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2. CUVINTE CHEIE

Reabilitare, consolidare, consolidare noduri, materiale compozite, consolidare monumente
istorice, consolidarea constructiilor hidrotehnice portuare, reabilitari structurale, compozite
polimerice armate cu fibre.

3. INTRODUCERE

Consolidarea constructiilor cu structuri din cadre de beton armat folosind materiale
compozite armate cu fibre reprezinti o abordare relativ noud in reabilitarea structurilor. In
ultima perioada, aceastd metoda moderna de reabilitare se aplica pe scara larga in tot mai multe
componente constructive. Datorita faptului cd unele materialele de constructii traditionale au
suferit degradari 1n timp si totodatd prezintd anumite limitéri, a devenit necesara cautarea de
solutii constructive alternative. O solutie viabila a venit din zona materialelor aeronautice care,
aplicate in stransa legaturd cu materialele traditionale din constructii au dezvoltat capacitati
superioare.

Aplicatibilitatea materialelor compozite armate cu fibre in vederea imbunatatirii
performantelor structurale se analizeaza din doua perspective diferite: armadatura aplicatd la
exterior sau armdtura inglobata in beton. Armatura exterioara este cea mai folositd si consta in
consolidarea grinzilor din lemn si beton armat prin lipirea de platbande compozite sau prin
camasuire, confinarea stalpilor, consolidarea zidariilor si a planseelor. Armaturile inglobate se
folosesc in beton ca armaturi simple, pre si post intinse.

In cadrul tezei de doctorat, a fost initiat un program de cercetare in scopul analizarii
sistemelor moderne de consolidare cu materiale compozite.

Analizand studiile efectuate pana in prezent pe diversele elemente structurale din
beton armat, a devenit necesara si oportuna studirea zonelor de incastrare a grinzilor in nodurile
cadrelor care necesita consolidare datorita faptului ca aceasta cerecetare nu a fost amanuntita.
O parte din incercarile experimentale realizate sunt unice fatd de tot ceea ce s-a intdlnit in
literatura de specialitate nationala si internationala.

In vederea efectuirii investigatiilor experimentale s-a realizat un cadru de incircare
in marime naturald (1:1) care a fost asimilat cu o constructie mai veche existenta la care au
existat o serie de limitari constructive dimensionale si de armare fatd de normele de proiectare
actuale.

Teza de doctorat cu titlul ,,Aspecte tehnico-economice in consolidarea moderna cu

sisteme compozite la constructii cu structuri din cadre de beton armat” are ca obiectiv prioritar
analiza solutiilor/oportunitatilor oferite prin utilizarea sistemelor compozite polimerice armate

cu fibre la reabilitarea la consolidarea structurilor din cadre de beton armat si in special o
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preocupare deosebitd am acordat-o sistemelor de consolidare a nodurilor cadrelor din beton

armat cu sisteme compozite.

Indeplinirea unui sector din vastul program de cercetare — dezvoltare, demarat in
acest domeniu, se regiseste in aceastd tezd de doctorat in urma colaborarilor cu echipele de
cercetare, cu domnul Profesor Univ. Dr. Ing. Ciortan Romeo, cu domnul Profesor Univ. Dr.
Ing.Breaban Virgil si cu alte persoane din domeniu.

4. PREZENTARE SINTETICA A CAPITOLELOR TEZEI DE
DOCTORAT

Capitolul 1, reprezinta partea introductiva si defineste obiectivele si continutul tezei
de doctorat pe capitole.

Capitolul 2 (SISTEME COMPOZITE MODERNE UTILIZATE LA
CONSOLIDAREA STRUCTURILOR iIN CONSTRUCTII), defineste principalele tipuri
de materiele compozite folosite in reabilitarea structurilor ingineresti, precum si proprietatile
fizico-mecanice ale acestora. Sunt analizate principalele procedee de obtinere a sistemelor
compozite la consolidarea structurilor ingineresti.

Avand in vedere particularitatile si caracteristicile diferite ale materialelor, functie de
natura acestora si de modul de productie, precum si necesitatea determindrii caracteristicilor
folosintei maxime, ne conduce la studirea mai amanuntitd a materialelor compozite si a
modurilor de consolidare cu aceste materiale.

Materialele compozite sunt elemente de sistem multifazice obtinute prin alaturarea a cel
putin doud materiale distincte chimic cu interfata clara intre componente, iar rezultatul este un
material compus creat in scopul obtinerii unor proprietdti care nu pot fi obtinute de oricare
dintre componenti lucrand individual. Tinand cont de faptul ca aceste materiale sunt obtinute
artificial, se poate dispune modul de orientare al armaturii, functie de performantele dorite.

Compozitele cuprind una sau mai multe faze discontinue inglobate intr-o faza
continud. Faza discontinud, de reguld mai rigida si mai rezistentd se numeste armatura, iar faza
continud se defineste ca matrice sau, masa de baza - figura 4.1 [20].

