NORMATIV PRIVIND CONSOLIDAREA CU FIBRE A

Indicativ
ELEMENTELOR STRUCTURALE DE BETON

1. OBIECTUL S1 DOMENIUL DE APLICARE

1.1 OBIECT

(1) Prezentul normativ stabileste principiile si regulile de proiectare si executare a lucrdrilor de
consolidare cu materiale compozite polimerice armate cu fibre (PAF), a constructiilor avand
structura din beton. Regulile de executare sunt detaliate pentru cazul aplicirii manuale a sistemului.

(2) Utilizarea materialelor compozite pentru consolidarea elementelor/structurilor din beton
armat §i/sau precomprimat se va face avand 1n vedere prevederile din :

- prezentul normativ

- fisele si agrementele tehnice ale materialelor

- rezultatele Tncercérilor experimentale pe elemente/structuri.

(3) La alcétuirea si calculul solutiilor de consolidare cu sistemul PAF, trebuie avute in vedere
urmatoarele:

- existenta unei expertizdri tehnice a constructiei;

- existenta datelor privind caracteristicile implicate, ale materialelor din zonele in care se aplica
acest sistem de consolidare

- posibilitatea aplicdrii, in paralel cu sistemul PAF si a altor sisteme de consolidare, 1n alte zone
ale constructiei.

1.2 DOMENIUL DE APLICARE

(1) Domeniul specific de aplicare al armiturilor tip PAF este acela de consolidare a:

- grinzilor din beton armat in scopul cresterii capacitagii portante la moment incovoietor §i a
capacitdfii de preluare a fortei tdietoare

- placilor din beton armat in scopul cresterii capacitdtii portante la moment fncovoietor

- stalpilor din beton armat in scopul: cresterii ductilitatii, Tmbundtétirii comportarii innddirilor
prin suprapunere $i cresterii deformatiei ultime i a capacitafii de rezistentd.

- peretilor structurali din beton armat in scopul cresterii capacititii de preluare a forfei tdictoare
si a momentului incovoietor

(2) Inainte de adoptarea sistemului de consolidare cu armiturd din PAF, este necesard
indeplinirea conditiilor:

— de clasd minimé de beton (in cazul aplicatiilor unde aderenta este critic)

— impuse stratului suport de beton

— de mediu, in special de temperaturd in exploatare.
in funcfie de conditiile din fisa produsului sau agrementul tehnic (datele puse la dispozitie de
producdtorul sistemelor cu améturi tip PAF).




1.3 DEFINITIIL

Adeziv

Amorsi

Aplicare
manuald

Aplicare umeda

Banda/laminat

Compozit

Dezlipire

Desprindere

Delaminare

Fibre

Fibre de carbon

Fibre de sticla

Filamente
Filer
Forfecare
interlaminard
Impregnare

Intaritor

Material
termoplastic

material polimeric care mentine lipite suprafetele in contact a doud
materiale '

material de acoperire a suprafetei inainte de aplicarea adezivului, in
vederca Tmbunatéatirii aderenfei ; amorsa poate un fluid cu vascozitate
redusd (de reguld o solutie contindnd 10% adeziv diluat intr-un solvent
organic)

metodd de executare a lucririlor de consolidare in care straturile de
armdturd tip PAF sunt aplicate manual pe element/structurd

metodd de executare a lucririlor de consolidare care implicd aplicarea
in situ a raginii peste produsul « uscat » (panza sau tesaturd). Poate fi
manuald sau mecanicd

produse prefabricate realizate din fibre si rdsind. ; sunt de reguld
realizate prin tragere

termenul de “compozit” poate fi aplicat oricdrei combinafii a doud sau
mai multe componente (materiale) avand o interfatd ce poate fi
identificatd. Componentele polimerilor armati cu fibre (PAF) sunt
matricea din polimeri si fibrele (care au un raport lungime/ grosime
caracteristic).

cedare locald in zona de aderen{a dintre beton si armétura exterioard tip
PAF (debonding).

detasarea pe zone extinse, de obicei in zonele de capit ale PAF
(peeling)

separarca straturilor dintr-un laminat datoritd cedarii adezivului, fie in
adeziv fic la interfata dintre adeziv si fibre

termen generic pentru materialele de tip filament

fibre obtinute prin tratarea la temperaturd inalti (peste 980°C) a unui
material organic tip PAN (poliacrilonitril) intr-o atmosferd inerta.
Fibrele pot fi grafitizate prin indepértarea atomilor ne-carbonici prin
tratamente termice la temperaturi de peste 1650"C.

fibre obtinute din sticla topitd procesatd prin periere

fibre individuale de lungime indefinitd utilizate in manunchiuri, fire sau
cabluri

substantd relativ neadeziva care se adaugd in adezivi pentru
imbunétdtirea lucrabilitdtii, rezistenfei si altor caracteristici ale acestora

fortd de forfecare actionind 1a interfata dintre straturile adiacente ale
unui laminat

umplerea, manuald sau mecanicd, cu rigind, pand la saturare, a unui
produs de tip tesdturd sau panza

componentd principald a adezivului care intrd in reactie cu rdsina pentru
a asigura procesul de intédrire a adezivului

matrice compozitd care poate fi in mod repetat inmuiatd prin incilzire si
intdritd prin ricire



Material
termorigid

Matrice

Panza

Polimer

Polimeri armati
cu fibre (PAF)

Polimerizare
Post-tratare

Produse PAF
prefabricate

Régina

Strat de baza

Tratare

Temperatura de
tranzifie T, (de
devitrifiere)
Timp de
expunere (open

time)

Timp de
inmagazinare

Tixotropie

Tragere

Tesdturd

Viascozitate

matrice compozitd tratatd prin incilzire $i presiune sau cu un catalizator
insolubil $i care nu se topeste. Odata tratat materialul nu mai poate
reveni la structura/forma initiald

material de legiturd in care se inglobeazd fibrele (de obicei un polimer,
dar poate fi si metalic sau ceramic)

produs realizat din fire, fibre sau filamente, neimpletite

molecula de dimensiuni mari formata prin combinarea mai multor
molecule mici sau a monomerilor Intr-o forma regulatd

materiale compozite alcatuite din fibre cu rezistenta si rigiditate ridicatd
(de carbon, de aramidi, de sticld sau polietilend de inaltd rezistentd)
inglobate Intr-o matrice de rasind epoxidica

reacfie chimica prin care se produce legarea monomerilor
procedeu prin care, prin expunerca la temperaturd ridicatd se
imbundtatesc proprietdfile mecanice

produse plate, impregnate cu ragina prin procesul de fabricare, care pot
fi depozitate la temperaturi joase pand la utilizare

polimer avand greutate moleculard indefinitd (de reguld mare) cu
palierul de iInmuiere/topire mai mare decat cel de curgere rezultat din
solicitare

suprafata elementului de consolidat pe care se va aplica materialul
compozit

modificarea structurii moleculare si a proprietitilor fizice ale unei
rdsini, prin reactii chimice obtinute prin incélzire $i catalizare (cu sau
farda combinarea cu presiunc)

temperatura la care adezivul (componentele polimerice) i1 modificd
starea de agregare, din faza solida, elasticd (similard sticlei) in stare
vascoasd

durata de timp dintre momentul aplicirii adezivului si cel al realizérii
contactului intre cele doud materiale care urmeaza a fi lipite

durata de timp in care un material poate fi inmagazinat astfel incat sa
raménd corespunzator utilizarii

proprictatea adezivului de a se subtia In cazul amestecarii 1sotermice §i
de a se ingrosa la Incetarea actiunii. Materialele tixotropice au o
rezistentd mare la forfecarea aplicati static si o rezistentd micd la
forfecarea aplicatd dynamic

proces automat, continuu pentru realizarea elementelor din materiale
compozite si altor produse avand secfiune transversala constantd; fibrele
saturate cu ragind sunt trase printr-un dispozitiv incilzit conferindu-le
forma si asigurdndu-le tratamentul termic necesar

produs realizat din fire, fibre i filamente intersectate, impletite

tendinta unui material de a rezista curgerii; cu cresterca temperaturii
véascozitatea majoritatii materialelor scade



1.4 NOTATII

PAF polimeri armati cu fibre

PAFS polimeri armati cu fibre de sticld
PAFC polimeri armati cu fibre de carbon
PAFA polimeri armati cu fibre de aramidd
SLS starea limitd de serviciu (de exploatare)
SLU starea limitd ultima (de rezistentd)

1.5 SIMBOLURI
1.5.1 Majuscule latine

e

aria efectiva a sectiunii intinse de beton

c,ell
A, aria sectiunii armaturii PAF
A, aria brutd de beton
A, aria totald de arméturi longitudinala
A, aria armaturii transversale
A, aria armaturii longitudinale intinse
A, aria armaturii longitudinale comprimate
D diametrul sectiunii transversale circulare
E. modulul de elasticitate al betonului
E; modulul de elasticitate secant al PAF
Eg valoarea caracteristicd a modulul de elasticitate al PAF
B valoarea medie a modulul de clasticitate al PAF
E valoarea modulului de clasticitate al PAF la SLU
E; modulul de elasticitate al mangsonului din PAF
E, modulul de elasticitate al otelului
Koot rigiditatea confindrii cu PAF
L, lungimea articulatiei plastice
M, momentul de fisurare
M, momentele de calcul (de proiectare)
M, momentul dat de incarcérile de exploatare
M, momentul dat de sarcinile prezente In momentul consolidarii
Mg, momentul capabil de calcul
N, rezultanta eforturilor de compresiune in beton
N; cfort de intindere In PAF
N forta de intindere in PAF care trebuie ancorata
Nimax fortd de intindere maxima in PAF care poate fi ancoratd
Vi valoarea de calcul a forfei tdietoare preluate de beton
Vi rezistenta de calcul la for{d tdictoare
Vs valoarea de calcul a fortei tdictoare preluate de etrierii de otel

Viar valoarea de calcul a for{ei tdictoare preluate armatura transversald din PAF



1.5.2 Litere mici latine
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b,max

ldtimea grinzii

l3timea armaturii de PAF

ldtimea minimd a grinzii de beton
indltimea utild a sectiunii
diametrul arméturii de otel

distanta de la centrul de greutate al armédturilor intinse la fibra cea mai
intinsd de beton

distanta de la centrul de greutate al arméturilor comprimate la fibra cea mai
comprimatd de beton

efortul maxim de aderentd al adezivului

valoarea de calcul a rezistentei la compresiune a betonului
valoarea caracteristici a rezistentei la compresiune a betonului
valoarea medie a rezistentei la compresiune a betonului
valoarea de calcul a rezistentei la Intindere a betonului
valoarea caracteristicd a rezistentei la Intindere a betonului
valoarea medie a rezisten{ei la intindere a betonului
valoarea de calcul a rezistentei betonului confinat
rezistenta la Intindere a PAF

valoarea de calcul a rezistentei la intindere a PAF
valoarea caracteristicd a rezistentei la intindere a PAF
valoarea medie a rezistenfei la intindere a PAF

rezistenfa mansonului din PAF

efortul maxim de confinare

limita de curgere a otelului

valoarea de calcul a limitei de curgere a otelului

valoarea caracteristicd a limitei de curgere a otelului
indltimea sectiunii elementului

grosimea plicii la grinzi cu sectiunca in T

factor de scard

factor de compactitate a betonului

factor de eficientd a confindrii

coeficient care tine scama de conditiile de temperaturd
mérimea deschiderii

lungimea de conlucrare (aderenti)

lungimea consolei

lungimea maxima de conlucrare (aderentd)

raza de rotunjire a colfului

lungimea proiectiei fisurii inclinate

distanta interax intre benzile de PAF



Sim distanfa medie intre fisuri

s’ distanta intre benzile de PAF

St deplasarea relativi intre PAF si beton (alunecare) sau distanta dintre benzile
PAF dispuse transversal

t; grosimea PAF

u, perimetrul PAF pe care se manifestd aderenfa

U perimetrul arméturii de otel pe care se manifestd aderenta

W, valoarea medie a deschiderii fisurii

w’ distanta libera intre colfurile rotunjite

X indltimea zonei comprimate

Xy indltimea zonei comprimate inainte de consolidare

Z bratul de parghie al eforturilor interne

1.5.3 Majuscule grecesti

0)) curbura ultima

u

@, curbura la curgere

1.5.4 Litere mici grecesti

B cocficient care tine cont de caracteristicile de aderengd ale arméturii
B2 coeficient care {ine cont de tipul incarcarii

Y. factor partial de siguran{d pentru adeziv

Y. factor partial de siguran{d pentru beton

Tio Factor fartial de sigurantd pentru fibre (verificarea aderenfei)
Yer factor partial de sigurantd pentru beton (verificarea aderentei)
Ve factor partial de sigurantd pentru Incdrcéri

e factor partial de siguran{d pentru PAF

Y, factor parfial de siguranta pentru arméturile din otel

Yat factor partial de sigurantd pentru materiale (termen generic)
8¢ coeficient pentru centrul de greutate al blocului de compresiuni in beton
€ deformatie specificd

& deformatia in armétura de otel in dreptul fisurii

€, deformatia betonului 1n fibra cea mai comprimatd

€o0 deformatia betonului confinat la f,,

€ deformatia ultimi a betonului comprimat

er deformatia PAF

Ere deformatia efectivd a PAF

€ide valoarea de calcul a deformatiei efective a PAF

Efe deformatia efectivd a PAF

Efk. ¢ valoarea caracteristicd a deformatici efective a PAF

€ min deformatia minima admisa a PAF la SL.U
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Grad

