KN de la 1100KN péana la sarcina de cedare. Sarcina
a fost aplicata treptat. La fiecare crestere a sarcinii, citirile au fost inregistrate manual. Tensiunile
axiale au fost inregistrate pentru fiecare crestere a sarcinii de pana la aproximativ 0,75Pu, din
cauza utilizarii cadranului mecanic pentru citirea tensiunii, estimandu-se cedarea exploziva a
coloanelor testate, facand testul periculos si complex.

4. REZULTATELE TESTULUI
4.1 Observatii constatate in urma testului si moduri de cedare
4.1.1 Coloane neconfinate

Performanta si modul de cedare finala a coloanelor neconfinate (CP-Cnt1 si CP-Cnt2)
sub sarcind axiala au fost cele estimate. in primele etape de incércare se poate presupune un
comportament elastic liniar al betonului, odata cu cresterea sarcinii axiale aplicate, micro-
fisurarea miezului de beton va incepe sa se genereze si sa se propage. in consecinta, se produce
o diminuare a rigiditatii betonului, micro-fisurile se unesc intre ele, ducand treptat la fisuri
longitudinale vizibile paralele cu directia de incarcare. Pentru aceste doua coloane, cedarea s-a
produs brusc din cauza fisurilor longitudinale cu directia de incarcare, urmate de sfardmarea

betonului.

Pentru coloana (CP-Cnt1) prima fisura a fost observata la 1500KN de incarcare si a cedat
la 1830KN, in timp ce pentru (CP-Cnt2) prima fisura a fost observata la 1550KN de incarcare si

a cedat la 1920KN. Fig. 4-1 arata modul de cedare a coloanelor neconfinate.




UNIVERSITATEA TEHNICA DE CONSTRUCTII BUCURESTI

a) Coloana din beton (CP-Cntl) b) Coloana din beton (CP-Cnt2)

Fig. 4-1: Modul de cedare al coloanelor neconfinate.

4.1.2 Coloane confinate

Formele finale de cedare ale esantioanelor din beton armat pot fi vazute in Fig.4-2 din (a
- f). Coloanele ranforsate s-au comportat foarte asemanator cu cele din beton neconfinat in timpul
etapelor initiale ale sarcinii aplicate, deoarece in zona elastica, betonul ofera o expansiune mica
sub un nivel mic de sarcini si, prin urmare, nu activeaza captuseala pentru a produce presiune

de confinare.

Odata cu cresterea sarcinii axiale, are loc propagarea microfisurarii miezului de beton,
rezultand in expansiunea laterald a betonului, care activeaza captuseala din CFRP si eforturile
incep transferul din betonul expandat catre captuseala din CFRP. In timpul cresterii sarcinii
aplicate pana la 85% din sarcina de cedare, se puteau auzi anumite zgomote (prima crapatura a
CFRP), indicand tensionarea sistemului CFRP si craparea rasinii epoxidice, ceea ce arata ca
rasina a cedat, lasand doar fibrele de carbon sa preia tensiunea din cerc. Toate coloanele din
beton armat supuse testarii au cedat prin ruperea foii/fasii i de fibre de carbon aproape de punctul
mediu al inaltimii esantionului si/sau in limita marginilor coloanei. In plus, cedarea fiecarei coloane
ranforsate s-a produs brusc cu un sunet de explozie si cu sfaramarea betonului. Cedarea brusca,
prin explozie, presupune eliberarea unei valori exceptionale de energie datoritd presiunii de

confinare asigurate prin confinarea sistemului CFRP.

Pentru coloana CP-3, prima fisura a CFRP a fost inregistrata la 1925KN de incéarcare si a
cedat la 2250KN, in timp ce pentru coloana CP-4 prima fisura a CFRP a fost observata la 2250KN
si a cedat la 2350KN. Pentru coloana CP-5 prima fisura CFRP a fost inregistrata la 1950KN de
incarcare si a cedat la 2150KN, in timp ce coloana CP-6 a inregistrat prima fisura a CFRP la
2007KN si a cedat la 2190KN. Pentru coloana CP-7 prima fisurd a CFRP a fost inregistrata la
1850KN de incarcare si a cedat la 2200KN, n timp ce pentru coloana CP-8 prima fisura a CFRP
a fost observata la 1720KN si a cedat la 2070KN.
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S Wa ’; Hbiarsin o \ o e
Fig. 4-2 a: Mod de cedare a Fig. 4-2 b: Mod de cedare a
coloanei ranforsate (CP-3). coloanei ranforsate (CP-4).