® o
.‘- ?...7A
Q}c S— s
//—C
= D
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Fig4.1. Fazele componente ale materialelor compozite:
A - particule; B - foite; C - fibre; D - matrice;

In vederea stabilirii proprietatii compozitului ca sistem multifazic trebuie delimitati
regiunea de interfatd. Ideea generald de interfatd defineste limita comund a doud faze si
reprezintd o suprafatd de separare a componentilor dintr-un amestec existent ca faze distincte
[4, 12, 16, 18].

Fig. 4.2 Fazele sistemului compozit [1, 2, 4, 5, 6,9, 10, 13, 15]:
1 — faza continua (matricea); 2 — faza dispersa (armatura); 3 — interfata

Datorita faptului ca pe piatd existd mai multi producétori de sisteme compozite si mai
multe tehnologii de obtinere, proprietatile mecanice ale fibrelor pot varia in intevale valorice
mari. In aplicatiile practice si in cercetare se folosesc cel mai frecvent fibrele din sticla, carbon
si aramid datorita faptului ca acestea prezintd o comportare liniar elastica pand la rupere, spre
deosebire de otel. In Figura 4.3 sunt prezentate comparativ curbele caracteristice tensiune —
deformatie specifica ale fibrelor si otelului.

6000 —4— Fibre sticla E Fibre sticla S
Fibre carbon - Rigiditate ridicata Fibre carbon - Rezistenta ridicata
5000 == Fibre aramidice —8—Otel
4000
<
[a W
2 3000
=
=)
%) 2000
4
w
'_
1000
-@
0
0 1 2 3 4 5 6

DEFORMATII SPECIFICE [%]

Fig 4.3 Curbe caracteristice tensiune — deformatie specifice fibrelor si otelului

Plecand de la cea mai simpla fibrd care se regdseste in majoritatea produselor
compozite, industria a dezvoltat mai multe tipuri de materiale care stau la baza consolidarilor
moderne. Din ingineria clasica au fost asimilate ca si forma mai multe bare sau platbande fiind
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transformate in materiale compozite. Elementele liniare se folosesc 1n special ca armaturi
interioare pentru structuri din beton dar si ca elemente aplicate la exteriorul constructiilor sub
forma de platbenzi, lucrand pe acelasi fundament ca si structurile convetionale din otel.

Formarea manuala prin contact reprezintd cel mai ieftin si mai simplu procedeu de
creare a produselor compozite. Fibrele sunt sub forma de saltele sau tesaturi si se dispun pe o
matritd sau pe o suprafatd pland urmand a fi impregnate cu rasina si presate cu ajutorul unei
role [8].

In cadrul procedeului de formare prin pulverizare, materialul de armare si rasini sunt
impregnate in acelasi timp pe o matritd. Formarea prin pulverizare este folositd cel mai mult la
materialele armate cu fibre de sticla [7].

Formarea prin vacumare are la baza metoda de formare manuala, utilizandu-se in plus o
folie de vacumare, care se dispune la partea superioara a suprafetei elementului compozit. Folia
se fixeaza cu ajutorul unei garnituri de etansare, urmand ca intre folie si matrita sa se elimine
aerul prin vidare.

Formarea de laminare continua se realizeaza printr-un proces tehnologic mai complex
care consta intr-o prima etapa 1n introducerea unui material sau tesaturi care este protejata pe
ambele fete cu o folie de protectie si scufundata Intr-un recipient cu rasind pentru impregnare

Formarea prin pultrudere este un proces continuu de fabricare automatd care permite
producerea elementelor lungi, cu sectiuni constante sub diverse forme din materiale compozite
armate cu fibre [17].

Formarea sub presiune deriva din metoda de formare prin preimpregnare. O folie subtire
din cauciuc este aplicata deasupra fibrelor impregnate cu rasina. Presiunea aerului de circa 0,35
MPa este aplicata prin tubul placii de presiune si apoi prin sacul de cauciuc.
Impregnarea prin vacuumare a fibrelor este asemanatoare cu metoda de formare prin
preimpregnare si este folositd la consolidarea elementelor din beton.

Capitolul 3 (TIPURI DE REABILITARI LA CONSTRUCTII CU
STRUCTURI DIN CADRE DE BETON ARMAT), expune solutii practice si tehnologii de
executie folosite in reabilitarea structurala la constructii cu structuri din cadre de beton armat.
In cadrul capitolului sunt expuse mai multe studii de caz privind metodele actuale de
consolidare.

Prin reabilitare se intelege ansamblul lucrdrilor ce se executa in scopul cresterii
capacitatii portante a unei structuri sau in scopul consolidarii.

Necesitatea masurilor de reabilitare este stabilitd de o serie de elemente: procesul de
imbatranire al materialelor constituente, distrugeri datorate mediului de lucru agresiv chimic,
schimbarea cerintelor functionale, aparitia unor noi incdrcari functionale, proiectare sau
executie deficitara, atingerea duratei de exploatare, intretinerea si exploatarea
necorespunzatoare, vandalism, modificarea exigentelor prevazute prin standarde [20].