Gfad. max
G

C

Gy

deformatia ultimé a PAF

valoarea de calcul a deformatiei ultime a PAF

deformatia ultima efectiva a PAF

valoarea caracteristica a deformatiei ultime a PAF

valoarea medie a deformatiei ultime a PAF

deformatia pe circumferin{d tn mangonul de PAF

deformatia efectivi pe circumferintd in mangonul de PAF Ja SL.U
deformatia medic a armiturii de otel, {indnd seama de conlucrarea cu betonul
deformatia ultiméd a armaturii din otel

deformatia armaturii din otel, intinse

deformatia arméturii din ofel, comprimate

valoarea de calcul a deformatiei ultime a arméturii din ofel

valoarea caracteristicd a deformatiei ultime a arméturii din otel
deformatia inifiald in fibra cea mai intinsad de beton

coeficienti de conlucrare

unghtul ficut de fisurile diagonale cu axa grinzii

indice de ductilitate de deplasare

indice de ductilitate de curburd

inidltimea relativi a zonei comprimate

coeficicent de armare cu PAF

cocficient de armare cu PAF la mansoanele stalpilor circulari

cocficient de armare cu PAF la mansoancle stdlpilor dreptunghiulari, direcfia X
coeficient de armare cu PAT la mansoancle stalpilor dreptunghiulari, directiaY
coeficient de armare cu armaturd de otel longitudinala

cfort unitar

valoarea de calcul a efortului unitar in PAF la ancorajul de capit
valoarea de calcul a efortului unitar maxim in PAF care poate fi1 ancorat
cfort unitar in beton

valoarca de calcul a cfortului unitar iIn PAF

efort unitar in mangonul din PAF

presiunea de confinare laterald

presiunea de confinare laterald exercitatd de {esaturile circulare din PAF
presiunea de confinare laterald efectivd

efort unitar in armaturi de otel

cfort unitar de aderentéd

efortul maxim de forfecare in modelul bilincar pt. aderentd
valoarea de calcul a rezistentei la forfecare a betonului

valoarea caracteristicé a rezistentei la forfecare a betonului
curbura ultimé

curbura de curgere

coeficient pentru blocul de compresiuni in beton

indice de consolidare



2. TIPURI DE MATERIALE . CARACTERISTICI

2.1 TIPURI DE MATERIALE
(1) Materialele compozite tip PAF utilizate la consolidarea structurilor se prezintd in
principal sub forma de:
» materiale compozite prefabricate sau pre-tratate sub formd de benzi (lamele) sau
laminate cu orientare unidirectionali a fibrelor; ‘
» materiale compozite aplicate umed sau tratate in-situ sub forme de panze sau {esdturi
flexibile cu fibrele orientate in una, doud directii sau mai multe directii.

(2) Materialele care intrd in componenta sistemelor de consolidare cu compozite tip PAF
sunt fibrele, matricea si adezivul care realizeazad legdtura PAF-element de beton armat.
Cele mai utilizate tipuri de fibre utilizate la consolidarea structurilor din beton sunt:
- fibre de carbon
- fibre de sticla;
- fibre de aramida.
(vezi si comentariile din anexa 1, pct.1.1)

(3) Matricea poate fi de tip termorigid sau termoplastic. Cele mai utilizate matrice sunt
raginile epoxidice, poliesterice si vinilesterice (vezi $i comentariile din anexa 1, pct.1.2).

(4) Adezivul trebuie sd asigure transferul de eforturi din elementele consolidate de beton
sau zidarie In materialul compozit.

Cei mai utilizati adezivi pentru aplicarea materialelor compozite sunt adezivii epoxidici.

in functie de cerintele fiecirei aplicatii, in acesti adezivi pot fi inclusi filere, aditivi etc.

(5) Procedeul tehnologic de realizare cel mai utilizat al PAF este tragerea. Acest procedeu
constd 1n combinarea wunei rasini in  stare lichidd cu fibre continuc, tragerca
realizandu-se printr-un dispozitiv care 1i asigurd forma si sectiune constanta.

(6) Principalii factori de care depind proprietifile finale ale produsului sunt: orientarea,

lungimea si compozitia fibrelor, proprietitile mecanice ale rasinii (matricei) si adeziunea intre
aceste componente.

2.2 CARACTERISTICI
2.2.1 FIBRE
(1) Valorile caracteristice specifice grupelor de fibre (de carbon, de sticla, de aramidd) sunt
prezentate in tabelul 2.1.

Tabelul 2.1
Fibre Rezistenta la Modulul de Alungire
rupere elasticitate la rupere
(N/mm°) (KN/mm?) (%)
Carbon: rezisten{d tnalti 3500-4800 215-235 1,4-2,0
Carbon: rezistentd foarte inalta 3500-6000 215-235 1,5-2,3
Carbon : 2500-3100 350-500 0,5-0,9
modul ridicat
Carbon: modul foarte ridicat 2100-2400 500-700 0,2-0,4
Aramida : modul scdzut 3500-4100 70-80 4.3-50
Aramida : modul ridicat 3500-4000 115-130 2,5-3,5
Sticla :

E 1900-3000 70 3,0-4,5
S 3500-4800 85-90 4,5-5,5

Note : 1.Valorile prezentate in tabel sunt orientative §i reprezintd caracteristicile la actiuni statice si cu
materialele neexpuse unor medii speciale; valorile de proiectare ale caracteristicilor materialelor se
stabilesc luind in considerare §i prezenta risinii si de asemenea coeficientii de siguran{d ai materialelor,
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inclusiv cei datorati actiunii mediilor de expunere. Aceste valori sunt previzute in fisele de produs ale
producitorilor, respectiv agrementele tehnice ale produselor.

2. Pentru alte proprictifi (precum rezistenta la compresiune, la impact, la oboseald, la curgere lentd)
sunt incluse comentarii in anexa 1, pet.2.1

(2) Fibrele continue (avand in general diametre intre 5 51 20 um) au o comportare elastica
pand la rupere, fard a avea palier de curgere, legea lor constitutivd (o-¢) fiind liniara.

(3) Alegerea unui anumit tip de fibre pentru fiecare caz particular de utilizare depinde de
mai mulii factori: tipul structurii, nivelul incércdrii, condifiile de mediu, etc.

2.2 .2 MATRICEA DIN POLIMERI (RASINI)
(1) Matricea transferd eforturile intre fibre §i protejeazd fibrele Tmpotriva avarierii
mecanice sau coroziunii datorate mediului.

(2) Tipul matricei influenfeazi proprietitile mecanice ale compozitului (rezistenta la
intindere si compresiune, modulul de elasticitate etc.) Alegerea procesului de fabricatie se
face in functie de caracteristicile fizice si chimice ale matricei (temperatura de topire, cea de
intdrire, vascozitatea, reactivitatea fatd de fibre etc.).

(3) Proprietatile mecanice ale matricei, deci si ale compozitelor in alcdtuirea cérora
intrd, depind puternic de temperaturd si viteza de incércare. Astfel cu cresterea temperaturii
matricea devine vascoasd iar modulul ei de elasticitate scade. Viteza de incédrcare influenfeaza
(invers actiunii temperaturii) comportarea matricei: la o viteza mare ruperea este casantd iar la
incdrcari de lungd duratd comportarea este ductila.

2.2.3 ADEZIVUL

(1) Pentru aplicarea eficientd a unui adeziv sunt necesare prevederi privind:
caracterizarca din punct de vedere al aderentei la suport, temperatura si metoda de aplicare,
domeniul de temperaturi admis pe perioada de 1intdrire, tehnici de pregitire a suprafefei,
expansiunea termici a materialului, proprietétile de curgere lentd, rezistenta chimica.

(2) In cazul utilizarii adezivilor epoxidici trebuic luati in considerare doi factori
caracteristici legati de timp:

e timpul de punere n operd (durata de timp de la amestecarea componentilor

adezivului pand in momentul in care acesta se intdreste in vasul de amestecare si
nu mai poate fi aplicat)

e timpul de punere in operd a materialului compozit/durata de timp de la aplicarea
adezivului pand la aplicarea materialului compozit

(3) Un alt parametru extrem de important este temperatura de trazitie, T, (“glass trasition
temperature”; de devitrifiere).

(4) Valorile caracteristice, specifice proprietéfilor adezivilor epoxidici sunt prezentate in
tabelul 2.2, comparativ cu cele ale betonului si otelului.



Tabelul 2.2
Proprietate Adeziv epoxidic intdrit Beton Otel moale
(la 20°C) '

Densitate (kg/m®) 1100-1700 2350 7800
Modulul lui Young (GPa) 0,5-20 20-50 205
Modulul la forfecare (Gpa) 0,2-8 8-21 80

Coeficientul lui Poisson 0,3-0.4 0,2 0,3
Rezistenta la intindere (MPa) 9-30 1-4 200-600
Rezistenta la forfecare (MPa) 10-30 2-5 200-600

Rezistenta la compresiune (MPa) 55-110 25-150 200-600
Deformatia din intindere la rupere 0,5-5 0,015 25
(%)
Energia de rupere aproximativa 200-1000 100 10° - 10°
(Jm?)
Cocficient de expansiune termici 25-100 11-13 10-15
(10°/°C)
Absorbtia de api : 7 zile 25°C 0,1-3 5 0
(% wiw)
Temperatura de tranzitie (°C) 45-80 - -

Notii: Valorile prezentate in tabel au caracter orientativ, valorile ce vor fi luate in considerare In diferite aplicatii
vor fi cele furnizate de producitor i in agrementele tehnice corespunzitoare.
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3 BAZELE PROIECTARII SI CONCEPTUL DE SIGURANTA

3.1 BAZELE PROIECTARII
3.1.1 Cerinte generale
(1P) Consolidarea structurilor de beton cu PAF lipit la exterior este o tehnicd care se
bazeazi pe conlucrarea dintre betonul armat sau precomprimat §i armatura lipitd la exterior.
Pentru a asigura siguranta structurald generald a elementului consolidat este necesar sa se
utilizeze sistemul de PAF potrivit, care sa fie proiectat, detaliat si executat corect.

(2) Proiectul de consolidare si caietele de sarcini vor include:

sistemul PAF utilizat

localizarea sistemului pe element/structurd

proprietatile armiturilor si cele ale stratului suport de beton considerate in calcul
note generale privind incdrcirile de calcul si deformatiile admisibile In arméturile
de tip PAF

dimensiunea si orientarea fibrelor pentru fiecare armatura tip PAF

numdrul de straturi si modalitatea de aplicare

localizarea innddirilor si lungimea de petrecere

conditiile de pregitire a suprafetei de beton, inclusiv cele referitoare la pregitirea
colturilor si limitérile neregularitdfilor suprafetei

procedeele de instalare, inclusiv temperatura suprafetei si timpul limitd pentru
aplicarea straturilor succesive

sisteme de protejare a arméturilor tip PAF péna la intérirea adezivului

materiale pentru protectie st izolare

prevederi pentru manipulare, transport, depozitare

proceduri de control §i inspectie cu precizarea criteriilor de acceptare i incercérile
necesare a fi realizate in situ la aplicarea sistemului.

e @ @ e

3) Producatorul sistemului de consolidare va furniza proicctantului, cel putin:

e fisele tehnice ale produselor in care séd s¢ precizeze caracteristicile fizice,
mecanice, chimice ale sistemului PAF si tuturor materialelor utilizate

e instruciiuni pentru instalare, intretinere $i recomandéri pentru manipulare,
depozitare pentru fiecare material utilizat

o documente privind impactul asupra mediului i persoanelor (care instaleaza
sistemul §i ocupanti ai cladirilor)

o conditii de aplicare: temperaturd, umiditate, dacd se poate utiliza incilzirea pentru
intdrirea acceleratd; dimensiuni pentru rotunjirea colturilor, deniveldri ale
suprafetei, conditii pentru amestecarea rdsinii (proportii, vitezd) si timpul de
aplicare.

4) Se vor utiliza numai sisteme PAF agrementate.
Agrementul tehnic va contine si duratele de garantie si de viatd estimatd pe baza
declaratiilor producitorutui (si a comportérii in timp a acestor sisteme de consolidare,
daca exista date referitoare la acest aspect).



3.1.2 Cerinte de proicctare
3.1.2.1 Generalitati
(1P) La proiectare trebuie luate in considerare toate situatiile de proiectare si
combinatiile de incdrciri si verificate toate stirile limita relevante.

(2P) Proiectarea consolidarii cu PAF trebuie s reflecte efectul arméturii suplimentare
addugate in sectiune (determinatd considerand conlucrare perfectd) si capacitatea de a
transmite eforturi prin interfata aderentd (verificarea pierderii aderentet).

(3) Starea structurii inainte de consolidare trebuie luatd ca referintd pentru proiectarea
armaturii PAF lipitd la exterior. Starea existentd a elementului structural trebuie verificatd prin
inspectie vizuald, analizarea documentatici tehnice si calcule structurale. Eventualele
degradiri trebuie identificate i, daca este cazul, reparate prin mijloace corespunzatoare.

(4) Datoritd lipsei de plasticitate a PAF, redistribuireca momentelor intre partile
consolidate ale elementului structural nu este in general permisa.

3.1.2.2 Situatii de proiectare la stiri limita

(1P) La proiectare trebuie verificate atét stirile limita de serviciu (SLS), cét si stérile limitd
de ultime (SLU).

(2P)  Urmatoarele situatii de proiectare trebuie luate in considerare:
- situatia persistentd, corespunzind exploatdrii normale a structurii
- situatia accidentald, corespunzand unei cedari neprevazute a PAF (de ex. datorita
impactului, vandalismului, focului)
- consideratii speciale de proiectare (de ex. eforturi de aderenta datorate diferentelor
dintre coeficientii de dilatare termicd, rezistenta la foc, rezistentd la impact).

3.1.2.3 Verificarea la stéri limita de exploatare (SLS)

(1P)  Verificarile la SLS cuprind:
- Verificarea (limitarea) eforturilor unitare (pentru a cvita curgerea armaturii,
deteriorarea sau curgerea lentd excesiva a betonului si fluajul excesiv sau ruperea prin
fluaj a PAF)
- Verificarea (limitarea) deformatiilor (acestea pot limita exploatarea normald a
structurii, induce deteriordri ale elementelor nestructurale sau afecta aspectul)
- Verificarca la fisurare (incluzind fisurarea la interfatd) (fisurile pot prejudicia
durabilitatea si aspectul structurii sau periclita integritatea aderentei intre PAF si
beton).