\

N

Fig. 4-2 d: Mod de cedare a Fig. 4-3 e: Mod de cedare a Fig. 4-3 f: Mod de cedare a
coloanei ranforsate (CP-6). coloanei ranforsate (CP-7). coloanei ranforsate (CP-8).

Fig. 4-2: Mod de cedare a coloanelor ranforsate testate.

4.2 Capacitatea de incarcare si rezistenta la compresiune

Tabelul 4-1 indica rezultatele in ceea ce priveste imbunatatirea rezistentei la compresiune
axiala si a capacitatii de incarcare in raport cu esantioanele supuse verificarii. Cresterea maxima
a capacitatii de compresie si de incarcare realizata in CP-3 si CP-4 (ambele coloane confinate
cu 2 straturi de CFRP) in ceea ce priveste controlul au fost de 23% si respectiv 22%, in timp ce
cresterea minima realizata in CP-8 partial confinat cu 4 fasii CFRP si 14 ancore CFRP) a fost de
10%, in timp ce cele obtinute CP-5 (confinat cu 2 straturi de CFRP, 3 fasii CFRP si 10 ancore
CFRP), CP-6 (confinat cu 2 straturi de CFRP, 4 fasii CFRP si 14 ancore CFRP) si CP7 (confinat
cu 1 strat de CFRP, 3 fasii CFRP si 10 ancore CFRP) au fost de 14%, 16%, 17% si respectiv.

11



UNIVERSITATEA TEHNICA DE CONSTRUCTII BUCURESTI

Tabelul 4-1: Rezultate Experimentale.

fc, cube fc, ol = Detalii de ranforsare pe Pu, exp Pu,exp,cc fc exp =
3 P Py ex
Nr.Esantion* | MPa 0.8 fc, cube baza de CFRP (KN) u,exp,co ACG(M—B:O)WH
MPa**
MPa
CP-Cnt1 225 18 - 1830 Av. - 20.33
CP-Cnt 2 24.54 19.6 - 1920 | (1875) - 21.33
CP-3 225 18 2 straturi CFRP 2250%** 1.23 25
CP-4 24.5 19.6 2 straturi CFRP 2350*** 1.22 26.11
CP-5 24.2 19.3 2 straturi CFRP +3 fasii 2150%** 1.14 23.88
CFRP +10 elemente de
fixare CFRP
CP-6 24.2 19.3 2 straturi CFRP +4 fasii 2190*** 1.16 24.33
CFRP +14 elemente de
fixare CFRP
CP-7 23.6 18.8 1 strat CFRP +3 fasii 2200%x** 1.17 24.44
CFRP +10 elemente de
fixare CFRP
CP-8 23.6 18.8 4 fasii CFRP +14 elemente 2070%** 1.10 23
de fixare CFRP

*: Aria sectiunii transversale a tuturor coloanelor testate este de 300 x 300mm.

**: Rezistenta echivalenta la compresiune a cilindrului fc, cyi = 0.8 f¢, cun, EN-206:2013 [57]

*** : Capacitatea maxima de incarcare a CP-3 in comparatie cu CP-Cnt 1, deoarece provine din acelasi lot de beton si
are aceeasi rezistenta la compresiune. La fel s-a intamplat pentru CP-4 comparativ cu CP-Cnt 2. In timp ce pentru CP-

5, CP-6, CP-7 si CP-8 au fost comparate cu valorile medii ale puterii CP-Cnt 1 si CP-Cnt 2.

In Fig. 4-3 pana in Fig. 4-9 se arata sarcinile axiale — curbele de deformare axiald a

esantioanelor neconfinate si confinate, respectiv.

1800

1600

1800

1400

1600

E 1200

1400

K

= 1000

-
o
=}
[=]

800

1000

CP-Cnt1

600

0
Q
[=}

CP-Cnt 1

CP-Cnt 2

Axial loa

400

@
Q
[=}

CP-Cnt 2

Axial load (KN)

——CP-3

IS
(=}
[=}

200 -

200 -~

0 4
0.000

0.200

0.400

0.600 0.000

0.200

0.400

0.600

Axial deformation (mm)

Axial deformation (mm)

Fig. 4-3: Sarcina — deformare axiala pentru

Fig. 4-4: Sarcina — deformare axiala pentru
coloanele testate (CP-Cnt 1 si CP-Cnt 2).

coloanele testate (CP-Cnt 1, CP-Cnt 2 si CP-3).
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Fig. 4-5: Sarcina — deformare axiala pentru Fig. 4-6: Sarcina — deformare axiala pentru
coloanele testate (CP-Cnt 1, CP-Cnt 2 si CP-4). coloanele testate (CP-Cnt 1, CP-Cnt 2 si CP-5).
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Fig. 4-7: Sarcina — deformare axiala pentru Fig. 4-8: Sarcina — deformare axiala pentru
coloanele testate (CP-Cnt 1, CP-Cnt 2 si CP-6). coloanele testate (CP-Cnt 1, CP-Cnt 2 si CP-7).
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Fig. 4-9: Sarcina — deformare axiala pentru
coloanele testate (CP-Cnt 1, CP-Cnt 2 si CP-8).