Consolidarea structurilor din beton armat are la baza o solutie conceptuald simpla, iar cea
mai mare provocare este datd de capacitatea zonei beton — compozit de a prelua si de a transmite
starile de tensiuni dintre elemente.
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Consolidarea grinzilor din beton armat se realizeaza cu sisteme compozite in vederea
cresterii capacitatii portante la incovoiere (fibrele sunt dispuse pe directia axei longitudinale
aplicate la intradosul grinzilor) sau in
scopul cresterii capacitatii portante la
forfecare (fibrele sunt dispuse
perpendicular pe axa longitudinala in
vederea  suplimentdrii  armaturii
interioare transversale).

Fig. 4.4 Reparatii finale cu sisteme
compozite la elementele deteriorate
(foto arhiva personald -  Univ.
Maritima din Constanta)

Proiectarea materialelor compozite aplicate la exteriorul planseelor din beton armat
are la baza principiul barelor din otel folosite in armarea placilor din beton armat. Aplicarea
fasiilor compozite la intradosul planseelor urmareste aceleasi trasee, iar distanta dintre ele se
determind in urma unui calcul al placilor incovoiate [4,13].

Fig. 4.5 Consolidare planseu cu
platbande compozite (foto arhiva
personald - Univ. Maritimd din
Constanta — imobil Baza Nautica)

In vederea consolidarii peretilor din beton armat se folosesc de cele mai multe ori fasiile
inguste din compozit aplicate pe directiile tensiunilor principale. Se mai folosesc in vederea
consolidarii si tesaturile continue care acopera peretii din beton [4]. Fibrele din compozit se
pot dispune orizontal, vertical sau pe directiile diagonalelor in functie de directia solicitarilor
in raport cu planul median al peretelui.

Consolidarea structurald a stalpilor din beton armat vizeaza cresterea capacitatii
portante la compresiune prin crearea unui sistem exterior de confinare. Evolutia de extindere
in directie transversald a solicitdrilor este tinutd in loc de sistemul exterior care manifestd
asupra betonului o presiune de confinare [4,16].
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Fig. 4.6 Reparatii finale cu sisteme
compozite la stdlpi (foto arhiva
personala - Univ. Maritima din
Constanta)

Datorita faptului cd riscul seismic reprezintd o conditie determinantd tot mai
importanta in procesul de proiectare al structurilor, nodurile de cadru devin elemente de interes
deosebit. Intersectiile dintre elmentele orizontale si cele verticale creaza o serie de zone care
necesitd o abordare aparte, tinand cont de transferul solicitarilor in conditii optime si fara a
influenta directiile incarcarilor catre sistemul de fundare [3, 19].

Fig. 4.7 Nodul 1 experimental — stinga
(zona 1) si dreapta (zona 2 de incercare)

Fig. 4.8 Nodul 2 experimental —
dreapta (zona 3 de incercare)
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Capitolul 4 (STUDIILE EXPERIMENTALE PRIVIND COMPORTAREA
STRUCTURILOR DIN BETON ARMAT CONSOLIDATE CU MATERIALE
COMPOZITE), prezintda rezultatele experimentale obtinute pe elementele de incarcare
consolidate si neconsolidate cu sisteme compozite. Au fost efectuate patru Incercari pe patru
zone distincte pentru 2 noduri de cadru (stdnga si dreapta). Trei zone de incercare au fost
consolidate cu sisteme compozite in ipoteze distincte, iar o zona nu a fost consolidata in vederea
stabilirii caracteristicilor de baza aferente structurii neconsolidate. Zonele de Incercare au fost
supuse la incarcari controlate individuale in vederea stabilirii caracteristicilor mecanice n
conditii de solicitare.
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Fig.4.9 Ansamblul de Incercare

Pentru evaluarea raspunsului structural al nodurilor din beton armat consolidat cu
Compozite Polimerice Armate cu Fibre (CPAF) s-a stabilit un program experimental astfel
incat sd permita obtinerea unor date si rezultate experimentale concludente care sa refecte cat
mai fidel fenomenul studiat. Un alt aspect, la fel de important care s-a avut in vedere, este cel
al Inregistrarii i interpretarii modului de comportare al nodurilor.

In cadrul programului experimental au fost analizate zonele de incastrare a grinzii in
nod pe o parte si pe alta la o structura tip cadru din beton armat.

Programul experimental a necesitat executia unui ansablu format dintr-un stilp central
si doud grinzi dispuse in consola simetric fata de stalpul central, calculate astfel incat sa poata
fi aplicat pistonul hidraulic de incircare. In exteriorul ansamblului experimental s-a realizat o
constructie ajutitoare sub forma unui cadru din beton armat. Constructia ajutdtoare a fost
necesard 1n vederea fixdrii pistonului hidraulic de incarcare. Din constructia realizata au
rezultat 4 zone de Incercare, numerotate de la 1 la 4 care au fost supuse unor incercari
individuale. Calculul structural al ansamblului experimental a fost idealizat in vederea
optimizarii modalitatii de aplicare a Compozitelor Polimerice Armate cu Fibre (CPAF).
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In vederea realizarii programului experimental au fost stabilite o serie de etape de lucru
potrivit complexitatii de realizare a obiectivelor propuse, in scopul obtinerii parametrilor de
calitate doriti.