(2) La verificarea SLS se vor considera combinatiile de incércéri specificate in standardele

din seria STAS 10101. Factorii partiali de sigurantd pentru materiale y,, se vor considera 1.0,
cu exceptia cazurilor specificate.

(3) Reguli de calcul pentru verificarile la SLS sunt date in sectiunile corespunzatoare ale
acestui normativ.

4) Verificarea detaliatd prin calcul la SLS nu este necesard dacd se respectd regulile
constructive prevazute In acest normativ din sectiunile corespunzitoare.
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3.1.2.4 Verificarea stirilor limiti de rezistentd (SLU)

(1P) La SLU trebuie considerate toate modurile de cedare care pot apare.

(2)  In general, modurile de cedare pot fi clasificate in cele care presupun conlucrare
perfectd intre betonul armat sau precomprimat i armitura din PAF, si cele care verifica
diferitele mecanisme de pierdere a aderentei care pot apare.

3) Se vor considera combinatiile de incarcari si factorii partiali de siguran{d pentru
incarciri conform prevederilor din seria de standarde STAS 10101 si factorii partiali de
siguran{i pentru materiale prevazuti in STAS 10107/0-90. Factorii partiali de siguran{d y; si
relatia constitutiva pentru armétura din PAF, pentru verificarile la SLU, sunt dati in sectiunea
3.1.3.2. Factorii de sigurantd pentru materiale pentru verificérile la SLU privind cedarea prin
pierderea aderentei sunt dati In sectiunea 3.1.3.3.

(4) Reguli de calcul pentru verificarile la SLU sunt date in sectiunile corepunzitoare ale
prezentului normativ.

3.1.2.5 Situatii accidentale

(1P) Situatia de proiect accidentald este situatia In care se presupune cedarea neprevazuta a
PAF datorita unei cauze accidentale (de ex. vandalism sau foc).

(2) Verificarea se face considerdnd elementul neconsolidat supus la toate combinatiile
accidentale relevante corespunzitoarc elementului consolidat. Verificarca se face la SLU,
considerand factorii partiali de sigurantd si coeficientii de grupare a incdrcdrilor conform
seriei de standarde STAS 10101, in gruparea speciald. Factorii partiali de sigurantd ai
materialelor se considerd 1.0.

3.1.2.6 Consideratii speciale la proiectare!

(1P)  Incarciri ciclice, eforturi de aderenti suplimentare din cauza dilatirii termice diferite a
betonului si a PAF, rezistenta la impact sau la foc, pot fi relevante.

3.1.2.7 Durabilitate’
(1P)  Urmatorii factori vor fi considerati la proiectare, pentru asigurarca unei structuri
durabile:

- utilizarea preconizatd a structurii;

- criteriile de performantd impuse;

- conditiile de mediu presupuse;

- compozifia, proprictéfile si performanta materialelor;

- forma clementelor si alcituirea structurald;

- calitatea calificirii, si nivelul de control;

- mésuri de protectie specifice;

- intretinerea probabild in timpul duratei de viatd prevazutd.

(2P)  Conditiile de mediu vor fi estimate in faza de proiectare pentru a s¢ evalua importan{a

lor in corelare cu durabilitatea si pentru a permite elaborarea unor prevederi adecvate
pentru protcctia materialelor.

3.1.3 Modele pentru materialele componente si factorii partiali de siguranta
(hH) Pentru verificdrile la stiri limitd se recomanda utilizarea modelelor constitutive st a
coeficientilor partiali de sigurantd y,, date n aceastd sectiune. Pentru coeficientii incarcédrilor

" Anexa 3 include aspecte speciale (si comentarii) privind proiectarea la foc, oboscald, impact etc.
2 . . . .. . N . PO
Anexa 3 include aspecte speciale (si comentarii) ce trebuie avute in vedere la proiectare d.p.d.v al durabilitdii.



si coeficientii de grupare se va face referinti la standardele corespunzitoare din seria STAS
10101.
3.1.3.1 Verificarila SLS

(1) Pentru verificdrile la stari limitd de serviciu se vor utiliza legi constitutive lineare, iar
factorii partiali de siguranta ai materialelor vy,, vor fi considerati egali cu 1.0.

(2) In cazul armaturii de tip PAF, se va utiliza relatia urmitoare

c; = B, & (3-1)

unde E, este valoarea caracteristicd a modulului secant de elasticitate.
(3) Modulul E, se determini ca modulul secant intre 10% si 50% din rezistenta PAF. in mod
obisnuit s¢ utilizeaza fractilul de 5%, B, s. In cazul cdnd o valoare mai mare a modulului
este mai defavorabild, se considera fractilul de 95%, E,¢. In cazul cand modulul de

elasticitate nu constituie o variabila fundamentald, se va utilza valoarea medie E,.

(4) Pentru beton si armaturile din otel se vor utiliza valorile specificate in STAS 10107/0-90.

3.1.3.2 Verificari la SLU. considerind conlucrarea perfectd intre beton si PAF
(H Pentru verificdrile la SLU se vor utiliza legile constitutive din figura 3-1.

9 On
cA
fra PAF
beton
O(,fcd
otel
fya
s B &
>Ec Eyd Efud Esu ’

2% 3.5%0

Fig. 3-1 : Legi constitutive de calcul ale materialelor componente
(2)  Pentru betonul comprimat se vor utiliza relatia parabola-dreptunghi si factorii
corespunzitori pentru rezistenta de calcul a betonului din STAS 10107/0-90. Pentru betonul

confinat se va utiliza modelul din capitolul 6 al prezentului normativ.

(3)  Pentru armaturile din OB 37 si PC 52 se vor utiliza relatia biliniara si factorii
corespunzitori pentru rezistenta de calcul a arméturii din STAS 10107/0-90.

4) Pentru verificarca la SLU a PAF, comportarea acestora poate fi modelatd cu relatia
lineara din figura 3-1 si ecuatia 3-2 :

o= B g, <1y (3-2)
unde :
B, = fi/€nu este modulul secant la rupere, bazat pe valorile caracteristice ale

rezistentei si deformatiei ultime a PAF.
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fy = By, €ue / vroste rezistenta de calcul a PAF

€ < Epu este deformatia limitd a PAF, care In anumite cazuri specificate poate fi mai

micd decét deformatia ultima a PAF.

Ye este factorul partial de sigurantd al materialului, conform tabelului 3-1.

Tabelul 3-1 : Factori partiali de sigurantd y, pentru PAF

Tip PAF Aplicare tip A" Aplicare tip B
PAFC 1.20 1.35
PAFA 1.25 1.45
PAFS 1.30 1.50

M Aplicarea sistemelor prefabricate PAF in conditii normale de control a calititii. Aplicarea
umeda a sistemelor dacd s-au luat toate masurile necesare pentru a obtine un nivel de calitate
inalt, atit In privinta conditiilor cit i in privinta procesului de aplicare.

@ Aplicarea umeda a sistemelor in conditii normale de control a calitatii. Aplicarea oricarui
sistem in conditii de santier dificile.

3.1.3.3 Verificari la SLU pentru cedarea aderentei

(1) Ruperea prin cedarea aderentei s¢ poate produce fie prin beton, fie prin adeziv.

In primul caz rezistenta de calcul a betonului, la intindere sau la forfecare, se va obtine prin
aplicarea unui factor partial de siguranta y,, =1.50.

In cazul cedarii adezivului, se va considera un factor partial de sigurantd y, =1.50.

(2) Deoarece eforturi mai mari de intindere in PAF induc eforturi de aderentd sporite, pentru
modulul de elasticitate E,; se va considera cea mai mare din valorile E,, si E s definite
anterior.

3.2 CONCEPTUL DE SIGURANTA

(1P) Proiectarea trebuic facutd astfel incit sa se realizeze un grad suficient de sigurantd
structurala, inclusiv suficienta ductilitate.

3.2.1 Conceptul de siguranti la starea limita de rezistenta (SLU)

(1P)  Prin proiectare trebuie evitate modurile de cedare fragile (fortd tdietoare si torsiune)
(2P) In acest sens, la incovoiere se va asigura o deformatie plastica suficientd a armaturilor
din otel la SLU, astefl incét cedarea elementului consolidat sa fie ductild, chiar dacd cedarca
betonului precomprimat, a armaturii din PAF sau a adereniei dintre acestea sunt fragile.

(3) Modul de cedare la incovoiere va fi fie prin curgerea otelului i zdrobirea betonului
comprimat, inainte de ruperea PAF sau picrdere a aderentei, corespunzind zonei B in figura
3-2, fie prin curgerea otelului si ruperea PAF, corespunzand zonei A din figura 3-2.

In figura 3-2 s-a folosit notatiile urmatoare:

g, = deformatia initiald In fibra extrema intinsd inainte de consolidare

Ermn = deformatia minimd admisd pentru PAF la SLU (vezi sectiunca 3.3)

enc = deformatia PAF in sectiunea critica la SLU; daca cedarea se produce prin ruperea PAF,
aceasta este egald cu deformatia ultima de calcul a PAF, gqq ; dacd cedarea se produce prin
ruperea aderentei, gg, ¢ este deformatia in sectiunea critica la incovoiere in momentul in care
are loc cedarea aderentei (cedarea aderentei poate avea loc in altd sectiune decat cea
consideratd la verificarea capacitatii la incovoiere). Cedarea prin ruperea aderentei se admite
numai dacd €q ¢ = Etmin-
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Figura 3-2 : Diagrame de deformatii la SLU 1in sectiunea critic
la un element consolidat la Incovoiere

4) In toate cazurile trebuie verificat dacd solicitarea la fortd tdietoare si/sau torsiune a
elementului consolidat este inferioard capacitatii acestuia. Daca este necesar se va prevedea si
consolidarea la fortd tdietoare.

3.2.2 Conceptul de siguranti la situatii de proiectare accidentale

(1P) Structura existenta trebuie sa poatd prelua toate incircarile, in combinatia accidentald,
dacd armatura din PAF a fost distrusa in mod accidental.
(2)  Serecomandi ca indicele de consolidare si nu depiseasci valoarea n=1,5".

3.3 DUCTILITATEA

(1P) Se recomandd ca clementul consolidat la incovoiere sd aibd o ductilitate de curburd

minimd de pp,,, de cel putin 2,5. Dacd aceastd mdsurd nu poate fi satisfacutd se vor lua
masuri suplimentare de asigurare.

(2P) In cazul elementelor care fac parte din structuri rezistente la seism se vor respecta
prevederile specifice din P100/1992.

(3) Conditia de la paragraful (1P) se considerd satisficutd dacd Indltimea relativd a zonei
comprimate [1= x/d (notatiile conform figurii 3-2) respecta valorile limita din tabelul 3-3.

Tabel 3-3 : Valori limita ale Tndltimii relative a zonei comprimate [1]

0 C35/45 > (C35/45
OB 37 PC 52 PC 52
0.55 0.45 0.40

4 Corespunzitor conditiei de la paragraful (2), deformatia minimd in PAF la SLU, [},
trebuie sa fie mai mare sau egald cu valorile din tabelul 3-4.

min

" introducerea unei limite rezonabile pentru gradul de consolidare, are la bazd ideea asigurdrii Ia colaps a
structurifor consolidate cu PAF la care, din anumite cauze (de exemplu foc, vandalism etc.), se pierde contributia
armdturii exterioare tip PAF la preluarea solicitirilor.
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Tabel 3-4 : Valori limitd ale deformatie minime a PAF &g,

< C35/45 _ > (C35/45
OB 37 PC 52 PC 52
0.0035 - ¢, 0.0047 - g, 0.0047 - ¢,

(5) In cazul in care condifia (1) nu poate fi respectatii se va majora solicitarea de calcul Mg,
cu coeficientul yg, care are expresia

1,3 pentru g, < g,
Yri 1+0,2 (g/e,, - 1) pentru g, < g, < 2,5 3.3)
| pentru g, > 2,5 g,

4 CONSOLIDAREA ELEMENTELOR iINCOVOIATE

4.1 GENERALITATI

(1P) Elementele de beton armat, avand cel putin clasa de beton C12/15, pot fi consolidate la
incovoiere folosind PAF lipite in zonele intinse, cu directia fibrelor paraleld cu cea a
eforturilor de intindere (axa elementului).
(2P) Calculul la SLU pentru astfel de elemente poate urmiri metodele ultilizale la beton
armat, cu conditia ca:

a) Sa se ia In calcul corect contributia armaturii din PAF;

b) Si sc aiba in vedere problema aderentei intrc beton si armétura din PAF.

42 SITUATIA INITIALA

(1P)  Efectul incércdrii initiale (existentd in momentul aplicarii consolidérii) trebuie luat in
considerare la calculul elementutui consolidat.

(2P) Momentul incovoictor sub actiunea incarcarilor initiale, M,, se poate determina dupi
regulile obignuite, printr-un calcul in domeniul elastic al structurii.

(3P) Dacd M, este mai mic decit momentul de fisurare M, efectul siu asupra calculului
elementului consolidat poate fi neglijat.

(4P) Daci M, este mai mare decidt momentul de fisurare M,, deformatia g,se poate calcula
ca pentru un element de beton armat in stadiul II de comportare.

Ccr>

43 MODURI DE CEDARE — STARI LIMITA ULTIME

(1P) Modurile de cedare ale unui element consolidat la incovoiere cu PAF lipiti la exterior
pot fi clasificate In doud categorii:

(a) Cele in carc conlucrarca intre beton si PAF se mentine pand ce betonul comprimat
atinge deformatia ultima sau PAF sc rupe la intindcre;
(b) Cele in carc conlucrarea se pierde inainte de cedarea de tipul (a).