Nota: Toate cifrele contin valori inregistrate de pané la aproximativ 0,75Pu din cauza utilizarii

cadranului mecanic, citirile deformarii axiale au fost inregistrate pentru aproximativ 75% din
sarcina axiala finald (sarcina de cedare).

Din curbe, se poate observa ca esantioanele ranforsate s-au comportat foarte asemanator

cu cele neranforsate in etapele de incarcare initiale, deoarece in zona elastica betonul ofera o

expansiune mica sub un nivel mic de sarcini si, astfel, nu activeaza captuseala pentru a produce

presiunea de confinare Tn miezul betonului; odatd cu cresterea nivelului de incarcare aplicat,

micro-fisurile Tncep sa se propage in miezul betonului, ceea ce face ca betonul sa se extinda

lateral, activand captuseala din CFRP. Atunci incepe comportamentul plastic al zonei de crestare.

13




UNIVERSITATEA TEHNICA DE CONSTRUCTII BUCURESTI

5. PREDICTIA TEORETICA A CAPACITATII DE SUSTINERE A SARCINII A CULOANELOR
DIN BETON
5.1 Aspecte generale

in aceasta parte a studiului, au fost prezentate calculele rezistentei finale la compresiune

si a capacitatii de sustinere a sarcinii a coloanelor din beton testate prin predictiile teoretice ale

modelelor raportate prin urmatoarele coduri si de urmatorii cercetatori:

1.

2.

ACI 440.2R-2017; [59]

Buletin FIB-90-2019; [60]

. CNR-DT 200 R1-2013; [52]

. Modelul Lam si Teng 2003b; [62]

. Modelul Ouyang si Liu 2007; [63]

. Modelul Wang si colab. 2016; si [66]

. Modelul T. C. Triantafillou si colab. (2015). [70]

Tabelul 5-1 si Fig. 5-1 prezinta o comparatie intre rezultatele experimentale din acest studiu

si predictiile teoretice pe baza a trei coduri ACI 400.2R-17, Buletin FIB-90-19 si CNR-DT 200 R1-

13, in timp ce Tabelul 5-2 si Fig. 5-2 prezintd o comparatie intre rezultatele experimentale din

acest studiu si predictiile teoretice pe baza a patru modele prezentate de autorii mentionati mai

Sus.
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Tabelul 5-1: Comparatie intre previziunile experimentale si teoretice pe Coduri.

Pyexp | Puaa PuyriB Puy,cnr
Nr. P u,exp/ P u,ACI P, u,exp/ P, u,FIB P u,exp/ P u,CNR
(KN) (KN) (KN) (KN)
Esantion
CP-Cnt1 | 1830 1620 1.13 1620 1.13 1620 1.13
CP-Cnt2 | 1920 1764 1.08 1764 1.08 1764 1.08
CP-3 2250 | 2127.6 1.05 2047.5 1.09 2235.4 1.006
CP-4 2350 2272 1.03 2194 1.07 2397.1 0.98
CP-5 2150 | 2344.5 0.91 2271.6 0.94 2537.1 0.84
CP-6 2190 | 2394.9 0.91 2385 0.91 2585.5 0.84
CP-7 2200 | 2045.7 1.07 1692 1.30 2252.3 0.97
CP-8 2070 | 1842 1.12 1692 1.22 1909.8 1.08
3000
= 2500
hd
=
= 2000
g
< 1500
3
£ 1000
=
% 500
0 CP-Cnt1 CP-Cnt 2 CP-3 CP-4 CP-5 CP-6 CP-7 CP-8
B Exp 1830 1920 2250 2350 2150 2190 2200 2070
B ACI 1620 1764 2127.6 2272 2344.5 2394.9 2045.7 1842
B FIB 1620 1764 2047.5 2194 2271.6 2385 1692 1692
CNR 1620 1764 2235.4 2397.1 2537.1 2585.5 22523 1909.8

Fig. 5-1: Comparatie intre previziunile experimentale si teoretice pe Coduri.
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Tabelul 5-2: Comparatie intre previziunile experimentale si teoretice pe autori.