Astfel au fost stabilite si avute in vedere urmatoarele etape de lucru:

a) realizarea cadrului de Incercare ajutator (fundatie, stalpi si grinda);

b) armarea elementelor experimentale - stalpul central si grinzile dispuse in consola
simetric fata de stalpul central;

c) cofrarea elementelor experimentale din beton armat;

d) turnarea si vibrarea elementelor experimentale din beton armat;

e) decofrarea ansamblului experimental;

f) prelucrarea suprafetelor si muchiilor aferente zonelor supuse consolidarii;

g) realizarea sistemului compozit de consolidare a nodurilor (zonele de Incercare 1, 2 si
3);

h) pregatirea si calibrarea sistemului format din pompa hidraulica, piston hidraulic,
manometru, microcomparatori si elemente de conectica;

i) efectuarea incercdrii zonei neconsolidate (zona 4), inregistrarea si achizitia datelor;

J) realizarea studiului experimental pe nodurile consolidate (zonele de incercare 1, 2 si 3)
si achizitia datelor;

k) prelucrarea datelor si realizarea observatiilor cu privire la programul experimental.

Zonele de incercare 1, 2 si 3 (asa cum sunt reprezentate in Figura 4.9 - ansamblu de
incercare) au fost consolidate cu Compozitele Polimerice Armate cu Fibre (CPAF) in
trei ipoteze distincte rezultand 3 moduri diferite de consolidare:

- Zona de incercare 1 (nodul 1 stanga) a fost consolidata cu tesaturi din fibre de carbon
dispuse pe mai multe directii. O directie de armare a fost asiguratd de o tesdturd de Sika
Wrap care s-a fixat la 70 de cm de la nod la intradosul grinzii si s-a prelungit pe o lungime
de 40 de cm la partea verticald a stalpului. O a doua directie de consolidare a fost asigurata
de infasurarea si fixarea cat mai intima de nod a unor tesdturi de Sika Wrap in vederea
asigurarii elementelor de consolidare aplicate la intadosul grinzii si pe verticala stalpului.
Zona de Incercare 1 a mai fost supusa unei consolidari prin aplicarea unei tesaturi de Sika
Wrap pe diagonala care este perpendiculara pe bisectoarea nodului.

- Zona de incercare 2 (nodul 1 dreapta) a necesitat executia unei constructii ajutatoare
din tabla ambutisatd la rece pe unghiul interior al nodului. Fata de aceasta constructie
ajutatoare au fost prevazute o serie de ancore realizate din tesaturi de fibre de carbon
despicate la capat. Ancorele compozite realizate din tesaturd de Sika Wrap s-au fixat n
gauri perforate de o parte si de alta a nodului (in stalp si in grinda) si au fost intarite cu
tesdtura de Sika Wrap dispusd pe diagonala care este perpendiculard pe bisectoarea
nodului de Tncercare;

- Zona de incercare 3 (nodul 2 dreapta) a fost prevazuta cu un profil cornier compozit
fixat la partea inferioard cu ajutorul rasinilor epoxidice si cu ajutorul unor ancore

ASPECTE TEHNICO-ECONOMICE IN CONSOLIDAREA MODERNA CU SISTEME COMPOZITE LA CONSTRUCTII CU STRUCTURI DIN CADRE DE BETON ARMAT



compozite realizate din tesatura de Sika Wrap. Ancorele compozite au fost la randul lor
fixate prin bisectoarea unghiului nodului, iar partea vizibila a acestora a fost repartizata
in mod unitar atat pe stalp cat si pe grinda. Tot acest ansamblu a fost fixat de elementele
structurale din beton cu ajutorul unor tesaturi Sika Wrap care au fost infasurate perimetral
cu fibra dispusa perpendicular pe axul grinzii;

Tipul de consolidare aplicat pe zona 2 si respectiv pe zona 3 sunt diferite de practica
curentd datoritd faptului cd au necesitat ca element de noutate asa numitele ancore compozite.
Tehnologia de fixare a ancorelor s-a realizat prin forarea betonului cu diametru de 25 mm,
injectarea in gduri a rasinii epoxidice si introducerea fortata in gduri a unor manunchiuri din
tesaturi de fibre de carbon impregnate cu rasini epoxidice si despicate la capat. Lungimea
acestor ancore este cuprinsa intre 20 si 30 de cm.

Fig. 4.10 Consolidare zona 2 cu
ancore compozite

In vederea stabilirii caracteristicilor de baza ale nodurilor aferente structurii
neconsolidate, zona de incercare 4 nu a fost supusa consolidarii. Acest nod a fost considerat
ca martor in vederea stabilirii unui tipar de rdspuns in comparatie cu componentele consolidate.

Analiza criteriilor de cedare constatate din datele experimentale conduce la urmatoarele
concluzii:

- cercetarile stiintifice practice la scara naturala (1:1) creaza premizele obtinerii unor
rezultate fidele si cat mai exacte;

- observatiile vizuale au ardtat epuizarea capacitatii portante;

- prin inregistrarea relatiei fortd / deplasare s-a pus in evidenta eficienta tipului de
consolidare;

- experimentele au permis analiza diverselor sisteme si modalitati de consolidare.