(2) Modurile de cedare de tip (a) pot fi urmatoarele:
- Curgerea otelului urmaté de zdrobirea betonului comprimal
- Curgerea otelului urmata de ruperca PAF
- Zdrobirea betonului

3) Modurile de cedare de tip (b) pot f1 urmitoarele:
- Desprinderea PAF cu antrenarea betonului (planul de rupere fiind situat fie in imediata
apropiere a suprafetei betonului (figura 4.1 a) fic in planul arméturilor (figura 4.1 b).
- Desprinderea 1n interiorul adezivului (cedarea coeziunii)
- Desprinderea la interfata intre beton si adeziv sau intre adeziv si PAF (cedarea
aderentei)
- Cedarea In PAF (cedare prin forfecare interlaminarad-delaminare-)



plan de cedare in planul
armaturilor

plan de cedare
in apropierea
suprafetei
betonului

beton

armaturi din otel

—-— adeziv

Figura 4.1-Tipuri de cedare prin pierderea conlucrarii

4) Cedarea elementelor consolidate cu armaturd tip PAF, solicitate la Incovoiere se

produce de cele mai multe ori datoritd desprinderii (detasarii) armaturii de tip PAF.
In functie de punctul de initiere a procesului de desprindere (dezlipire): (figua4.2):

- modul 1: in zona nefisuratd de ancorare

- modul 2: In zona fisurilor de incovoiere ( fisurile verticale de Tncovoiere se pot
propaga orizontal)

- modul 3: la fisurile inclinate, de forta tdietoare (datoritd componentei verticale a
deplasérii relative a fetelor fisurii)

- modul 4: datoritd neplaneitatii suprafetei betonului.

o
el

9-+9q

L armatura inglobata

1
D/ 4:{%_‘ — {\%F: ) :é

\ *
i i t sectiunea de moment ) )
prima fisura de la i prima fisura m
reazem reazem
mod de cedare 1 mod de cedare? mod de cedare 4 mod de cedare 3

Figura 4.2 — Moduri de cedare a unui element de beton consolidat cu armétura tip PAF

(5) Cedarea clementelor incovoiate poate avea loc ca urmare a dezvoltdrii fisurilor
inclinate la capatul arméturii din PAF, ce are ca urmare desprinderea armaturii din PAF si
cedarea elementului la atingerea nivelului critic al eforturilor din fortd tiietoare (figura 4.3).
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Figura 4.3 - Cedare prin fisuri inclinate la extremitatea PAF

44 CALCULULLA SLU
4.4.1 Cazul conlucrarii perfecte
4.4.1.1 Curgerea otelului urmati de zdrobirea betonului

(1P) Momentul de proiectare al sectiunii consolidate se determind pe baza principiilor
calculului sectiunilor de beton armat (fig. 4.4). Mai intéi se determind pozifia axei neutre, X,
pe baza compatibilititii deformatiilor (ipoteza sectiunilor plane) si a echilibrului de forte pe
directia axei elementului. Apoi se determind momentul din ecuatia de echilibru de moment.
Calculul trebuie si tini seama de faptul cd clementul de beton armat poate sa nu fie complet

descércat in momentul aplicarii consolidarii.

b Wi
M N sc=scu‘=0.0035 ASZES_S_S_z__ <—>: "
'\ /w‘ T 7652 Ix ;:7—- Sex
Ag T =
h d

€l e A1 £
—> Ader

€9 of
S>>

Figura 4.4 — Calculul sectiunii dreptunghiulare la SLU
(2) Pentru sectiuni dreptunghiulare determinarea momentului de proiectare se face cu
urmatoarele relatii:

Pl abx+A,Ee, =A f  +AEg e (4.1)

cu ¥=0,8

g9 =&, x—dy (4.2)
X

6 me, X e, 4.3)

M,.dZAS,fy:(d—ﬁ(jx)+AfE18i(h— O0X)+ ALE £,(8:x-d,) (4.4)

cu 0,=0.4



Ecuatiile de mai sus sunt valabile daca:

€ =&y > : (4.5)

si
Er =&y h-x =& < €ud ’ (46)
X

(3) Pentru sectiuni la care ldtimea zonei comprimate nu este constanti (de exemplu sectiuni T
cu axa neutrd In inimd), se vor determina valoarea rezultantei eforturilor de compresiune i
pozitia ei pe sectiune pe baza relatiilor constitutive ale betonului date in cap. 3.

(4) Efectul defavorabil al concentrarilor de eforturi in PAF in dreptul fisurilor normale si
inclinate se ia in considerare prin limitarea deformatiei maxime in PAF:

&/ max =minfde 450,56, | 4.7

4.4.1.2 Curgerea otelului urmati de ruperea PAF

(1) In acest caz deformatia maximi a betonului comprimat este mai micd decét €q, $1
trebuie determinate In mod corespunzitor valoarea rezultantei eforturilor de compresiune in
beton §i pozitia ei pe sectiune.

(2) In cazul sectiunilor dreptunghiulare (sau la care zona comprimatd este de litime
constantd) se pot folosi ecuatiile (4.1)-(4.4), cu ¥ si §; dupd cum urmeazi:

100086(0.5 _ 1000
12

jsc for €, <0.002
Y= (4.8)

for 0.002<¢_ <0.0035
3000¢

4

8-1000g,

_ | 4(6-1000¢,)
S &.(3000e, ~4)+2

2000g,(3000g, —2)

for g, <0.002
(4.9)

for 0.002<e,<0.0035

4.4.2 Cazul pierderii conlucrarii

(1 Verificarea ancordrii la capdt a PAF se poate face cu relatiile urméatoare:
- forta maxima care poate fi ancorati:

Nfa,max = clkckkabf V Eftffctm (N) (410)

- lungimea de ancoraj necesard pentru dezvoltarea fortei N in PAF

este:

fa,max

e, |Edr

Ly max = €3 7 (mm) 4.11)
ctm
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unde

k, = coeficient care tine seama de compactitatea betonului In zona comprimatd; k=1,0
cu exceptia suprafetei libere de turnare pentru care se considerd k =0,67.

>1 (coeficient geometric) v (4.12)

k; = 0,9 pentru elemente situate la exterior (T=-20°C ... +30°C)

= 1,0 pentru elemente situate la interior
¢,, ¢, = constante care depind de tipul de PAF folosit; pentru fibre de carbon se poate
considera ¢,=0,5 si ¢,=0,7; pentru alte tipuri se va determina experimental.

(2) Dacé lungimea de ancorare disponibild 1,<l, ..., forta maximd care poate fi ancoratd
este:

l, l,
=N 4 max bty b (4.13)
ll),max ll),max

(3) In cazul in care lungimea de ancorare este insuficientd, se vor prevedea dispozitive
mecanice de ancorare (vezi cap. 7).

(4) Dispunerea armaturilor PAF pe elementul de beton armat va respecta regulile din cap. 7.

N T

4.5 VERIFICAREA LA SLS

4.5.1 Bazele calculului

(1) Calculul eforturilor si deformatiilor in sectiunca de beton armat consideraté, se va face
conform principiilor de calcul aplicate la elementele de beton armat, in stadiul I sau II, dupa
caz, tindnd scama de efectul armaturii din PAF si de prezenta deformatiilor initiale in
momentul consolidarii.

4.5.2 Limitarea cforturilor unitare

(1) Limitarca eforturilor unitare in beton si armétura de otel sub Incarcéari de serviciu se va
face conform prescriptiilor pentru beton armat (STAS 10107/0-90).

(2) Eforturile unitare in PAF sub incarcari de exploatare de lungé duratd se vor limita la:

o =iy, (4.14)

unde 11 = 0,8 pentru fibre de carbon
= (0,5 pentru fibre de aramida
= (,3 pentru fibre de sticla

4.5.3 Limitarea deformatiilor
(hH Sagetile elementelor consolidate sub incércari de exploatare vor respecta limitele
prevazute in STAS 10107/0-90.

(2) La calculul rigiditatii elementelor consolidate se va tine seama de aportul armaturii din
PAF, aplicandu-se metoda sectiunii omogene echivalente.

4.54 Verificarca deschiderii fisurilor

(1 Pentru a proteja armaturile din otel si pentru a garanta functionalitatea elementului,
deschiderea fisurilor trebuie limitata.

(2) Valoarea deschiderii fisurilor va respecta limitele specificate pentru elementele de
beton armat sau precomprimat din STAS 10107/0-90.
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(3) Valoarea medie a deschidertii fisurilor este:

W = Snngrm T SrmggZ ‘ (4 1 5)

unde:
8, = distanta medie dintre fisuri
€, = deformatia medie a armdturii de otel, tindnd scama de Conlucralea cu betonul
g, = deformatia in armétura de otel in dreptul fisurii
{ = coeficient de conlucrare
£ =0 pentru M, <M,

—1—,1%[32(

cu M, = momentul dat de sarcinile de exploatare
M, = momentul de fisurare

B, = { 0,5 pentru OB37
1

J pentru M, > M,

K

1,0 pentru PC52

1,5 pentru incarciri de scurtd durata
B, = 1,0 pentru incarciri de lunga durata

ey = N T Bty (4.16)
© EA+EMA;
cu
N,=M,/z, (4.17)
unde z, este bratul de parghie intre rezultanta fortelor de compresiune (beton si armétura
comprimatd) si de intindere (armatura intinsa si armdtura din PAF).

Distanta medie Intre fisuri este:

s, = 2fcthc eff . E,\'As (418)
Tty E A + befAf
unde:
A, = min{25(h-d)b; (h-x)b/3}
Ton= .81,
’Elm 1.25 1,

clm

= perimetrul in contact cu betonul al armaturii de otel
u, = perimetrul in contact cu betonul al PAF
r,,”E Aguy

4.19
ot (4.19)

cp =

\ m

4.5.5 Verificarea fisurarii la interfata beton / PAF

(1) La capatul armiturii PAF, efortul maxim de forfecare t,, calculat pe sectiunea
omogena echivalentd, nu va depasii rezistenta la intindere a betonului:

LI (4.20)

(2) In cazul in care sunt prevazute dispozitive suplimentare de ancorare la capete,
verificarca de la paragraful (1) nu este necesara.
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5 CONSOLIDAREA LA FORTA TAIETOARE

5.1 GENERALITATI :

(1) Armatura din PAF lipitd pe elementele de beton armat poate méri capacitatea acestora
la fortd taietoare, prin mérirea rezistentei la intindere in sectiune inclinatd. Rezistenta la
compresiune in sectiune inclinati este datd de beton.

(2) Consolidarea la forti tdictoare se poate face cu tesaturi sau lamele de PAF, Infdgurate
complet in jurul sectiunii de beton armat, sau lipite pe una, doua sau trei din fetele
elementului de beton armat (fig. 5.1). Cea mai eficientd metodd este infigurarea completd a
sectiunii.

52 DETERMINAREA CAPACITATII LA FORTA TAIETOARE
(1) Capacitatea la fortd tdictoare a unui element consolidat cste datd de contributia

betonului, a arméturii transversale din otel si a arméturii transversale din PAF lipitd pe beton ;

Vea =Vt de,s +de,f (5.1

unde :

V.4 = contribtia betonului la preluarea fortei tdietoare
V., = contributia etrierilor si armaturilor inclinate la preluarea fortei tdictoare
V¢ = contributia arméturilor transversale din PAF la preluarea fortei taietoare

2) Contributia armaturilor transversale din PAF la preluarca fortei tdictoare este ;
de,s = gfd.uEfupfwaina Si,cr (52)
unde :

€y = valoarea de calcul a deformatiei efective a PAF

b,, = litimea minimd a inimii

S, = lungimea proiectiei fisurii inclinate pentru care suma termenilor din membrul drept al
ecuatiei (5.1) este minima

o = unghiul de inclinare al fibrelor fatd de axa elementului de beton

p; = coeficientul volumetric de armare cu PAF, care este (2tsina/b,,) pentru {esaturi i
(2tb/(b,s,) pentru lamele de latime b, situate la distante s;

3) Verificarea capacititii portante sau dimensionarea arméturii suplimentare din PAF se
va face ca la beton armat (STAS 10107/0-90), considerdnd armétura din PAF ca o armaturd
transversala suplimentard.



. | (2)

Fasii sau tesatura din PAF

Solutie

nerecomandati j

{
> N
f Fasii sau tesatura din PAF infasurata

in jurul sectiundi (b)
Fasii sau lamele infasurate sau
informade U E

-

i

T b i

Fig. 5-1: Reprezentarea de principiu a diferitelor moduri posibile de consolidare cu PAF a
elementelor de beton armat la fortd tiictoare : a) cu fasii sau tesdturi continue; b) cu lamele in
forma de U sau complet infagurate in jurul sectiunii

5.3 VERIFICAREA DEFORMATIEI EFECTIVE IN ARMATURA DIN PAF
(1)  Deformatia efectiva se poate determina cu relatiile urmatoare :

- PAF cu fibre de carbon, complet infisurat sau ancorat corect :

0.30

2/3
;. =017 T £ 4 (5.3)

Efu Py



26

- PAF cu fibre de carbon in forma de U :

fz/s 036 f2/3 030
&,, =min| 0.65 ==—| x107,0.17| ==—| ¢, (5.4)
B Eu.p, Epy '

- PAF cu fibre de aramidi, complet infasurat sau ancorat corect :

047
f2/3
£, = 0.048(~im~— & 4 (5.5)
Eﬁ: pf

(2) Deformatia efectivd de calcul este :

€rc = Eaco/ Yo = K Eeo/ Vo (5.6)
unde k= 0,8 siy,= 1,30
fn formulele (5.4), (5.5) si (5.6) E se introduce Tn kN/mm?iar f,,, in N/mm’.

cm

(3) Deformatia efectiva de calcul va fi mai mic# sau egald cu 0,004.



6 CONSOLIDAREA PRIN CONFINARE A STALPILOR

6.1 GENERALITATI

(D Prin consolidarca stalpilor cu PAF se poate realiza : cresterea ductilitdtii si
imbunititirea comportarii innadirilor prin suprapunere, cresterea capacititii la incovoiere,
cresterea capacititii la forta taietoare, cresterea capacitatii la forta axiala,

(2) Cresterea capacititii la incovoiere gi la fortd tdietoare se realizeazd confom
prevederilor din capitolele 4, respectiv 5.