Pyexp | Putam | Puexp | Py, Puyexp | Puwang | Puexp Py, Py exp/
Nr.Esantion | (KN) | ™ Tens / Pu, | ouyangsi | /Py, etal / Pu, | Triantafiliou I
(KN) | temsi Liu owang | (gp) | Wanget etal Triantafillou

Teng | (KN) si Liu al (KN) etal

CP-Cnt1 1830 | 1620 1.3 1620 1.3 1620 1.3 1620 1.3
CP-Cnt 2 1920 | 1764 | 1.08 | 1764 1.08 1764 | 1.08 1764 1.08
CP-3 2250 | 2249 | 1.00 | 1599.3| 1.40 |1947.6 | 1.15 | 2393.1 0.94
CP-4 2350 | 2393 | 0.98 |1681.2| 1.39 |2091.6 | 1.12 | 2464.2 0.95
CP-5 2150 | 2366 | 0.90 | 1666.8 | 1.29 |2064.6 | 1.04 | 2654.1 0.81
CP-6 2190 | 2366 | 0.92 |1666.8 | 1.31 |2064.6 | 1.06 | 2654.1 0.82
CP-7 2200 | 2006 | 1.09 | 1329 | 1.65 |1855.8| 1.18 | 2150.1 1.02
CP-8 2070 NA NA NA NA NA NA NA NA

Notd: NA, inseamna céa tehnica de ranforsare a CP-8 nu a fost aplicabila modelelor
teoretice de predictie prezentate de cercetatori.
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Fig 5-2: Comparatie intre previziunile experimentale si teoretice pe autori.
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6. MODELAREA S| UTILIZARILE ELEMENTELOR FINITE
6.1 Aspecte generale

In aceasta parte a studiului, un model tridimensional de formulare a elementelor finite
neliniare a fost prezentat folosind ANSYS-16.1 (program de calculator) pentru a analiza coloanele
din beton cu rezistenta redusa cu sectiune patrata, ranforsate cu compozite CFRP in diferite

configuratii.

S-a facut o comparatie intre rezultatele obtinute din analiza elementelor finite (FEA) si

datele experimentale.

Studiul parametric a fost efectuat pentru a studia impactul celor mai importanti parametri,
cum ar fi: rezistenta la compresiune a betonului, grosimea straturilor de CFRP si prezenta

armaturii din otel asupra performantei coloanelor modelate supuse sarcinii de compresie.
6.2 Verificarea coloanelor patrate de beton testate ranforsate cu CFRP

Esantioanele de coloana testate au fost analizate pe baza a FEA. Un total de patru coloane
au fost selectate din testul experimental al acestui studiu pentru a fi modelate pe baza de FEA.
Toate coloanele aveau aceeasi dimensiune a sectiunii transversale, de 300 x 300 si 1000 mm
inaltime.

6.3 Rezultatele analizei numerice (capacitatea de incarcare finala)

Sarcinile finale ale coloanelor modelate au fost specificate prin faptul ca respectivele
coloane nu mai pot suporta sarcini suplimentare, dupa cum o arata cedarea de convergenta din
programul ANSYS, care nu a reusit sa gaseasca nicio solutie. Tabelul 6-1 prezinta sarcina finala

a coloanelor modelate obtinute folosind programul de calculator (ANSYS 16.1) cu rezultatele

testelor experimentale.

Tabelul 6-1: Analiza experimentald si numerica (ANSYS) a capacitatilor sarcinilor finale.

Sarcina finala kN
Nr. Coloani Puexp / Pu,Ansys
Pu,Exp Pu,Ansys
CP-Cnt1 1830 1680 1.09
CP3 2250 2193 1.02
CP-5 2150 2260 0.95
CP-7 2200 2111 1.04

Curbele axiale sarcina-deformare axiala ale coloanelor CP-Cnt 1, CP-3, CP-5 si CP-7,
dobéandite din analiza numerica, impreund cu curbele experimentale, sunt prezentate si

comparate in Fig. 6-1. Aceste cifre dezvaluie un bun acord intre rezultatele experimentale si
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elementele finite ale sarcinilor axiale-deformarii axiale. in plus, curbele complete au fost obtinute
din ANSYS, in timp ce curbele experimentale au fost de pana la 75% din P, din pricina utilizarii
cadranului mecanic in citirea deformarii axiale din timpul testului. Fig. 6-2 arata efortul nodal in

directia y la sarcina de cedare a coloanelor modelate.
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2 s
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3 1000 —— PS5 (EXP) 1000 ‘
E CP5 (FEA) CP-3 (FEA)
500 500