Prin Capitolul 5 INTERPRETAREA TEORETICA A iINCERCARILOR
EXPERIMENTALE) se realizeaza o analiza teoretica a incercarilor experimentale precum si
o analizd cu ajutorul modelarii numerice cu elemente finite. Au fost evaluate modurile de
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raspuns ale nodurilor din beton armat. S-a realizat si o analiza a modurilor posibile de cedare
identificate de Triantafillou.

Inaintea oricarui proces de executie este necesard o analizd si o proiectare riguroasa
care va tine cont de toate aspectele care cuprind natura materialelor, interactiunea acestora cu
sistemele compozite, conditiile de lucru la care vor fi supuse precum si Incarcarile existente si
cele ulterioare.

In reprezentarea grafica de mai jos s-a realizat o analizd comparativa a celor 4 Tncercari
experimentale din care se poate observa faptul ca zona de incercare nr. 2 a Tnregistrat cea mai
buna comportare si cel mai bun raspuns comparativ cu celelalte zone. Asa cum era de asteptat

zona 4 (neconsolidatd) a inregistrat cele mai mici valori.
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Fig. 4.11 Analiza comparativd zone de incércare

In literatura de specialitate exista patru cerinte generale pe care trebuie si le indeplineasci
sistemele compozite [11].

- identificarea riscurilor la care existd posibilitatea sa fie supuse structurile;

- reabilitarea va tine cont de riscurile identificate;

- structura nu trebuie pusa in pericol de posibilele deteriorari locale acceptate;

- eventuala cedare a sistemelor compozite nu trebuie sd aiba loc farda eventuale semnale
prevestitoare.
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Eficienta maxima de confinare in cazul stalpilor din beton armat este data de structurile cu
sectiune circulard. Elemente individuale ce tin de geometria elementului din beton armat au
determinat efectuarea unor studii suplimentare in vederea cresterii eficacitatii sistemului
compozit prin stabilirea unor relatii de calcul intre rezistentele finale solicitate si calitatea
compozitului.

Consolidarea grinzii din beton armat cu platbanda din sisteme compozite se realizeaza
asemandtor calculului unei grinzi incovoiate cu sectiune neomogend. Atat betonul cat si
platbanda din compozit sunt legate perfect intre ele prin stratul de adeziv epoxidic, iar lunecarea
pe planul de separatie este impiedicata [13].

Nodurile de cadru trebuie sd poata prelua si transmite fortele tiietoare care actioneaza
asupra lor in plan orizontal si in plan vertical. Fortele taietoare de calcul care pot actiona asupra
unui nod de cadru se determind din conditia de echilibru al eforturilor maxime ce iau nastere
in elementele concurente din nod (stalp si grinda).

Prin consolidarea structurilor din beton armat cu sisteme compozite se realizeaza un
transfer al eforturilor de Intindere de la structura din beton armat cétre sistemul de confinare
[14, 21]. Comportarea caracteristica a betonului (incarcare-deformare) se modifica datorita
sistemului de confinare. Asupra betonului se exercitd o asa numita presiune de confinare care
se transforma intr-o stare spatiald de tensiuni si deformatii.

Triantafillou a stabilit prin studiile realizate un model analitic care descrie nivelul
maxim de pretensionare ce poate fi atins 1n fasiile de compozite polimerice armate cu fibre.
Modelul analitic a fost elaborat pe baza urmatoarelor ipoteze:
* materialele utilizate sunt liniar-elastice;
= deformatia din forfecare are rol determinant in stratul de adeziv.

Modelul teoretic poate determina nivelul maxim de pretensionare, astfel incat sistemul
pretensionat din compozit nu va ceda langa zonele de ancorare.
Triantafillou a reprezentat grafic modurile de cedare posibile, dupd cum urmeaza:
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Fig. 4.12 Moduri de cedare posibile
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In cadrul Capitolului 6 (CONSOLIDAREA CU SISTEME COMPOZITE A
ELEMENTELOR DIN BETON ARMAT SUPUSE LA ACTIUNEA SEISMICA) este
analizatd consolidarea cu sisteme compozite a elementelor din beton armat supuse la actiunea
seismica si diverse procedee folosite in reabilitarea structurala.

Datoritd activitatii seismice importante este necesara abordarea problemelor privind
reabilitarea structurald a imobilelor care prezintd deficiente.

In prezent, se cunosc o serie de cauze care influenteaza aparitia degradarilor structurale
aparute in urma seismelor:

- cauze datorate proiectarii necorespunzatoare;

- cauze datorate exploatarii necorespunzatoare;

- cauze datorate executiei necorespunzatoare a lucrarilor;
- cauze datorate efectelor externe extraordinare.