(3) Cresterea capacititii la for{d axiald, cresterea ductilitatii si imbundtatirca comportarii
innddirilor prin suprapunere se bazeazi pe efectul de confinare realizat de PAF infdsurati in
jurul sectiunii de beton, cu fibrele orientate in dirctia perpendicular pe axa elementului.

@) Deformatia ultimd a PAF in cazul mangoanclor excutate in jurul stélpilor este de

reguld mai mica decdt deformatia ultima a PAF la intindere : g, < g;. Valoarea g, va fi
specificata de catre fabricant.

6.2 MODELAREA BETONULUI CONFINAT CU PAF
6.2.1 Presiunea de confinare

(h) In cazul stalpilor circulari, presiunea de confinare maxima dezvoltatd de PAF este data
de relatia :

fl = Kcon[‘gju (6 1)
unde :
Keont = %k()p,-E,- (6.2)

cup;=4nt, /D
Indicele de eficacitate a confinarii k_ este :

- 1in cazul in care mangonul acopera intreaga suprafata a betonului : k, = 1

- in cazul mangoanelor discontinue (fig. 6.1) : k, = (1 - 2—95)

bf 11 R

S P !
L 45 [ is'ls
X A\ l
_§F beton —t
PAF - neconfinat
L op-s/2 i
?’uu«.« So— sovi inte e

Fig. 6.1: Miezul de beton efectiv confinat la sectiuni circulare cu mangon discontinuu
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beton
/_neconﬁnat r.
450’ ' o |
did
PAF/ /—'\ 1
. Y,
| B =b- 2r, |
T
b

Fig. 6.2: Miezul de beton efectiv confinat la sectiuni dreptunghiulare

(2) In cazul stalpilor cu sectiune dreptunghiulard, presiunea de confinare maximi
dezvoltatd de PAF este daté de relatiile :

flx = Kconfxgju (633)
fly = Kconfyxgju (63b)
unde :
Kconfx :pjx ke Ej (643)
Kconfy :pjy kc E) (64b)
. . .. . b +d"”
Indicele de eficacitate a confindri i k, este (vezi fig. 6.2):  k, =1- Y
g
Presiunea de confinare se va considera :
fy=min{ f,, f, } (6.5)

6.2.2 Relatia constitutiva a betonului confinat

(D Pentru calcul se poate utiliza relatia parabola-dreptunghi (fig. 6.3), cu urmatoarele
valori :

£= (2,254 14794 £ /£, -£/f, -1,254) pentru £, < 0.05f,  (6.6)

800,0f =&y [ 1+5(1+5(fck,cf/ fck _l)] (67)
numai pt. stalpi circulari €, .0 = 0,0035+2,5 (p}f; Sju) / fck,cf (68)
numai pt.. stalpi Eonef = 050035_'_1)25 (pjﬁ 8_iu) / fck,cf (68)
rectangulari o b
OLfck,cf/'Yc
g,
€c0,cf Ecu,cf

Figura 6.3: Relatia o—¢ de calcul pentru betonul confinat



6.3 DETERMINAREA CAPACITATII LA FORTA TAIETOARE
(1) Calculul la forta tiictoare se face conform prevederilor din capitolul 5.

(2) In cazul stalpilor care fac parte din structuri supuse la actiuni seismice, se recomandi ca
mansonarea sd se facd pe o lungime de 1,5h de la capatul stalpului, unde h este dimensiunea
cea mai matre a sectiunii transversale a acestuia.

6.4 VERIFICAREA DUCTILITATII

(1) Dimensionarea mangonului pentru atingerea unei ductilititi tintd se face dupa
procedura urmaétoare :

- Se impune un indice de ductilitate pentru element i, ;

- Pe baza ductilitatii de deplasarc se stabileste ductilitatea sectionald (de curburd
necesard) [y ;

- Se determind pentru sectiunea de beton armat curbura de curgere ¢, si se determind
curbura ultimd necesard ¢, = ¢, X i ;

- Se determind pentru sectiunea datd deformatia ultimd a betonului g, ., necesara pentru
atingerea curburii ultime ¢, ;

- Se determini presiunea de confinare necesard pentru realizarea €, cu relatia (6.8) ;

- Se determind grosimea necesard a mansonului cu una din relatiile (6.1)...(6.5), in
functie de forma stalpului i tipul mangonului

- Se limiteazi h/b < 1,5 si max (h,b) <900mm dacd nu se demonstreazd experimental
cficienta confinarii.

2) Mangonul se va dispune pe o lungime cu 50% mai mare decat lungimea 1, a zonei de
articulatie plastici, care se poate considera :

1 = max{h/2 ; H/8} (6.9)
3

unde h este dimensiunca cea mai mare a sectiunii stdlpului, iar H este inaltimea liberd a
stalpului.

6.5 CRESTEREA CAPACITATI LA COMPRESIUNE

(1) Nu se va lua in considerare cresterea capacitatii la compresiune pentru stiipii care nu au

sectiune circulara.

(2) La stalpii cu secfiune circulard se va calcula capacitatea la compresiune ca pentru stalpii
de beton armat inlocuind rezistenta la compresiune a betonului f,, cu rezistenfa la
compresiune a betonului confinat £, . / vy, cu f, . calculat ca la pct.6.2.
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7. PREVEDERI CONSTRUCTIVE
7.1 CONSOLIDAREA LA INCOVOIERE

(H) Consolidarea la incovoicre se realizeazd cu fasii laminate sau tesdturi, cu fibrele
orientate pe directia axei elementului, gi dispuse pe fata inferioard, pe fata superioard sau pe
fetele laterale (fig. 7.1).

e T Sectiunga A-A
}

- D ED

e

Fasiile 1 of 2 pot fi duble

Figura 7.1: Dispunerea PAF pentru consolidarea la incovoiere

(2) Distanta maxima s, intre fasiile din PAF pe dircctic transversald, nu trebuic sa
depéseasca valorile :

St =021 (1 = deschiderea elementului)
<5h (h = ndltimea sectiunii elementului) (7.1)
<041, (1, = lungimea consolei)

3) Distanta miniméa pand la marginea grinzii trebuie sa fic egala cu acoperirea de beton a
armaturii de otel (interne).

(4) Nu se recomandi innidirea PAF. In cazul cand aceasta nu poale fi evitatd, innadirea se
va face numai 1n zone unde efortul in PAF nu depaseste 60% din efortul maxima admisibil.
Lungimea de innadire se va calcula ca in cazul verificdrii ancordrii la capdt (vezi cap. 4),
nlocuind £, cu efortul maxim de aderentd al adezivului f, (de reguld 10 MPa).

(5) Raza de indoire a fasiilor laminate n forma de L sau U va fi precizatd de fabricant in
specificatia tehnicd a produsului. Pentru aplicarea tesdturilor se tecomandd rotunjirea
colturilor elementului de beton, cu o razd de 30 mm, daca nu este specificat altfel in
specificatia tchnicd a produsului.

(6) Daca trebuic aplicate mai multe benzi (lamele), se recomanda juxtapunerea i nu
suprapunerea lor. Nu se vor suprapune mai mult decét 3 fisii laminate sau 5 straturi de
tesaturd. In orice caz se vor respecta specificatiile fabricantului.

(7 Daci se aplicd mai multe straturi de PAF suprapuse, sectiunile lor de intrerupere se
vor decala cu cel pufin 150mm.

(8)  In cazul in care consolidarea se aplicd in campul grinzilor simplu rezemate, distanta
maxima pana la capatul grinzii nu va depasi 50 mm.

(9) PAF lipite peste reazemele intermediare ale grinzilor sau placilor se vor ancora in zona
comprimatd (vezi fig. 7.2).



diagrama de
momente
transiatata

Figura 7.2 — Ancorarea PAF peste reazemele intermediare

(10)  Se recomandi imbunititirea ancoririi PAF prin prevederea de “etrieri” din PAF, lipiti
de armatura PAF longitudinala si de beton (fig. 7.1). Acesti “etrieri” de ancorare nu vor fi
luati in calcul la verificarea de forta tdietoare.

7.2 CONSOLIDAREA LA FORTA TAIETOARE

(1) Consolidarea la fortd taictoare se poate face cu fagii laminate in forma de L. sau tesaturi
continue (fig. 7.3).

zona comprimata

a) b)

Figura 7.3 — Ancorarea PAF in zona comprimati: a) prin lipire in glifuri ancorate in placd b)
prindere cu ancore metalice

(2) Se recomanda, ori de céte ori este posibil, infdsurarea completd a sectiunii de beton (fig.
5.1b, cazul D). Nu se recomandi utilizarea armaturii din PAF lipit numai pe fetele laterale
(fig. 5.1a, cazul A), deoarece ancorarea este deficitara att la partea inferioard cét si la partea
superioard.

(3) In cele mai multe cazuri, aplicarca armiturii din PAF se poate face pe trei laturi. In aceste
cazuri se recomanda ancorarea PAF in zona comprimata a elementului (fig. 7.3).

31



32

(4) Cand armaitura din PAF nu pot fi ancorati suficient in zona comprimatd, se va tine scama
in mod indirect in calcul prin reducrea fictiva a bratului de parghie al eforturilor interne (fig.
7.4).

e | Zo0@ coOmMprimata fictiva

r

brat de parghie fictiv

Figura 7.4 — Reducerea fictiva a bratului de parghie la incovoiere cand PAF este ancorat in
zona intinsa

7.3 CONFINAREA BETONULUI COMPRIMAT

(1) Elementele de beton comprimate pot fi confinate cu mansoane din PAF cu fibrele
dispuse transversal sau cu fibre continue infagurate In spirald pe elementul de beton.

(2) In cazul stalpilor de beton cu sectiunea dreptunghiulard efectul de confinare se
tmbunitifeste dacd mangonul din PAF este fixat pe laturile stilpului cu ancore sau
conexpanduri. Calculul miezului efectiv confinat se va face ca in cazul stilpilor de beton
armat cu etrieri cu mai multe ramuri legati de bare longitudinale intermediare.

Pentru fixarea cu ancore sau conexpanduri sunt necesare verificiri experimentale.

(3) Intreruperea mansonului se realizeazi la cel putin 30mm si cel mult 50mm de nod.

(4) Zona confinatd va depisi cu cel putin 50% lungimea articulatiei plastice calculatd conform
relatiei (6.9) de la paragraful 6.4, prevederea (2).
7.4 PROBLEME LEGATE DE UMIDITATE

(1) La aplicarea PAF pe elemente de beton, in special cand intreaga suprafatd este acoperita,
se va verifica transferul de vapori, pentru a evita acumularea de umiditate sub adeziv.

(2) In cazul elementelor situate la interior, in medii cu umiditate scdzutd, sau la exterior, daca
elementul este protejat si umiditatea redusa, se pemite acoperirea completa.

(3) In cazul elementelor situate in medii cu umiditate foarte ridicatd si/sau Tn contact direct cu
apa, nu este permisa acoperirea completa.

(4) In cazul elementelor situate in mediu umed (de exemlu clemente situate la exterior si
neprotejate, dar nu in contet direct cu apa), sunt necesare studii speciale.
7.5 ANCORAJE SPECIALE

(1) Pentru imbunétitirea ancordrii armaturilor din PAF pot fi folosite ancoraje speciale, dacd
acestea au fost incercate experimental si au fost agrementate de un laborator abilitat.



8. EXECUTAREA SI CONTROLUL LUCRARILOR DE CONSOLIDARE CU MATERIALE
COMPOZITE TIP PAF

8.1 COMPETENTA EXECUTANTULUI
Executantul lucrarilor de consolidare cu siteme PAF trebuie sd faca dovada:
e competeniei si dotdrii in ceea ce priveste procedeele de instalare a sistemului de
consolidare pe baza pregétirii cu reprezentatii firmei de la care se procurd sistemul
e competentei §i dotdrii in ceea ce priveste tehnicile de pregitire a suprafetel
s cxistentei procedurilor de control a lucrdrilor executate.

8.2 TEHNOLOGII DE EXECUTIE
(1) Aplicarea sistemelor de consolidare cu materiale compozite tip PAF se poate face manual sau
mecanizat. Prezentul capitol cuprinde regulile de baza ce trebuie respectate In cazul aplicérii manuale a
sistemului ce reprezintd tehnologia de bazd si cea mai raspandita.
(2) In aplicarea acestei tehnologii intervin trei elemente de bazi:
1. Stratul de bazd
Trebuie sd indeplinecascd cel putin conditiile legate de rezistentd, carbonatare, defecte,
fisuri, degradari ale betonului sau arméturilor (inclusiv coroziune) contaminare cu ioni
de clor sau sulfati etc. precizate la pct.8.3.1.
ii. Adezivul/Résina
Trebuie sd indeplineascd toate cerintele prevdzute in reglementdrile specifice
(specificatii tehnice, standard de produs)
1il. Armaétura de tip PAF
Trebuie sd respecte cerintele specifice formulate in prezentul normativ, fisele tehnice si
agrementele tehnice corespunzatoare.

(3) Exccutarea lucrarilor depinde de tipul de produs utilizat, §i anume:
- Produse compozite ’prefabricate” sau “pre-tratate” sub forma de benzi sau laminate
Aceste produse sunt compozite la care forma, rezistenta si rigiditatea sunt finale (aceleasi in
momentul livrarii i aplicérii). Se prezintd sub forma de benzi §1 laminate cu grosimi de 1,0-
1,5 mm, similare cu platbandele metalice.

Pentru aceste tipuri de produse adezivul realizeaza numai aderenta intre bandd $i stratul suport.
- Produse compozite aplicate umed sau tratate in-situ sub formd de panze sau tesdturi
Aceste tipuri de materiale se prezintd fie sub forma de “fibre uscate”, fdrd rdgini, fie
impregnate cu o cantitate micd de rdsind. Chiar si In acest caz cantitatea de rdsind nu este

suficientd pentru polimerizare.

Pentru aceste tipuri de panze sau fesituri aplicarca adezivului este necesard atit pentru
realizarea aderentei cit gi pentru impregnarea materialului.

