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Abstract: In acest articol se examineazd metoda de consolidare cu ajutorul fibrelor de carbon, dar si
influenta negativa sau pozitiva asupra constructiilor deja consolidate. Pe plan national, este bine cunoscuta
necesitatea consolidarii structurilor, atdt a celor vechi afectate de ultimele cutremure majore, dar si a celor
noi care prezintd diverse riscuri in eventualitatea inregistrarii unui posibil viitor seism major. Metodele
traditionale sunt putin invechite si nefavorabile petru ca au nevoie de o durata de executie foarte mare,
supraincarcarea elementului consolidat, marirea sectiunii considerabil, corodeaza armatura, mai ales in
cazul podurilor, conlucrarea elementului consolidat la actiunile seismice si post-Sesm.

Cuvinte cheie: Consolidarea Constructiilor, Fibre de Carbon, Adeziv, Lianti, Consolidarea la
Incovoiere, Consolidarea la forfecare si torsiune, Confinarea Stilpilor, FRP Analysis.

Motivul:

Pentru a cerceta metoda data si de a vedea punctele ei forte si cele slabe.

Pentru a implimenta metode si materiale noi de consolidare a constructiilor (de a inbunatati sistemele de
consolidare la ziua de fatd si in dependentd de elementul fisurat sd alegem ce-a mai rationala metoda de
consolidare).

1. Introducere

Consolidarea pe santier a elementelor de beton armat (grinzi, diafragme, stalpi, etc) prin folosirea
placilor de otel lipite la exterior cu ragini epoxidice este cunoscuta ca fiind o metoda eficienta si convenabila
pentru Tmbunatatirea rezistentei. Aceastd tehnicd a fost mult utilizatd atat la poduri si cladiri, cat si la
suprafete de beton supuse la solicitari din compresiune.Cu toate acestea, consolidarea prin aceastd tehnica
are urmatoarele dezavantaje:

» Dificultatea de manipulare a placilor grele de otel pe santier.

» Degradarea lipirii in interfata otel-beton datorita oxidarii otelului.

» Necesitatea existentei esafodajul si sprijinirilor temporare.

» Aranjarea corespunzatoare a lipirilor datorita lungimilor de livrare limitate ale placilor de otel.

Tabelul 1.1.Comparatia proprietatilor mecanice ale unor materiale.

Modulul Densitate Rezistent Modulul
Fibr Rezistenta la de a a specifica specific Diametru
e tractiunecu (GPa | elasticitate. P (kg/m3 ko (103 KE (103 | I fibreid(um)
E (GPa) ) m) m)
7800- 27,5-
Otel 0,77-2,2 180-210 7850 288 2750 5-800
Sticl 2400-
5 3,1-5,0 72-95 2600 200 3960 3,0-19,0
Car 1750- 134,1-
bon 2,5-7 240-300 1900 400 17100 5,0-11,0

O alta tehnicd conventionald uzuald pentru consolidarea structurilor de beton armat presupune
construirea unor invelitori de beton armat (fie monolit, fie torcretat) in jurul elementelor existente.
Camasguirea este foarte eficientd 1n ceea ce priveste rezistenta, rigiditatea si ductilitatea, dar:

» necesitd 0 munca intensa si utilaje speciale.

» adeseori determind Intreruperea activitatii

» in multe cazuri furnizeaza elementelor de beton armat o greutate nedorita si o rigiditate ridicata.
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Printre materialele ne-conventionale care s-au impus tot mai mult in ultimul timp se numara si fibrele de
carbon. Acestea si-au gasit de mult o paleta larga de utilizari, printre altele in constructia de masini si de
avioane. Materialul folosit preponderent pentru consolidarea materialelor plastice nu inceteazd sa ofere
surprize: un exemplu recent il constituie constructia de poduri din Asturia in nordul Spaniei.Este ometoda
noud dar tot mai des intilnita in tarile europeten,america si janonia ar fi metoda consolidarii cu fibre de
carbon.

2. Fibre de carbon.

Dificultatile de constructie si problemele de oxidare mentionate mai sus au dus la Inlocuirea placilor de
otel sau altor tehnici conventionale cu o solutie alternativa, compozitii din polimeri armati cu fibre (CFRP).
Acestia ofera o solutie care s-a dovedit a fi sigurd, deoarece multe tipuri de astfel de materiale au fost deja
utilizate cu succes in alte industrii (cum ar fi industria constructoare de avioane) si mai recent in constructiile
civile.

FRP-urile constau intr-un numar ridicat de fibre continue, directionate, non-metalice (de obicei alcatuite
din carbon, sticld, sau aramid) cu caracteristici avansate si care sunt unite printr-un amestec de rasini.
Principalii constituenti supusi incarcarii sunt fibrele, in timp ce rasina transfera incarcarea tuturor fibrelor,
protejandu-le astfel. Pentru a facilita utilizarea lor in constructii, materialele FRP sunt produse sub diferite
forme (Fig. 1.1), dupa cum urmeaza: benzi prefabricate subtiri unidirectionale, cu o grosime de aproximativ
1mm materiale compacte sau nu, flexibile, alcatuite din fibre disouse pe una sau pe doua directii .

Fig. 2.1. Forme fabricate din materiale FRP.

2.2. Materiale compozite FRP
2.2.1. Fibre

In general materia prima pentru fibrele de carbon este fie gudronul, fie PAN. Fibrele de gudron se obtin
prin prelucrarea petrolului rafinat sau a gudronului de huild care este trecut printr-o duza ingustd si apoi
intarit prin Incilzire. Alternative, fibrele PAN sunt alcatuite din poliacrilonitril care este carbonizat prin
ardere. Fibrele de carbon sunt universale, au o rezistenta ridicata si sunt materiale elastice. Ele sunt rezistente
la substante alcaline, oxizi si UV, sunt rezistente la oboseala si au un coeficient redus de dilatare termica.