In functie de tipul elementului structural de beton armat si de avaria suferita se poate
realiza o clasificare a celor mai insemnate tipuri de avarii:

avarii ale grinzilor din beton armat;

avarii ale stalpilor din beton armat;

avarii ale planseelor din beton armat;

avarii ale peretilor portanti din beton armat.

ocnwy»

Metodele utilizate in cadrul proiectelor de interventii asupra structurilor sunt de doua
feluri: lucrari de reparatii sau de consolidare. Investigarea constructiilor existente in vederea
determindrii caracteristicilor materialor trebuie s urmareasca urmatoarele etape:

- identificarea materialelor si a caracteristicilor prin teste nedistructive si examinare
vizuala;

- corelarea vechimii constructiei cu reglementarile existente din perioada executiei;

- culegerea datelor privind proiectarea, executia si istoricul acesteia;

- prelevarea de probe si efectuarea de Incercari in vederea determinarii
caracteristicilor materialelor;

- dereminarea caracteristicilor materialelor.

Sistemele compozite au Inceput sa fie utilizate la reabilitarea structurilor in situatiile in
care solutiile traditionale de consolidare s-au dovedit nefunctionale sub anumite aspecte. Desi
solutiile de consolidare bazate pe compozite polimerice sunt relativ noi, in ultima perioada s-
a acumulat un volum important de studii permitdnd aprecieri realiste Tn privinta viabilitatii
acestor solutii in proiectele de reabilitare structurala.

Dezavantajele date de sistemul de placare cu platbande din otel a condus la introducerea
placarii cu fasii din compozite polimerice, solufie cu avantaje evidente. O altd metoda
traditionala (camasuirea elementelor care trebuie consolidate) s-a dovedit eficienta in privinta
cresterii rezistentei si asigurarii ductilitatii, dar ineficinta datorita: costurilor, sporirii uneori a
rigiditatii si a Intreruperii exploatarii pe o anumitd durata.
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In urma cercetirilor efectuate in vederea reabilitarii seismice, pe 1anga metodele clasice
de consolidare care sunt deja folosite pe scara larga, in ultimii 30 de ani s-au evidentiat o serie
de noi procedee de protectie seismicd, cum ar fi:

A) izolarea seismica a bazei;

B) cresterea capacitatii de disipare a energiei.

Capitolul 7 (ASPECTE ECONOMICE iIN CONSOLIDAREA
CONSTRUCTIILOR CU SISTEME COMPOZITE), cuprinde o analizd economicad a
valorii de consolidare a structurilor cu sisteme compozite comparativ cu adoptarea materialelor
si tehnologiilor traditionale.

Compozitele polimerice armate cu fibre prezintd o serie de avantaje fata de materialele
traditionale, cum ar fi:
- rezistenta la foc datoratd conductibitétii termice reduse;
- datorita greutatii reduse sistemele compozite se pot aplica la constructii unde
nu se mai poate incarca fundatia;
- durata de executie redusa;
- costul de intretinere redus;
- posibilitate de pretensionare prin cresterea efortului capabil la forfecare;
- rezistenta superioard;
- costul de transport mai redus datoritd greutatii mai mici a fibrelor;
- pregatirea mai usoard a suprafetelor de contact;
- fixarea mai usoara si mai facila a compozitelor;
- durabilitatea sistemului compozit;
- riscul redus de Tnghet-dezghet;
- flexibilitatea in proiectare a sistemului compozit;
- materialele compozite nu sunt magnetice.

Compozitele polimerice armate cu fibre prezintd dezavantajul ca pentru aplicare
este necesar personal calificat, iar pentru unele rasini care prezinta un grad ridicat de toxicitate
se impune un tratament special.

Din evidentierea avantajelor folosirii sistemelor compozite, precum si a dezavantajelor
acestora putem trage concluzia ca aplicarea materialelor compozite in reabilitarea constructiilor
este viabild din punct de vedere economic avand in vedere costul final de consolidare precum
si posibilitatea executarii lucrarilor in timp ce constructia este in exploatare fara a se inregistra

pierderi cauzate de intreruperea utilizarii acesteia.

In vederea stabilirii unei valori asupra unei constructii care necesitd consolidare
trebuie realizatd evaluarea astfel incat sa se poata realiza indentificarea si descrierea adecvata
a constructiei si comparatii pertinente in evaluare.
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Din informatiile furnizate de piata a reiesit faptul ca o reabilitare cu materiale compozite
a unui imobil puternic avariat costa intre 200 si 600 de euro pe metru patrat construit, In timp
ce 1n cazul in care sunt folosite metode clasice costul variaza intre 700 si 1000 de euro pe metru

patrat.

in Capitolul 8 (ALTE DOMENII DE APLICARE A SOLUTIILOR DE
CONSOLIDARE CU SISTEME COMPOZITE) este descris un concept nou de aplicare al
materialelor polimerice la reabilitarea si consolidarea constructiilor hidrotehnice portuare din
beton armat, dar si a constructiilor monument istoric. Sunt prezentate solutii de consolidare a
monumentelor istorice de patrimoniu, fiind realizata si o comparatie cu materialele traditionale.

Atunci cand se constatd cd o cladire istoricd de patrimoniu necesitd lucrari de
consolidare, reabilitare si reparatii, in marea majoritate a cazurilor, se recomanda folosirea
materialelor care prezintd caracteristici apropiate cu cele ale materialelor traditionale originale,
cum ar fi: piatra cioplitd sau turnatd, lemnul, teracota, fonta, fierul, betonul, etc. In cazurile in
care se observa necesitatea inlocuirii unor portiuni sau elemente ale cladirii cu valoare istorica,
materialul care va fi substituit ar trebui sa prezinte caracteristici similare legate de aspect,
structurd, culoare sau alte insusiri similare.