(4) Aspecte tipice privind aplicarea acestor sisteme sunt prezentate in tabelul 8.1.
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Tabelul 8.1
Instalarea produselor
PRE-TRATATE TRATATE IN -SITU

(PREFABRICATE) (APLICARE UMEDA)
Forma benzi sau laminate panze sau tesdturi
produsului
Grosimea 1,0...1,5 mm 0,1...0,5 mm
Aplicarea prin lipire cu adeziv prin impregnare cu rdsind

in cazul In care nu au o forma speciala
din fabricare, se aplicd numai pe
suprafete plane

pot fi aplicate pe orice suprafatd cu
conditia evitdrii frAngerilor (este
necesard rotunjirea colturilor Inainte
de aplicare)

de reguld intr-un singur strat; pot fi
aplicate si in mai multe straturi

de obicei 1n mai multe straturi

de reguld nu necesitd aplicarea unui
material de nivelare a suprafetei

de reguld este necesard aplicarea unui
material de nivelare pentru a evita
aparitia zonelor fard aderen{d (datorate
deniveldrilor)

simpla, garanteazi practic aplicarea in
conditii de calitate foarte buna

necesitd un control de calitate riguros
produsele fiind foarte flexibile la
utilizare

Control de calitate (pentru prevenirea aplicdrii gresite sau utilizérii fortei de muncd necalificate,
pierderea legiturii intre PAF si stratul suport, deteriorarea integrititii sistemului etc.)

8.3 CONDITII PRELIMINARE

8.1.

8.3.1 Prevederi generale
(1) Exccutarca lucrarilor si a controlului calitdtii se face conform schemei prezentate in figura

Suplimentar pot fi luate in considerare prevederi stabilite de producétorii sistemului PAF dacd

au la bazd cercetdri experimentale.

(2) Inainte de aplicarea sistemului de consolidare cu PAF pe elementele din beton armat gi/sau

precomprimat se va verifica dacd (verificari preliminare):

- Rezistenta minima la intindere a betonului (determinatd prin metoda smulgerii de suprafatd)
este 1,5 N/mm®

- S-a realizat repararca si protectia armdturii din ofel (in cazul in care ofelul era corodat sau se
declansasc coroziunca).

- S-a realizat repararea zonelor degradate (zone cu segregiri, beton carbonatat ete.). In cazurile
in care betonul este degradat sau deteriorat pe o addncime care nu mai permite reparafii
locale, trebuie luatd in considerare solufia rebetondrii. A

- S-a realizat injectarea fisurilor. Orice fisurd cu deschiderea mai mare de 0,2 mm va fi
injectatd cu rdsind epoxidica.

- S-a realizat verificarea continutului de cloruri. Se considerd cd o concentratic de cloruri mai
mare de 0,3% din greutatea cimentului este periculoasd pentru armaturd

- Sunt indeplinite conditiile de temperaturd si umiditate.

8.3.2 Pregitirea suprafetelor
8.3.2.1 Stratul suport de beton
(1) In vederea realizdrii unei bune aderente cu adezivul estc nccesard pregatirea

corespunzétoare a stratului suport. Se vor parcurge urmétoarele etape:

i. Asperizarca stratului suport i inldturarea laptelui de ciment si a oricdror alte substanfe care
pot afecta aderenta (substante uleioase, vegetale, produse de coroziune etc).



Metoda cea mai uzuald este pulverizarea sub presiune (sablare cu nisip, grit, apé etc).

In cazul anumitor sisteme de consolidare este necesard aplicarea unor materiale de nivelare

(deuniformizare) dupd sablare. In cazul utilizérii apei sub presiune aplicareca materialelor se va face
dupd uscarea betonului.

Indiferent de metoda aleasd aceasta nu trebuie s3 conducd la deteriorarea betonului.
ii. Verificarea aspectului suprafefei betonului (compactd, fard imperfecfiuni majore — zone

segregate, fisuri, pete de rugind apdrute ca urmare a coroziunea picselor metalice sau
armaturii inglobate §.a-).

iii. Verificarea conditiilor privind planeitatea (uniformitatea) suprafetelor suport.

Cerintele referitoare la planeitatea betonului depind de sistemul de consolidare. Astfel, benzile
sau laminatele (produse care au deja rigiditate finala Tnaintea aplicdrii pe suport) sunt puse Tn operd
prin aplicarca unui adeziv tixotropic de vascozitate ridicatd si sunt mai putin sensibile la neplaneitdfi.

Péanzele si tesiturile sunt foarte flexibile §i urmédresc orice neplaneitate (neuniformitate).

in tabelul 8.2 sc prezinti valorile admise ale neuniformititii suprafetei suport a betonului.

Tabelul 8.2
Tip de PAF suprafata betonului
neuniformitate
Neuniformitate admisa la | Neuniformitate admisi la
o bazd de 2,00 m (mm) o bazd de 0,3 m (mm)
Benzi sau laminate cu grosimea > 1 mm 10 4
Benzi sau laminatecu grosimea < 1mm 6 2
Pénze sau tesaturi tratate in-situ 4 2

iv. Utilizarea materialelor speciale de uniformizare (dacd este cazul; utilizarea acestor
materiale este impusa in general de limitarea neuniformitatilor suprafetei suport)

Produsele utilizate pentru reparare trebuie sd Indeplineascd cerintele privind materialele
speciale de reparare a betonului. Aplicarca produselor se va face in concordantd cu specificatiile
previzute In agremente tehnice si in fisele produselor.

Produsele de uniformizare sunt, in cazul produselor tratate in-situ parte integrantd a
sistemului de consolidare cu armaturi din PAF.

v. Curdtarea suprafatei betonului de praf prin vacuumare sau cu ajutorul aerului comprimat.

vi. Verificarea starii suprafetei suport din punct de vedere al umiditatii i temperaturii
De reguld suprafata suport trebuie sd fic uscatd. Umiditatea admisibild a suprafetei este
precizatd de producitorul armiturilor tip PAF. In cazul in care se utilizeazi un adeziv care poate fi
aplicat pe suprafete umede acesta va indeplini cerintele de la pet. 8.4.1.
Sistemele de consolidare cu arméturd din PAF nu se aplicd pe suprafefe ude.

Temperatura suprafetei stratului suport va depisi punctul de roud (care depinde de
ascmenea de umiditate) cu 5°C. In caz contrar sunt necesare mijloace artificiale de Incilzire si
deumidifiere. , ‘
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vii. Marcarea zonelor de aplicare a armiturii din PAF

Zonele in care se vor aplica materialele compozite vor fi marcate pe suprafata betonului. In
cazul unor aplicatii mai complicate materialele compozite pot fi aplicate temporar pe beton. Pentru
aplicarea panzelor si teséturilor este necesard rotunjirea colturilor la o razd care se specificd prin
proiect. In cazul in care se previd ancoraje mecanice vor fi luate toate misurile necesare pentru
montarea acestora.

viii. Aplicarea unei amorse (daci este cazul)
In cazul in care se utilizeazd o amorsd, conditiile de aplicare vor fi precizate de producitor. O

amorsd se¢ poate utiliza si Tnainte de aplicarea unui produs de reparare/uniformizare a suprafefei
betonului.

8.3.2.2 Materialele de tip PAF utilizate ca armare exterioara

8.3.2.2.1 Benzi sau laminate

(1) Benzile si laminatele avand latimile specificate vor fi tdiate la lungimile indicate in proiect,

la locul de punere in operd (in cazul in care nu sunt livrate direct la lungimile necesare).

(2) Inainte de aplicare se verificd starea produsclor pentru depistarea deterioririlor ce au putut
surveni in timpul transportului, manipuldrii sau tdierii. Benzile/laminatele nu trebuie sd prezinte
deformatii- denivelari, ondulatii etc.

Criteriile de acceptare a defectelor trebuic specificate pentru fiecare tip de produs, de citre
producdtor.

(3) Suprafata produselor va fi verificatd pentru a evita aplicarea produselor cu pete de ulei,

praf, agenti de dezghetare etc.

In cazul in care produsele se livreazd cu folii de protectic, aceasta se inldturd imediat fnainte de

aplicare, evitindu-se atingerea suprafetei cu méana.

in situatiile in care produsele necesitd o tratare/curifare speciald inainte de aplicare, se vor

utiliza metodele si uneltele de curdtare indicate de producitor.

Benzile/laminatele trebuie manipulate cu ménusi curate i in conditii uscate.

8.3.2.2.2 Tesaturi sau panze

(1) Tesaturile si panzele se taie la dimensiunile specificate n desenele de execufie, la locul de
punere in opera. '

(2) Se va verifica starea produselor (existenta deteriordrilor -ondulatii, nealinieri ale fibrelor,
deformiri- rezultate din transport, manipulare sau tédieri necorespunzétoare etc), inclusiv a starii de
curdtenie a suprafefei acestora

(3) Inainte de aplicare se vor executa toate operatiile premergitoare specificate de producitor

(4) Dupa tdiere, fesdtura trebuie si rdmind pland pana la punerea in operd. Este interzisd plierea
tesaturii dupd tdiere.

Criteriile de acceptare a defectelor trebuie specificate pentru fiecare tip de produs, de cétre

producitor.

8.3.3 Punerea in opera a materialelor de tip PAF
8.3.3.1 Benzi sau laminate

(1) Imediat dupd amestecare adezivul se aplicé pe beton (intr-un start subtire) si pe materialul
compozit (recomandabil intr-un strat piramidal pe ld{imea benzii; acest mod de aplicare reduce riscul
formdrii golurilor Tn momentul presarii).

(2) Se pozitioneaza banda/laminatul pe suprafata betonului si se aplicd o presiune cu ajutorul
unei role pentru a realiza contactul intim cu betonul. Presiunea sc aplicd de la centru spre exterior
(pentru a nu se forma goluri). Adezivul in exces este inldturat de la marginile benzii/laminatului.

(3) Se verifici ca suprafata de aderentd/lipire si fie uniforma de-a lungul benzii/laminatului si
sd corespunda unei grosimi a adezivului de cca 1,5-2 mm.

In cazurile in care se face dovada, prin rezultate experimentale, cd se poate aplica adezivul pe o
singurd suprafatd (beton sau bandé/laminat) acest procedeu poate fi utilizat.



(4) La intersectii, schimbarea grosimii adezivului trebuie efectuatd in mod gradat astfel incét sa
fie indeplinite cerintele tabelului 8.2.

(5) In mod normal nu sunt necesare dispozitive speciale de presare in timpul Intiririi/tratirii.

8.3.3.2 Panze si tesaturi

(1) in cazul in care acest lucru se specificd in documentatia de executie, se vor aplica pe
suprafata betonului amorsa si materialul special de uniformizare (chit). Aceastd operatiune se va face
in conformitate cu prevederile din agrementele tehnice corespunzatoare si fisele de produs puse la
dispozitie de producitor.

(2) Peste materialul de uniformizare (chit) se aplicd rdsina de vascozitate redusd (cu grosimea
specificatd de producitori), apoi panza sau tesdtura, prin presare manuald, astfel incét sd nu se formeze
goluri. Impregnarea si presarea ulterioard a panzei/tesaturii, sunt efectuate prin aplicarea adezivului
deasupra acestora (dupa inlaturarea foliei protectoare, dacd a fost prevazutd) cu ajutorul unei role.

(3) Alternativ, panzele sau tesdturile pot fi impregnate la fata locului intr-un proces separat,
manual sau cu o magind de impregnare. Produsele impregnate se aplica pe elementul ce urmeaza a fi
consolidat dupd pregatirea suprafetei si aplicarea amorsei, a materialului de uniformizare si a stratului
de adeziv, Tn conformitate cu prevederile documentatiei de executie.

(4) In cazul in care exista posibilitatea utilizarii echipamentelor pentru impregnarea panzelor
sau fesaturilor cu rdgind, precum si operatori calificai pentru aceastd operatie, punerea in operd se
poate realiza automatizat. Acest tip de aplicare asigurd o impregnare controlatd cu ragind i o grosime
uniforma.

(5) In cazul in care nu existi alte specificatii, dovedite prin determiniri experimentale, numérul
maxim de straturi i grosimea totald nu vor depisi valorile specificate la cap.7 (Prevederi constructive).

(6) In mod normal nu sunt necesare dispozitive speciale de presare ale teséturilor/panzelor dupi
aplicare pand la intérire.

8.3.4 Finisare

(1) Finisarea suprafetelor poate fi necesard pentru protejarea sistemului din considerente
estetice.

(2) Protejarea sistemului se poate face prin peliculizare, vopsire, montare de panouri protectie
etc. Tipurile de materiale si solutii utilizate trebuie sd fie in concordantd cu agrementele tehnice si
figele de produs puse la dispozitie de producitor.

(3) In cazul protectiei la foc, protectiei impotriva razelor ultraviolete etc. aplicarea si refacerea
straturilor de finisare este esentiald pentru integritatea de lungd durata a structurii consolidate.

(4) Verificarea compatibilitdtii intre materialul compozit de tip PAF si materialele de finisare
este absolut necesard. In cazul in care aplicarea finisrii implicd incilzirea suprafetelor, cresterea
temperaturii nu trebuie sd conducad la deteriorarea integritatii aderentei.

8.4 CONTROLUL DE CALITATE

(1) Prevederile privind controlul calitdtii din prezentul normativ se referd numai la materialele
din cadrul sistemului PAF si la aplicarea acestora. Specificatiile privind tehnicile de reparare a
betonului si de protectie anticorosiva a armaturii constituie obiectivul unor reglementéri specifice.

8.4.1 Controlul de calitate al materialelor
8.4.1.1 Consideratii generale

(1) Valorile caracteristicilor materialelor trebuie puse la dispozitie de citre producitori, care au
si obligatia efectudrii Incercarilor/determindrilor in laboratoare autorizate, independente, in
concordantid cu metodele de determinare standardizate sau cel putin recunoscute de un organism de
autorizare/acreditare (sd fie incluse in domeniul de autorizare/acreditare al laboratorului). Totodata,
producatorii trebuie sa facd dovada existentei unui control eficient In timpul producerii materialelor.
Suplimentar, se vor efectua incercari in timpul executarii lucrarilor de consolidare in conformitate cu
punctul 8.4.3.
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(2) Produsele se livreazd in conditiile stabilite la 8.4.3.1.