0
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Fig. 6-1: Curbele axiale sarcina-deformare axiala ale coloanelor CP-Cnt 1, CP-3, CP-5 si CP-7 atat
pentru analize. cat si pentru experimente
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6.4 Studiu parametric

Evaluarea efectului celor mai importanti parametri asupra comportamentului coloanelor
patrate din beton, care nu a putut fi realizata in timpul testului experimental, a avut loc utilizand
elementul finit numeric ANSYS. Tn studiul parametric, trei parametri au fost folositi pentru a evalua
efectul lor asupra sarcinii finale a coloanelor modelate. Parametrii inclusi in acest studiu

parametric sunt:

6.4.1 Efectul numarului de straturi de CFRP

Pentru a studia efectul numarului de straturi de CFRP utilizate pentru coloanele CP-3 si
CP-5, coloanele au fost analizate numeric folosind diferite numere de straturi de CFRP (straturi
complete). Numerele selectate de straturi au fost 3 si 4. Comparatia dintre sarcinile finale
numerice obtinute din diferite cantitati de straturi de CFRP (3 si 4 straturi) din coloanele testate
este prezentata in Tabelul 6-2 si respectiv in Tabelul 6-3. Este evident ca sarcina finala creste
odata cu cresterea numarului de straturi de CFRP. Atunci cand cantitatea de starturi de CFRP a
crescut de la 2 la 3 straturi, sarcina finala a crescut cu aproximativ 5% atat pentru CP-3, cat si
pentru CP-5, respectiv, dupa cum se arata in Tabelul 6-2, in timp ce, atunci cand cantitatea de
straturi de CFRP a crescut de la 2 la 4 straturi, sarcina finala a crescut cu aproximativ 10% atat

pentru CP-3, cat si pentru CP-5, respectiv, dupa cum se arata in Tabelul 6-3.

Tabelul 6-2: Rezultatele numerice ale sarcinii finale cu 2 si 3 straturi de CFRP

Nr. fc Ranforsare FEA Pu, Ansys Ranforsare FEA Pu, Ansys Raport
Esantion | (MPa) (Nr. Straturi de CFRP) (kN) (Nr. gggtl:l,m de (kN Pu,Ansys
CP-Cnt1 18 - 1680 - - -

CP-3 18 2 straturi CFRP 2193 3 2305 1.05
2 straturi CFRP +3 fasii
CP-5 19.3 CFRP +10 elemente de 2260 3 2375 1.05
fixare CFRP

Tabelul 6-3: Rezultatele numerice ale sarcinii finale cu 2 si 4 straturi de CFRP.

N £, Ranforsare FEA Pu. Ansys Ranforsare F_EA A'::y‘s Raport
Esantion | (MPa) (Nr. Straturi de CFRP) kN) | (Nr. g;g‘;‘;“ de (| o
cP-Cntl | 18 . 1830 . . .

CP-3 18 2 straturi CFRP 2193 Z 2413 | 1.10
CP-5 19.3 | 2SI GFRE S fash LERE 0| 2260 4 2475 | 1.10
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6.4.2 Efectul rezistentei la compresiune a betonului

in aceastd analiza numerica inclusa in studiu, valorile selectate ale rezistentei la
compresiune a betonului (fc) au fost de 42 si 60 MPa pentru coloanele CP-3, CP-5 si CP-7.
Sarcinile finale numerice obtinute din diferite valori ale rezistentei la compresiune a betonului
coloanelor testate impreuna cu valorile experimentale sunt enumerate in Tabelul 6-4. Din tabel
se poate observa ca rezistenta la compresiune a betonului are un efect semnificativ asupra
sarcinii finale. Cand rezistenta la compresiune a coloanelor CP-3, CP-5 si CP-7 a crescut la 42
MPa, capacitatile finale de sarcina au crescut cu 228%, 211% si respectiv 232%. Cand rezistenta
la compresiune a coloanelor CP-3, CP-5 si CP-7 a crescut la 60 MPa, capacitatile finale de
sarcind au crescut cu 311%, 286% si respectiv 327%. Acest efect era de asteptat deoarece
coloana este un element de compresie si depinde in esentd de rezistenta la compresiune a
betonului, cu cat mai mult, in acest studiu, sarcinile aplicate au fost de compresie pura (sarcina

concentrica).