Tindnd cont de avantul tehnologic din ultimele decenii si datorita interventiilor
neinvazive a elementelor compozite, in protejarea, conservarea si mentinerea monumentelor
istorice, au inceput sa se foloseasca din ce in ce mai mult materialele obtinute pe cale sintetica
de tipul rasinilor epoxidice, a polimerilor si a materialelor compozite armate cu fibre.

Pentru protejarea si mentinerea monumentelor istorice si a cladirilor de patrimoniu, exista
mai multe metode clasice aplicate, cum ar fi: repararea cu plombe de beton a peretilor din
ziddrie portanta, repararea prin retesere a zonelor de zidarie care prezintd fisuri si crapaturi,
repararea prin rematarea rosturilor dintre elemente, repararea prin Inlocuirea elementelor
deteriorate, repararea prin introducerea agrafelor de otel in fixarea zidariei, reparatii cu tiranti
de otel pentru consolidare, reparatii prin injectare de mortare de ciment la zidarii, consolidarea
peretilor din zidarie cu samburi si centuri de beton armat si repararea prin cdmasuire cu beton
armat.

Pentru repararea monumentelor istorice se folosesc procedee actuale de consolidare prin
camasuire cu compozite polimerice armate cu fibre. Principalele metode aplicate sunt:
pretensionarea si post-tensionarea cu sisteme de platbande din compozite polimerice,
confinarea cu compozite polimerice armate cu fibre, bare inglobate din compozite si ancorarea
cu compozite polimerice armate cu fibre.

Marea majoritate a produselor compozite polimerice armate cu fibre este compatibila
cu materialele traditionale cum ar fi lemnul, otelul, betonul sau aluminiul. Materialele
compozite se pot folosi la consolidarea si repararea elementelor constituente din materiale
traditionale sau chiar la Tnlocuirea acestora.
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Solutia de consolidare a unui monument istoric sau a unei cladiri de patrimoniu este
aleasa pe baza unei analize riguroase, iar rezultatul favorabil de la sfarsitul proiectului este dat
de implicarea si profesionalismul echipei de arhitecti, ingineri, executanti, fabricanti, etc, dar
si de respectarea legislatiei si normelor in vigoare.

Este bine cunoscut faptul ca de mai bine de doua decenii structurile din beton pot fi
consolidate cu sisteme compozite. Datoritd domeniului vast de aplicabilitate, sistemele
compozite s-au introdus si la protejarea si mentinerea monumentelor istorice si a cladirilor de
patrimoniu cu structuri din beton.

Datorita rezultatelor remarcabile obtinute in urma folosirii sistemelor compozite
la consolidarea zidariilor, s-a implementat, intr-un context mult mai larg, solutia de
consolidare a structurilor de patrimoniu cu compozite armate cu fibre.

Notiunea de consolidare a lemnului cu sisteme compozite este relativ noua si se
bazeazd pe tehnica consolidarii structurilor. Asa cum stalpii si grinzile din beton sunt
consolidate cu sisteme compozite, aceeasi metodicd se poate aplica in cazul stalpilor si
grinzilor din lemn 1n vederea cresterii capacitatilor structurale.

Constructiile hidrotehnice portuare se deosebesc de alte constructii inginesti in principal
prin urmatoarele aspecte:
- executia celei mai mari parti a structurii se realizeazad sub nivelul apei si uneori in
conditii dificile cauzate de valuri, curenti, etc.;
- se utilizeaza la maximum elemente prefabricate de mari dimensiuni, puse in opera
cu utilaje navale specializate;
- constructiile sunt supuse unor solicitari, atat verticale, cat si orizontale cu valori
importante si cu caracter dinamic;
- materialele de constructii sunt supuse actiunii agresive a mediului acvatic si in
special a celui marin.
In cele mai multe cazuri, infrastructura constructiilor portuare se realizeaza din piloti
de beton armat, precomprimati sau metalici.

Metodele de consolidare a suprastructurii estacadelor portuare din beton armat cu
sisteme compozite sunt similare cu cele prezentate in teza si constau In: injectdri cu rasini
epoxidice, placari cu platbande din fibre de carbon, confinari cu teséturi din fibre de carbon,
ancore, etc. Trebuie avut In vedere ca degradarile pot aparea la exterior cét si interiorul
elementelor din beton armat.

Pentru pilotii care se afld practic sub nivelul apei, s-au perfectionat o serie de tehnologii
de executie care permit ca lucrul sa se desfasoare in conditii de uscat. Pe pilotul afectat se
suprapune o camera etansa In care pot actiona oameni in vederea executiei lucrarilor de
reparatii in conditii de siguranta.