(3) Toate materialele trebuie produse sub incidenta unui sistem de certificare autorizat/acreditat
(1" pentru riigind si 2" pentru produsele PAF).

(4) Toate tipurile de fibre, ragini, materiale compozite si alte tipuri de materiale trebuie sd fie
conforme cu standardele de produs sau agrementele tehnice.

8.4.2 Calificarea operatorilor

(1) Aplicarea sistemelor de consolidare cu PAF precum si a reparatiilor la elementele/structura
suport trebuie si fie efectuate de cétre operatori calificati si cu experienta.

(2) Seful echipei de operatori si coordonatorul lucrdrilor trebuie sd fie calificati si instruifi cu
privire la aplicarea sistemelor si tehnicilor de consolidare §i trebuie sd supravegheze, pe toatd durata de
executie, efectuarea lucrarilor.

8.4.3 Controlul de calitate al executarii

8.4.3.1 Conditii de livrare

(1) Produsele vor fi livrate insotite de documente, care vor cuprinde urmatoarele informatii:

- date generale (cum ar fi: denumirea, tipul si utilizarea produsului, componentele sistemului,
numele si adresa producétorului, numarul lotului §i data expirdrii)

- certificate de calitate cuprinzdnd date privind proprictifile materialului determinate in
conformitate cu metodele standardizate;

- informatii privind manipularea, transportul si depozitarea (cum ar fi timpii de punere in operd
a adezivului si materialului compozit, termenele de garantie, proportiile de amestecare, cerintele pentru
amestec, conditiile de depozitare, conditii si prevederi de aplicare, agentii de curdfare, timpul intre
aplicarea amorsel si a materialelor de reparatie/nivelare etc.);

- date privind siguranta operatorilor (cum ar fi toxicitate, inflamabilitate, impactul asupra
mediului etc).

(2) Partile componente ale adezivului vor fi livrate separat, predozate.

(3) Se va evita deteriorarca materialelor compozite n timpul transportului $i manipuldrii.

(4) Taierca materialului comporzit la dimensiunile din proiect poate fi efectuatd la locul de
punere in operd, dacd aceasta operatiune este efectuatd in concordantd cu specificatiile producétorului,
fira a produce nici o degradare materialului.

8.4.3.2 Controlul calitatii materialelor livrate

(1) Din materialele livrate trebuie prelevate esantioane reprezentative. Numaérul de determindri
se va stabili in functie de importanta lucrdrii (suprafata totald care se va consolida, dificultdtile de
realizare etc.). Se vor efectua cel putin 3 determindri de intindere pentru materialul tip PAF si 6
determindri de compresiunc pentru adeziv (in concordantd cu punctele 8.4.1.2 §i 8.4.1.3).

8.4.3.3 Controlul calitatii conditiilor de aplicare

(1) Este obligatoric verificarea stirii stratului suport de beton inainte si dupd aplicarea
tehnicilor de reparare. Rezistenfa minimi la intindere a betonului trebuie si fie 1,5 N/mm”.

(2) Uniformitatea suprafetei betonului reparat (planeitatea) se va verifica in functie de valorile
precizate in tabelul 8.2.

(3) Se vor verifica umiditatea si temperatura aerului si betonului pentru a evalua conditiile de
mediu (“uscat” sau “umed”) pentru aplicarea adezivului.

8.4.3.4 Controlul de calitate in timpul executarii

(1) In timpul aplicirii sistemului de consolidare si a finisajelor trebuie efectuate verificari
pentru asigurarea unei calitd{i corespunzitoare a consoliddrii, $i anume:

- controlul calitifii pentru verificarea respectarii procedurilor de executie cu aplicarea PAF
pe directia corespunzitoare si cu folosirea cantitdtilor de materiale indicate in proiect;

- verificarca uniformititii suprafetei materialului compozit si a grosimii adezivului dupd
aplicarea PAF;

- verificarea calitatii aderentei conform prevederilor de la 8.4.3.5 .



8.4.3.5 Controlul calititii aderentei dupa executarea lucrarilor

(1) Controlul aderentei la zona de interfa{d este obligatoriu.

(2) Controlul de calitate a aderentei se efectucazd prin metode nedistructive si partial
distructive (incercarea de smulgere). Determindrile nedistructive sunt recomandate pentru controlul
zonelor critice ale consolidarilor unde contribufia PAF este fundamenald, si in general, in toate
situatfiile in care suprafaja consolidatd este mica (in raport cu suprafata deterioratd in cazul aplicdrii
metodelor partial distructive). Pentru a efectua un control de calitate eficient in timpul executdrii pot fi
previzute zone la care sistemul de consolidare se aplicd numai in scopul verificarii calitdii executarii.
Aceste zone vor fi executate impreund cu consolidarile efective si in aceleasi conditii cu acestea.

e Una din metodele partial distructive constd in forarea partiald de carote care sd cuprinda
straturile de materiale tip PAF ¢i 5 mm beton. Se lipeste un disc si dupd iIntdrire este solicitat la
smulgere (intindere directd).

O altd metodi poate fi aplicatd dacd o bandéd/laminat a fost lipit la margine ldsand fn consold o
portiune suficient de lungd pentru a fi prinsd Intr-un dispozitiv. Produsul se va supune astfel la
intindere pand la producerea ruperii la nivelul interfetel adeziv-beton.

O altd metodi de testare prevede lipirea unui disc inelar pe suprafaia produsului tip PAF aplicat
pe beton si carotarea partiald la exteriorul si interiorul acestui disc, Smm In beton. Dupd intdrire, discul
este supus la torsiune.

e Dectermindri nedistructive

Pentru verificarea existentei unor goluri de dimensiuni mari in adeziv pot fi utilizate mai multe
metode.

Golurile pot fi detectate prin ciocéinirea suprafetei cu un dispozitiv cilindric din ofel cu
diametru de 5 mm cu un cap rotunjit.

Mai pot fi utilizate metode moderne cum ar fi metode ultrasonice de ecou, termografia, metode
dinamice etc.

(3) Daca se constatd prezenta unor goluri importante, materialele PAF se desprmd si se
tnlocuiesc. In cazuri speciale, cu acordul proiectantului, se pot injecta golurile. In aceste cazuri trebuie
si se ia In considerare posibilele efecte negative datorate presiunii injectdrii etc.

8.4.3.6 inregistriri

La aplicarea sistemului PAF, se vor Inrcgistra:

- data si ora instalarii

- date privind temperatura $i umiditatea

- metodele aplicate pentru pregétirea suprafetei

- observatii privind aspectul suprafetei betonului (starea de curdtenie)

- tipul echipamentului de incélzire locald (daci se utilizeazd)

- deschiderea fisurilor neinjectate

- date de identificare a produselor PAF si adezivului (nume produs si producdtor, eventual nr.
sarja, locul amplasdrii pe structura)

- conformitatea cu procedurile de instalare

- rezultatul incercdrii de aderentd, modul de cedare si locul incercérii.

8.4.4 Inspectia in timpul duratei de serviciu si mentenanta

(1) Este obligatorie elaborarea unui plan de inspectie $i mentenantd pentru structurile
consolidate cu acest sistem.

(2) Planul va contine prevederi referitoare la:

- intervalele la care se efectueazi inspectarca obignuita si inspectarea extinsd

- inspectia vizuald a sistemului $i modul de inregistrare a constatirilor

- incercdri necesare pentru verificarea integritétii sistemului

- evaluarea sistemului pe baza datelor obtinute prin inspectare

- actiuni corective in cazul constatérii deteriordrilor sistemului sau materialelor de protectie.
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Executarea si controlul lucrarilor de consolidare cu produse tip PAF

Verificdri preliminare

Pregitirea :

———I stratului suport de beton

asperizarea §i Inldturarea materialelor si substantelor care pot reduce aderen{a
sistemului

verificarea aspectului suprafetei

verificarea conditiilor de planeitate (uniformitate)

aplicarea amorsei i materialelor de uniformizare (daci este cazul)

curiitarea de praf a suprafetei betonului

verificarea umiditagii i temperaturii

marcarea zonelor pe care se aplicd PAF

YVYVYVYVY ¥

a materialului compozit

% Benzi sau laminate

- tdiere

- verificarea suprafefei (defecte + curdfenic)
»  Tesituri sau panze

- taiere

- verificarea suprafetei (defecte + curditenie)

Punerea in operd a materialului compozit

»  Benzi sau laminate

- aplicarea adezivului pe beton si pe produsul PAF

- pozitionarea si aplicarea prin presare a produsului PAF

- verificarea grosimii interfetei/suprafetei de lipire

Tesdturi sau panze

- aplicarea amorsei §i materialului de uniformizare (dacd este cazul)
- aplicarea résinii pe elementul de beton

- aplicarea (infasurarea) produsului PAF

- impregnarea cu risind a produsului PAF

- presarea produsului PAF

Y

CONTROLUL CALITATII (inainte, in timpul si dupa aplicare)

»  Conditii de livrare
- »  Controlul materialelor livrate
»  Controlul conditiilor de aplicare
»  Controlul in timpul aplicérii sistemului
»  Inregistrari
FINISARE (OPTIONAL)

»  verificarea compatibilititii intre materialul compozit i materialul de finisare
> aplicarea protectici prin peliculizare sau instalarea panourilor de protectie

Fig. 8.1 Schema generali: Executarea si controlul lucrdrilor de consolidare cu produse tip PAF
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ANEXA Nr. 1
la normativ

ASPECTE PRIVIND MATERIALELE COMPOZITE TIP PAF

1. Materiale constituente
1.1 Grupe de fibre

« Fibrele continue de sticla utilizate la armarea materialelor compozite sunt de trei tipuri: fibre tip E , tip S
si tip AR (rezistente la alkali). Fibrele de tip E contin cantitati importante de acid boric si aluminat,
prezentand astfel dezavatajul rezistentelor scézute la alkali. Fibrele de tip S sunt mai rezistente si mai
rigide decét cele de tip E, dar si ele au o rezistentd scdzuta la alkali. Fibrele de tip AR contin o cantitate
considerabild de zirconiu ceea ce le conferd o buna rezistenta la alkali. Fibrele de sticld sunt cele mai
avantajoase d.p.d.v al raportului intre cost $i rezistentd specifica.

»  Fibrele aramidice prezinta o structurd anisotropica ce le confera rezitente i modul de elasticitate mari
pe directia fibrelor. Diametrul acestor fibre este de aproximativ 12 um. Aceste fibre au o comportare
elasticd la intindere, insa la compresiune au o comportare neliniard. Sunt rezistente la oboseald si
curgere lentd. ;

» Fibrele de carbon sunt forme filamentare ale carbonului, obtinute prin tehnologii la temperaturi ridicate,
din celuloza regenerati, gudroane de carbune sau rezidii petroliere sau din poliacrilonitril. Domeniul
diametrelor se intinde Intre 5 i 18 pm .

Existd doua tipuri de fibre de carbon:
- cumodul de elasticitate ridicat (tip I);
- curezistente mari (tip II).

1.2 Matricea
Risinile termorigide prezintd o vAscozitate ridicata si nu se pot combina cu fibrele continue,

Atat in rasinile termoplastice cat si cele termorigide se pot adduga materiale de umplere (filere), a
imbunatati proprietatile mecanice gi rezistenta la foc §i pentru a le reduce costul. Astfel de substante sunt:
carbonatul de calciu, caolinul (argila), sulfatul de calciu, etc. In compozitia matricei de polimeri mai intra si
diversi aditivi: inhibitori de ultraviolete, catalizatori, antioxidanti, etc.

Formele comerciale cele mai raspandite ale matricelor de polimeri termorigide utilizate la realizarea
produsclor de armare pentru beton sunt: raginile poliesterice si raginile epoxidice.

Raisini poliesterice

Cea mai utilizata ragind de acest tip este poliesterul nesaturat. Dintre formele comerciale ale acestui tip
de ragind sunt de amintit: ortophthalic poliester, isophtalic poliester, vinilester, bisphenol A fumarates, etc.

Régini epoxidice

Résinile epoxidice sunt de circa doud ori mai scumpe decét cele poliesterice, dar fata de care prezintd
urmaétoarele avantaje:

e un domeniu mai larg de proprietati fizice ce pot fi obtinute, datorate diversitatii materialelor
constituente;

e laprocesare nu se produc monomeri volatili;

e rezistentd la solventi gi produse chimice;

e buna adeziune la fibre.

Dezavantajele utilizirii raginilor epoxidice sunt:
e costul matricei este mai mare;
e trebuie atent procesate pentru a asigura rezistenta la umezeald;
e timpul de tratare (procesare) este mai lung;
¢ unii intdritori necesiti atentie la manipulare putind ataca pielea.

Tehnologia de realizare a PAF trebuie sd aibd in vedere caracteristicile materialelor constituente, in
primul rnd al polimerilor pentru matrice. Caracteristicile care influenteaza metoda de fabricare sunt:
vascozitatea, punctul de Tnmuiere, conditiile de tratare a polimerului.
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O véascozitate scazuta a raginii care permite o mai buna procesare a materialului compozit este necesara
pentru acoperirea completd a fibrelor i o bund legaturd intre fibre, avand ca urmare obtinerea unui trafer optim
de solicitari si deci proprietdti mecanice superioare.

In ce priveste structura matricei, pentru a se evita in procesul de realizare subtierea si ruperea acesteia
este necesar ca in zonele solicitate sd se gaseasca o cantitate suficientd de fibre. De asemenea se pot utiliza
filere cu 0 anumitd forma (raport mare lungime/grosime).

2. Proprietati ale fibrelor

Datele prezentate in continuare se referd la fibre; n cele mai multe cazuri proprictatile acestora sunt
modificate de rasind sau adeziv.

Rezistenta la compresiune : Rezistenta la compresiune a fibrelor de carbon si sticld este aproape egala
cu rezistenta lor la intindere; cea a fibrelor de aramida este in mod semnificativ mai mica.