Tabelul 6-4: Rezultatele numerice ale sarcinii finale cu diferite rezistente la compresiune.

fe (M Pa) Pu,Ansys fe (M Pa) Pu,Ansys
fc (MPa) | Pu,ansys Raport Raport
Nr. Coloani (ANSYS) | (kN) (ANSYS) | (kN)
(EXp) (kN) Pu,Ansys Pu,Ansys
CP-Cnt1 18 1680 - - - - - -

CP3 18 2193 42 5004 2.28 60 6840 3.11

CP-5 19.3 2260 42 4770 211 60 6470 2.86

CP-7 18.8 2111 42 4914 2.32 60 6903 3.27

6.4.3 Prezenta armaturii din otel

Pentru a evalua efectul prezentei armaturilor din otel asupra capacitatii finale de sarcina
a coloanelor patrate din beton supuse testarii, confinate cu CFRP, presupunand ca acele coloane
(CP-Cnt 1, CP-3, CP-5 si CP-7) au un detaliu de ranforsare din otel (4 - 16 pentru armatura

principala si 7 @ 10 pentru etrieri)

Rezultatele numerice obtinute din software-ul pentru elemente finite ANSYS au aratat
ca otelul de armatura nu a avut niciun efect clar asupra capacitatii finale de sarcina a coloanelor
confinate, motivul fiind ca aceste coloane au fost supuse unei sarcini de compresie axiala si a
fost confirmat anterior ca betonul este supus celei mai mari actiuni sub compresie, mai mult decat
otelul folosit in plan longitudinal; mai mult decét atat, esantioanele de coloane au confinare cu
CFRP si nu etrieri din otel, in timp ce coloana neconfinatd CP-Cnt1 a castigat o crestere mai mare

in capacitatea de sarcina finala cu 13% datorita prezentei armaturilor din otel, care nu au CFRP
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extern. Tabelul 6-5 prezinta capacitatile de sarcina finala ale coloanelor modelate cu si fara

armaturi din otel.

Tabelul 6-5: Capacitati de sarcina finala ale coloanelor modelate cu si fara armaturi din otel.

Sarcina finala
Nr. Fara otel de Cu otel de Raport
coloana ranforsare ranforsare Pu,Ansys
Pu,Ansys (kN) Pu,Ansys (kN)

CP-Cnt1 1680 1900 1.13
CP3 2193 2315 1.05
CP-5 2260 2230 0.98
CP-7 2111 2290 1.08

7. CONCLUZII SI RECOMANDARI

7.1Concluzii

Urmatoarele concluzii sunt extrase din fazele experimentale si analitice ale acestei lucrari:
7.1.1 Faza experimentala:

1. Rezultatele experimentale au confirmat ih mod clar ca invelisul compozit din CFRP in
diferite proceduri de confinare poate creste capacitatea de sarcina finala si rezistenta

finala la compresiune a coloanelor din beton sub sarcina axiala.

2. Deformarea laterala a betonului din cauza incarcarii axiale poate fi oprita prin invelirea
compozitelor pe baza de CFRP in directia cercului, ceea ce sporeste rezistenta finala la

compresiune a betonului.

3. Reazultatele testarii au aratat valori neasteptate ale capacitatii finale de sarcina pentru CP-
5 si CP-6 (confinate cu doua straturi de CFRP si cu fasii de CFRP combinate cu ancore
pentru CFRP), care au fost mai mici decat CP-3 si CP-4 (confinate cu 2 straturi de CFRP)
si chiar mai mici de CP-7 (confinate cu un singur strat de CFRP cu fasii de CFRP
combinate cu fasii de CFRP). Aceste valori neasteptate in ceea ce priveste capacitatile
finale s-ar putea inregistra din cauza dispunerii alternative a elementelor de fixare (nu n
aceeasi pozitie pe aceeasi latura). Dar, pe de alta parte, sistemul de ancorare s-a
imbunatatit pe baza modului final de cedare al acestor coloane confinate, unde cedarea
nu s-a produs n zonele de ancorare, care a reprezentat unul dintre obiectievele cercetarii
noastre. Pentru a obtine o confinare mai eficienta, fasiile de FRP sunt constranse pe toate
laturile prin utilizarea ancorelor, crednd astfel distante mai mici, care sunt confinate intre

ancore.
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4. Numarul de straturi de materiale din CFRP reprezinta parametrul major, avand o influenta
semnificativad asupra comportamentului esantioanelor. Rezultatele testelor din testele
preliminare au dovedit ca beneficiul confinarii ar putea fi sporit prin cresterea rigiditatii
confinarii externe prin aplicarea mai multor straturi. Atunci cand esantionul a fost invelit
intr-un strat de CFRP (CP-7), rezistenta la compresiunea finala si capacitatea de sarcina
axiala finala au crescut in ceea ce priveste valorile medii, astfel incat esantioanele de
control au fost de 17%, in timp ce, atunci cand esantionul a fost invelit cu doua straturi de
CFRP (CP-3), rezistenta la compresiune si capacitatea de sarcina axiala au crescut in
raport cu esantionul de control cu 23%. Aceasta inseamna ca, atunci cand se dubleaza

cantitatea de fibre (100%), cresterea este cu 6% mai mult.