In cadrul Capitolului 9 (CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII
PERSONALE SI ELEMENTE ORIGINALE ALE LUCRARII DE DOCTORAT) sunt
formulate concluziile finale Tn urma realizarii programului de doctorat, valorificarea
rezultatelor si contributiile originale din teza de doctorat.
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Structurile care necesita reabilitare si consolidare au la baza mai multe metode specifice
dezvoltate pe fiecare element structural in parte. Aceste metode analizeaza rolul jucat in
structura din care face parte, pozitia relativa si absoluta in contextul structurii, starea de tensiuni
si deformatii, gradul de expunere la actiunea factorilor de mediu, legéturile cu elementele
invecinate, aspectul estetic, functionalitatea, parametri economici si nu in ultimul rand
posibilitatea punerii In opera.

Practicile traditionale de reabilitare si consolidare implica folosirea acelorasi materiale
constituente (beton, otel, lemn) care, desi prezentda un grad de eficintd ridicat preiau
neajunsurile materialelor initiale.

Principalele argumente care stau la baza consolidarii structurilor din beton armat cu
compozite polimerice armate cu fibre sunt date de:

- dispunerea armaturii din compozite polimerice armate cu fibre pe fetele laterale cu
fibrele orientate dupa directia tensiunilor principale de intindere pentru sporirea
capacitatii de rezistenta la forfecare;

- adaugarea armaturii din compozite polimerice armate cu fibre pe fata intinsa a
grinzilor si a pldcilor pentru cresterea capacitatii portante la incovoiere;

- confinarea cu membrane compozite in vederea imbunatatirii sarcinilor capabile la
solicitari axiale, forfecare sau Tn scopul sporirii ductilitatii stalpilor.

5. CONCLUZII SI RECOMANDARI FINALE

Prin prezenta lucrare de doctorat am dorit sd realizez o sintezd a modalitatilor de
intrebuintare a produselor compozite polimerice armate cu fibre la reabilitarea si consolidarea

structurala a elementelor din beton armat in general si a nodurilor de cadru in special.

Fard a intelege fenomenele si procesele care au loc la regiunea de interfata matrice —
fibrd, nu se poate realiza o analizd a proprietatilor si a comportdrii unui material compozit
polimeric armat cu fibre. Numai in cazul unui contact molecular intim intre componenti se
poate realiza un transfer adecvat al eforturilor la interfata.

Solutiile si metodele de consolidare a structurilor in cadre din beton armat folosind
materiale compozite polimerice armate cu fibre prezintd un domeniu vast de aplicabilitate,
putand fi folosite la consolidarea tuturor elmentelor structurale.

Distributia tensiunilor din jurul fibrelor se poate obtine prin elemente finite sau
diferente finite (analitic) sau pe cale experimentala.

Dupa realizarea obiectivelor stabilite, studiu tezei de doctorat s-a oprit Intr-un anumit
stadiu de cercetare, urmand ca datele obtinute pana la acest moment sa fie folosite in vederea
aprofundarii ulterioare in domeniul vast furnizat de materialele compozite.

Teza de doctorat poate fi folosita ca punct de plecare pentru realizarea altor studii de
consolidare cu materiale compozite polimerice armate cu fibre.
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Studiul materialelor compozite utilizate in consolidarea constructiilor reprezinta un
domeniu relativ nou, fapt pentru care necesita un volum de date experimentale si o dezvoltare

a unor cercetdri aplicative. Principalele directii de continuare a cercetarilor se refera la:

- durabilitarea materialelor si sistemelor compozite;

- conlucrarea dintre beton si compozit;

- posibilitatea de pretensionare a materialelor compozite;
- ancorajul materialelor compozite;

- modalitati noi de consolidare a nodurilor;

- caracterul casant al cedarii elementelor structurale.

Rezultatele cercetarilor efectuate in perioada derularii studiilor de doctorat au stat la baza
unor lucrdri ingineresti care au fost valorificate prin publicare in reviste si volume de
specialitate.

Banca Mondiala, in parteneriat cu Primaria Municipiului Constata a elaborat un ”Ghid
de regenerare urbana a cartierelor de blocuri Constanta” in care am contribuit in calitate de
coautor (2019).

In cadrul “OVIDIUS” UNIVERSITY ANNALS CONSTANTZA (OUAC) - Series Civil
Engineering, Year XXI (2019), Issue XXI — am publicat in calitate de Autor lucrarea cu titlul:
”The specific of use of composite materials in consolidation of historical monuments” -
http://revista-constructii.univ-ovidius.ro/doc/editii/2019.pdf.

In cadrul “OVIDIUS” UNIVERSITY ANNALS CONSTANTZA (OUAC) - Series Civil
Engineering, Year XXI (2019), Issue XXI — am publicat in calitate de Coautor lucrarea cu
titlul: ”Proper infrastructure design at hight verticals loads, nearby waterfront structures” -
http://revista-constructii.univ-ovidius.ro/doc/editii/2019.pdf.

De asemenea, in calitate de Autor am publicat si am sustinut prezentari orale cu ocazia
Conferintei scolii Doctorale de la Iasi (23-24 mai 2018), in scopul comunicarii rezultatelor
cercetarii, a schimbului de idei si a initierii unor noi colaborari (Www.tuiasi.ro).
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