Avantajele si dezavantajele FRP
In general, materialele FRP, in comparatie cu otelul, au urmatoarele caracteristici:

- excelenta rezistenta la coroziune -greutate redusa (1/4 pana la 1/5 din cea a otelului)
- ofera o rigidizare a materialului in -rezistenta chimica satisfacatoare

functie de necesitati
- pot fi livrate in forme si dimensiuni diferite -capacitate sporita de deformare

- rezistenta la oboseala excelenta si
posibilitate de cedare/relaxare
Cu toate acestea, compozitii pot avea unele dezavantaje, cum ar fi:
- fragilitate, adica elasticitatea liniard cedeaza, fara o elasticitate evidentd (fara punct de cedare) sau
deformare plastica
- cost ridicat al materiilor prime (daca se compara rezistenta devin mai putin avantajoase)
- coeficienti de dilatare termica incompatibili cu cei ai betonului
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2.2.2. Adezivi

Scopul adezivilor este de a realiza o zona de transmitere a efotrurilor catre materialele compozite, printr-
o solicitare la forfecare. Cel mai comun tip de adezivi structurali este cel pe baza de epoxid, care rezulta din
amestecul unei rasini epoxidice (polimer) cu un Intéritor.

3.Metode de calcul pentru stabilirea necesarului fibrelor de carbon

Metodele date au fost dezvoltatepentru dimensionarea fibrelor de carbon folosite la consolidarea
elementelor structurale la :
- incovoiere,- la rupere si la forfecare, - pentru confinarea acestora.

3.1.Rezistenta la incovoiere

Elementele din beton armat, cum ar fi grinzile, diafragmele si stalpi, pot fi consolidate la Incovoieri prin
utilizarea materialelor pe baza de fibre de carbon, aplicate cu substante epoxidice pe suprafetele elementelor
de consolidat, fibrele fiind dispuse paralel cu directia eforturilor care solicita respectivele elemente ( cu axa
elementelor de consolidat). Calculele se executa baza starii limite ultime(SLE), cat si starii limite de
exploatare(SLE).

Betonul cedeaza in zona comprimata, datorita intrarii armaturii in zona de curgere.
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Fig.3.1 Situatia initiala — abordarea in bloc a incarcarii echivalente: actiunea momentului M, in timpul
consolidarii rezulta in dezvoltarea unei deformari initiale &, la fibra de beton intinsa la maximum.

Ecuatii de echilibru forte (situatie initiala):
a- Ty DX+ A, T, = A fg
1)

Ecuatii de echilibrul momente (situatie initiala):

M, = A51f31(h_d1_k'xo)+&2 fsz(k'xo _dz)
(2)

3.2.Rezistenta la forfecare

Cresterea rezistentei la forfecare a diferitelor elemente din beton poate fi obtinutd prin alpicarea
materialelor pe baza de firbe de carbon la exteriorul respectivelor elemente, fiind aplicate n asa fel incat
directia fibrelor de carbon sa corespundd cu directia eforturilor de intindere. De regula forta tdietoare
actiuneaza in cadrul elementelor sub un unghi de 45°. Cu toate acestea materiale pe baza de fibra de carbon,
se vor dispune paralel cu directia axelor principale, ale respectivelor elemente de consolidat. Armatura
externd cu FRP poate fi tratatd n analogie cu otelul intern daca presupunem céd in SLE la forfecare FRP
dezvolta o deformare efectiva in directia principald a materialului, €fe care in general este mai mica decat
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deformarea la rupere prin intindere, en. Deformarea efectiva depinde de gradul de dezlipire a FRP cand se
atinge capacitatea de forfecare a betonului armat, mai exact de tipul de ancorare Asadar, capacitatea de
forfecare a unui element consolidat poate fi calculata dupa cum urmeaza (de exemplu in format Eurocode 2):

Vg =Min (Vcd +Via +Vig 'VRdZ) ©)
unde Vi, contributia FRP la capacitatea de forfecare a elementelor este data de urmatoare expresie:

Vi =09-g,.-E;p; -bd(l+cosa)sina (4)
3.3.Confinarea

Obiectivele principale ale confinarii sunt:
@) sa sporeasca rezistenta betonului si posibilitatea deformarii,
(b) sa furnizeze suportul lateral pentru armatura longitudinala,
(c) sa impiedice exfolierea suprafetei betonului.
Pentru sectiunile transversale dreptunghiulare cu dimensiunile b si h (b>=h), efectul confinarii cu FRP
poate fi calculat pe baza urmatoarei expresii pentru rezistenta betonului confinat f,c si deformarea
corespunzatoare ey

_ (b—2R)*+(h-2R)?
3A

Pentru sectiunile transversale circulare de diametru D confinate cu benzi de o latime bs la o distanta sy, Se
da ke dupa cum urmeaza:

K = {PM} (6)

k, =1 )

2D
Concluzie:

Fibrele de carbon se evidentiaza ca material de constructie prin doua insusiri esentiale: el este usor, iar
constructia are loc cu costuri reduse. Se executd in timp foarte scurt si fara utilaj special insd ca materie
prima costul fibrelor de carbon este destul de ridicat.Aplicarea materialelor compozite armate cu fibre (fibre
de carbon) reprezintd cea mai noud solutie tehnologica pentru realizarea interventiilor de consolidare statica,
reabilitare structurald, Tmbunatatire si consolidare seismicd.Atita timp cit avem plusuri si o rezistentd mare
putem folosi orice metoda existentd,insd metoda trebuie aleasa rational si favorabila pentru tipul elementului
consolidat.
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