5. Rezultatele testelor CP-7 au aratat, de asemenea, o optiune mai buna a tehnicii
economice din punct de vedere al rezistentei. Cu alte cuvinte, utilizarea stratului cu un
singur CFRP (confinarea completa) si a fasii lor CFRP (confinarea partiala), combinate cu
ancorele pentru CFRP, duc la cresterea atat a capacitatii de sarcina axiala, cat si a

rezistentei finale la compresiune fata de esantionul de control cu 17%.

6. Din rezultate, atat capacitatea de sarcina axiala, cat si rezistenta la compresiune finala, in
raport cu esantionul de control, au crescut cu 10% prin utilizarea confinarii partiale (fasii 4
CFRP) combinate cu ancore pentru CFRP (CP-8), care pot fi considerate o tehnica de

armare acceptabilad din punct de vedere al rezistentei.

7. Modurile finale de cedare ale tuturor coloanelor confinate s-au intdmplat brusc, insotite
de un sunet ca de explozie. Cedarea brusca si exploziva se refera la eliberarea unei
cantitati exceptionale de energie datoritd presiunii de confinare data de ranforsarea cu

compozite pe baza de CFRP.
7.1.2 Faze analitice si numerice:

1. Toate modelele folosite prezic valorile de rezistenta mai mici decat valorile

experimentale ale coloanelor neconfinate si ale unora dintre coloanele confinate.

2. Cele trei modele prezentate prin codurile ACI, FIB si CNR calculeaza contributia CFRP

la confinarea totala si partiala.

3. Cele trei modele ale Iui Lam si Teng, Ouyang si Liu si Wang si colab. inregistreaza
numai contributia CFRP la confinarea totald, astfel incat s-a putut calcula rezistenta
coloanelor testate care au numai confinare totald (CP-3, CP-4 , CP-5, CP-6 si CP-7), in
timp ce modelul prezentat de Triantafillou a fost conceput pentru a calcula contributia

CFRP a confinarii totale in combinatie cu ancorele pentru CFRP.

4. Valorile prevazute ale CP-3 obtinute aplicand codurile ACI, FIB si CNR au aratat o

buna concordanta cu valorile experimentale cu 5%, 9% si respectiv 0,06% mai mici decéat
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valorile experimentale. La fel s-a intamplat si cu CP-4 cu 3% si 7% mai putin decat cele
experimentale pentru ACI si respectiv FIB si cu 2% mai mare decét cele experimentale cu
CNR, in timp ce valorile experimentale pentru ambele coloane CP-3 si CP-4 au aratat o
buna concordantd cu modelul lui Lam si Teng cu valori de 0% pentru valoarea
experimentala pentru CP-3 si cu 2% mai mare decat valorile experimentale pentru CP-4.
in plus, modelul Triantafillou a aratat o bund concordantd cu valorile experimentale ale

CP-3 si CP-4 cu 6% si respectiv cu 5% mai mari decat valorile experimentale.

5. Valorile prevazute ale CP-5 si CP-6 obtinute din modelele ACI si FIB au aratat un acord
bun cu valori cuprinse ntre (6% -9%) mai mari decéat valorile experimentale, in timp ce
valorile obtinute din CNR nu au fost bune in acord cu valorile experimentale cu 16% mai
mari decat valorile experimentale. In plus, valorile prevazute ale CP-5 si CP-6 obtinute
din modelul Lam si Teng au aratat o buna concordanta cu valorile experimentale cu 10%
si respectiv 8% mai mari decét cele experimentale; la fel si modelul lui Wang, a aratat o
buna concordanta cu valorile experimentale cu 4% si respectiv 6% mai mici decéat valorile
experimentale, in timp ce modelul lui Ouyang si Liu a fost conservator, cu aproximativ

30% mai putin decét valorile experimentale.

6. Valorile prevazute ale CP-7 obtinute aplicand codurile ACI si CNR au aratat o buna
concordanta cu valorile experimentale cu 7% mai putin decét valoarea experimentala
pentru ACI si cu 3% mai mare decéat valoarea experimentala pentru CNR, in timp ce
valoarea modelului FIB a fost conservatoare, cu 30% mai putin decat valoarea
experimentala. in plus, valorile prevazute obtinute atat din modelul Lam si Teng, cat si din
modelul Triantafillou, au aratat o buna concordanta cu valorile experimentale cu 9% si
respectiv 2% mai mici decéat valorile experimentale, in timp ce valoarea obtinuta aplicand
modelul Ouyang si Liu a fost conservatoare, cu 65% mai micd decat valoarea

experimentala.

7. Pentru coloana CP-8, doar valoarea prevazuta a CNR a aratat o buna concordanta cu
valoarea experimentala, cu 8% mai mica decat valoarea experimentala, in timp ce
modelele proiectate de cercetatori nu au fost aplicabile pentru CP-8, deoarece toate au

fost concepute pentru confinare totala, iar CP-8 a fost confinatd numai partial.

8. Rezultatele numerice FEA ANSYS au aratat ca ranforsarea externa cu compozite pe
baza de CFRP este foarte eficientd in retehnologizarea capacitatii de sarcina finala a

coloanelor patrate din beton de mari dimensiuni (300 x 300 x 1000 mm).

9. Rezultatele au mai aratat si o buna concordanta intre ANSYS si rezultatele testelor

experimentale.
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10. Rezultatele analitice FEA din studiul parametric au aratat ca atunci cand straturile de
CFRP au crescut de la 2 la 3 side la 2 |a 4 straturi, sarcina finala a esantionului de coloana
CP-3 a crescut cu 5% si respectiv 10%. De asemenea, atunci cand straturile CFRP au
crescut de la 2 la 3 side la 2 |a 4 straturi, sarcina finala a esantionului de coloana CP-5 a

crescut cu 5% si respectiv 10%.

11. Rezultatele numerice FEA au dovedit ca rezistenta la compresiune a aratat un efect
semnificativ asupra imbunatatirii sarcinii finale, atunci cand rezistenta la compresiune a
coloanelor modelate a crescut la 42MPa si la 60 MPa, sarcina finala a esantionului de
coloana CP-3, CP- 5 si CP-7 a crescut la aproximativ 200% si, respectiv, la aproximativ
300%. Acest efect era de asteptat deoarece coloana este un element de compresie si
depinde in esenta de rezistenta la compresiune a betonului, cu atat mai mult cu cat, in

acest studiu, sarcinile aplicate au fost de compresie pura (sarcina concentrica).

12. Rezultatele numerice FEA au aratat ca prezenta armaturilor din otel nu a avut un efect
clar asupra sarcinii finale a coloanelor confinate. Motivul pentru aceasta ar putea fi faptul
ca aceste coloane au fost supuse unei sarcini de compresie axiala si s-a confirmat anterior
ca betonul preia cea mai mare actiune in compresie, ami mult decat otelul aplicat
longitudinal, in plus fatd de faptul ca exemplarele de coloane au confinare externa din
CFRP, care a imbunatatit confinarea, folosindu-se in schimbul etrierilor din otel, in timp
ce coloana neconfinatd CP-Cnt 1 a obtinut o crestere mai mare a capacitatii de sarcina

finala cu 13% datorita prezentei armaturii din otel, care nu avea CFRP extern.
7.3 Alte lucrari viitoare

1. Studierea efectulului tehnicilor de ranforsare a CFRP utilizate in acest studiu, dar fara
sistem de ancorare, asupra comportamentului betonului patrat supus incarcarii axiale.

2. Investigarea comportamentului coloanelor patrate din beton cu sectiune transversala
mai mare de > 300 mm cu aceleasi tehnici de ranforsare a CFRP utilizate in acest studiu,
dar cu ancore pentru a fi in aceeasi pozitie de fiecare parte si supuse unei sarcini de
compresie axiala.

3. Investigarea comportamentului coloanelor patrate/dreptunghiulare din beton confinate

cu fasii CFRP cu schimbarea pozitiilor fasiilor pentru a evalua efectul pozitiei fasiei asupra
rezistentei finale atunci cand sunt supuse unei sarcini axiale de compresie.

4. Investigarea efectului sistemului de ancorare utilizat pentru coloanele
patrate/dreptunghiulare din beton atunci cand coloanele confinate sunt expuse la foc.

5. Utilizarea sectiunii transversale dreptunghiulare pentru a studia efectul raportului de
aspect lateral h/b asupra comportamentului coloanelor din beton atunci cand sunt

confinate cu aceleasi tehnici de ranforsare utilizate in acest studiu.

25



UNIVERSITATEA TEHNICA DE CONSTRUCTII BUCURESTI

6. Utilizarea betonului de inalta performanta (UHPC) pentru a investiga comportamentul
de compresiune al coloanelor patrate din beton confinate cu aceleasi tehnici de ranforsare

utilizate Tn acest studiu.
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