Rigiditate : Modulul de elasticitate al fibrelor de carbon este similar cu, sau mult mai ridicat decat cel al
otelului. Rigiditatea fibrelor de aramida este mai scizutd, iar cea a fibrelor de sticld mult mai scazuta.

Rezistenta la impact: Performanta fibrelor la impact este dependenta in principal de capacitatea de
absorbtie de energie. Fibrele care au atat o rezistenta ct i un modul de elasticitate mare (R> 3500 N/mm?;
alungirea >2%) sunt cele mai potrivite pentru aplicatiile la care este necesard o rezistentd mare la impact.
Anumite tipuri de fibre de carbon, aramida gi sticld pot indeplini aceste cerinte.

Rezistenta la oboseald: Fibrele de carbon au o rezistentd la oboseald mai ridicata decit a otelului, iar
cele de fibre de sticla au o rezistentd la oboseald mai scdzutd decét cea a otelului la solicitari reduse.

Rezistenta la curgere lentd: Fibrele de sticld si carbon au o buna comportare la curgere lenta. Conform
unor studii facute pe bare CAFS de nalta calitate, deformatia specificd din curgerea lentd este de cca. 3% din
deformatia elastici initiala.

Rezistenta chimici: Fibrele de carbon si aramida sunt rezistente la cele mai multe forme de atac chimic,
Majoritatea fibrelor de sticla pot fi deteriorate de mediile alcaline (pH. mai mare decéat 11) dar nu de acizi.
Aramidele absorb mai multd apa decét celelalte doua tipuri de fibre ceea ce poate conduce la aparifia
problemelor de interfatd intre rasina si fibre.

in prezenta sarurilor poate apirea ruperea tuturor tipurilor de fibre.

Rezistenta la razele ultraviolete: Fibrele din carbon sau sticld nu sunt afectate de razele ultraviolete. La
fibrele din aramida se inregistreaza o reducere a rezistentei si modificarea culorii sub impactul acestora. In cazul
inglobarii lor in rasind aceste degradari apar numai n stratul de suprafa{a, fara a avea un efect global asupra
proprietatilor mecanice. Directa expunere la soare poate deteriora toate rasinile;o peliculd protectoare este in
mod normal recomandati 1n aceste cazuri.

Conductivitatea electrica : Fibrele din aramida sau sticld nu sunt bune conducitoare de electricitate si
deci pot fi utilizate in apropierea liniilor de tensiune, liniilor feroviare etc.

Fibrele de carbon sunt bune conducétoare de electricitate. Unele standarde nationale permit utilizarea
lor in lucrarile din domeniul energetic, daca sunt izolate de orice armiturd si piesa metalica. In general prezenta
raginii este suficientd pentru aceasta. Se recomanda o grija deosebitd la manipulare si taicrea CAF 1n apropierea
echipamentelor electrice. In plus, in cazul utilizdrii in apropierea liniilor de tensiune trebuie luate o serie de
masuri suplimentare pentru a se asigura cd, in cazul dezlipirii adezivului, compozitul nu intrd In contact cu sursa
electrica.

Foc : Fibrele de sticld isi mentin rezistenta pand in punctul de curgere (peste 1000°C); fibre de carbon
oxideazi in jur de 650°C . Fibrele de aramida suportd combustia. In compozite, comportarea risinii va determina
performanta; cele mai multe genereaza fum toxic.

Séanatate si sigurantd : Toate fibrele prezintd un risc neglijabil pentru de sdnétatea oamenilor. La taiere
si manipularea produslor se vor lua misuri de protectie intrucit particule foarte fine de material pot irita pielea,
ochii si mucoasele .

Aspecte privind mediul: Fibrele de Aramid, sticla si carbon nu sunt toxice si sunt inerte; nu sunt
considerate periculoase ca reziduri. Pot fi utilizate si la structuri de iInmagazinare, necontinand nici o substantd
Nociva.

Durata de viati proiectati: In mod obisnuit 30 de ani cu instituirea unei inspectii si intretineri
permanente.
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ANEXA Nr. 2
la normativ

CONTROLUI, DE CALITATE AL LUCRARILOR DE CONSOLIDARE CU PAF

1. Prevederi generale

. Toate materialele trebuic produse sub incidenta unui sistem de calitate autorizat

«  Toate tipurile de fibre, rasini, materiale compozite si alte tipuri de materiale trcbuic si fie
conforme cu standardele sau agrementcle tchnice corcspunzitoare.

. Trebuic asigurati trasabilitatca tuturor materialelor ; toate materialele utilizate trebuie sd fie
certificate (sistem de certificare 1+ pentru rdgind $i 2+ pentru produsele compozite tip PAF)

- Examinarea vizuald a tuturor componentelor trebuic completati cu incerciri desfisurate pe
produse.

N Toate testele realizate pe malcriale trebuie desfidsurate in laboratoare autorizate si/sau acreditate
. Toate metodele de incercare utilizate trebuie si fie standardizate sau cel putin recunoscute de
un organism de autorizare/acreditare (sd fic incluse in domeniul de autorizare/acreditare al
laboratorului).

. Frecventa incercirilor trebuie este stabilitd in planul de calitate in functie de extinderea si

complexitatea lucririi .

2. Cerinte pentru lucrul pe santier
e Toatc lucrarile trebuie desfisurate in conformitate cu documentele sistemului de calitate
certificat
o Toate materialele utilizate trebuie sd fie Insotite la achizitionare de certificate de calitate
o Toate matcrialcle trebuic depovzitate si utilizate in conformitate cu instructiunile producitorilor
- Trebuie mentinute inregistriri exacte ale materialelor utilizate (de exemplu bonuri de livrare;
numere de sarjd) si, cdnd este cazul, Inregistrari ale conditiilor atmosferice (de exemplu: (cmperaturd,
umiditate relativa).
»  Orice Incercare solicitatii de client trebuie destiisuratdl in laboratoare autorizate, in conformitate
cu standarde nationale sau cu proceduri care fac parte din sistemul calitédtii laboratorului autorizat.
Benzi sau laminate
o Se vor verifica existenta documentclor dec livrarc si corcspondenta intre calitatea certificatd prin
documente si cea previdzuti prin proiect sau specificatii tehnice
. Este necesari verificarea vizuald a plicilor pentru depistarea eventualelor deterioriri.
- La lipire, se va verifica uniformitatea/integritatea aplicdrii prin ciocinire usoard sau alte
metode.
Panze, tesdturi
+ Se vor verifica existenta documentelor de livrare §i corespondenta intre calitatea certificatd prin
documente si cea previzutid prin proiect sau specificafii tehnice.
» Este necesarii verificarea vizuald a produsclor pentru asigurarca uniformitatii gi conformitétii
» Cand este stipulat in contract, probele pentru Incercare se fabrica Tn paralel cu produsele finite.

Adeziv
« Se vor verifica existenta documentelor de livrare si corespondenta intre calitatea certificatad prin

documente si cea previzutd prin proiect sau specificatii tehnice

» Se va verifica termenul de garantie.
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ASPECTE SPECIALE PRIVIND EFECTELE MEDIULUI $SI DURABILITATEA
SISTEMULUI PAF

1. Generalitati

La proiectarea consoliddrii structurilor cu sisteme PAF trebuie acordatd o atentic
specialiproblemelor legate de durabilitate, avand in vedere particularitdtile materialelor componente ale
sistemului de consolidare.

Componenta criticd a sistemului de consolidare este interfata material PAF — beton. Eficienta
sistemului depinde in mod direct de proprietitile adezivului, modul de aplicare si comportarea in timp a
acestuia.

Calitatea aderentei este condifionatd de starea betonului existent in startul suport, pregitirea
suprafetei. Trebuie acordatd o atentie deosebitd durabilitdfii atit materialului PAF cat i intregului sistem
de consolidare.

2 Temperatura de tranzitie (de devitrifiere), Tg

Temperatura de tranzitie (Tg) este temperatura peste care performantele materialelor tip PAF
scad In mod dramatic. Energia termici care apare in cazul depdsirii temperaturii Tg permite o deplasare a
aderentsi care conduce de obicei la incircarea neuniforma a fibrelor (care nu mai sunt inglobate uniform
in risind) si la ruperea prematurd a acestora. Astfel capacitatea portanta a PAF poate fi redusi cu 30% -
40%.

Pentru a evita pierderea prematurd a aderenfei intre PAF gi beton, temperatura maxima de
serviciu (de exploatare) trebuie si fie inferioard temperaturii de tranzifie. Temperatura de tranzifie poate
varia In timp functie de diferite conditii de mediu (temperatura, umiditate etc). Absorbfia de umiditate in
rigind conduce la sciderea nivelului temperaturii T,.

La proiectare trebuie luate in considerare combinatii de actiuni incluzand si efectele temperaturii
in conformitate cu reglementdrile de proiectare In vigoare.

in cazul in care elementul consolidat cste supus unei temperaturi ridicate trebuie utilizat un
adeziv avand valoarea temperaturii Tg ridicatd. Pentru cresterea temperaturii de tranzifie pot fi utilizate
dous metode: utilizarea unei risini avind o valoare a temperaturii Tg ridicatd sau aplicarea unei tratiri
ulterioare a rdsinii pentru marirea valorii temperaturii Tg.

3 Proiectarea si protectia la foc

3.1 Elemente consolidate, fira protectie la foc

in cazul sistemelor neprotejate la foc, efectul consolidirii se pierde rapid in caz de incendiu, in
primul rand datoritd Inmuierii adezivului. Rezistenta la foc a elementelor consolidate poate i evaluatd
prin analiza secfiunilor de beton neconsolidate, la nivelul incircarilor ce au fost luate In considerare
pentru elementul consolidat. Se vor aplica regulile previazute in reglementdrile in vigoare privind
proicctarea la foc a structurilor din beton.

Rezistenfa la foc poate fi evaluatd atit la nivel de element (functic de grosimea elementului,
adincimea de acoperire cu beton a armaturii) cat si la nivelul structurii.

3.2 Elemente consolidate, protejate la foc

In cazul in care sistemele de consolidare sunt protejate la foc, trebuie utilizate metode speciale de
calcul. Analiza prin calcul trebuie si cuprindi analiza termicid (prin care se determind distribujia
temperaturilor in element) si analiza mecanic, care va lua in considerare influenfa temperaturilor asupra
proprictajilor materialelor.

Dimensionarea protectiei va avea la bazi limitarea cresterii temperaturii in adeziv (cel mai “slab”
element din acest punct de vedere) pentru o anumitd duratd de timp. Aceastd valoare a temperaturii
depinde de tipul adezivului utilizat dar este In general cuprinsi intre 50°C si 100°C.

4 Umiditatea '

4.1 Efectul absorbtiei apei in materialul de tip PAF

In cazul materialelor de tip PAF, matricea (rdsina) este elementul care absoarbe apd. Cantitatea de
ap# absorbitd depinde de tipul rdginii ¢i temperatura apei. Efectele imediate ale absorbtiei apei sunt

ANEXA Nr. 3
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reducerea temperaturii de tranzitie (Tg) i rigidizarea riginii. Ambele efecte sunt partial reversibile pentru
risinile epoxidice in cazul uscirii. In cazul poliesterilor si vinilesterilor schimbdrile pot fi reversibile sau
nu, depinzand de durata si temperatura expunerii. Pentru adezivii structurali se admite o absorbtie de apa
de maximum 3% (raportat la greutate).
in cazul utilizirii compozitelor cu fibre de sticld patrunderea umiditiii la interfaga dintre rigind i
matrice poate conduce la distrugerea agentilor de legaturd sau poate provoca sciderea rezistenfei in timp a
fibrelor prin “spélarea” (flotarea) sodiului sau a altor ioni metalici. Umezeala poate pétrunde in compozit
datorita:
e acfiunii capilare de-a lungul axei longitudinale a fibrelor sau la interfata rasina-fibre.
¢ transferului prin fisurile sau golurile din structurd,
e difuzia prin matrice.
Fibrele de aramidi absorb api “din umiditate” pind la 13% (raportat la greutate) cu efecte
defavorabile asupra rezistentei la intindere si asupra legéturii la interfata rdsind-fibre.
Fibrele de carbon sunt relativ inerte la apd astfel incat la materialele compozite pe bazé de fibre
de carbon umiditatea afecteazd numai matricea.

4.2 Durabilitatea sistemului de consolidare PAF-beton

Determinarea stirii structurii existente (betonului $i arméturii) inainte de aplicarea sistemului de
consolidare este deosebit de importantd pentru asigurarea aderentei §i comportarea corespunzatoare in
timp a sistemului. Repararea §i protectia betonului se vor efectua Inainte de aplicarea sistemului de
consolidare, Tmpiedicind astfel pdtrunderea apei si/sau a diferitelor substante chimice in beton si deci
deteriorarea betonului si distrugerea localii a aderentei.

Presiunea intcrnd a porilor este o altd problema majora legatd de proprietétile de barierd impotriva
patrunderii umiditdfii in beton, a materialelor de tip PAF. Astfel sistemele de consolidare cu PAF au ca
efect secundar etangeizarea betonului. Pentru a permite umiditdtii sd pitrunda Tn elementele din beton
armat consolidate cu PAF trebuie sd existe zone extinse pe care nu s-a aplicat sistemul.

In cazul aplicatiilor la interior sau in zonele cu climat bland, efectul de barierd de vapori a
betonului compact este minimal. Etangarea (capsularea) elementului de beton armat cu PAF poate chiar
conduce la cresterea durabilitafii datoritd protectiei suplimentare in medii agresive. In cazul incapsuldrii
totale a elementelor din beton poros existd un risc crescut de degradare in cazul expunerii in climat
extrem si/sau umiditégii ridicate,

Aplicarea PAF la elemente structurale la care existd riscul contactului integral cu apd nu se va
face prin incapsularea totald a betonului,

Un beton compact avind o pregitire corespunzitoare a suprafejei si o corectd aplicare a PAF
poate conduce la reducerea riscului de comportare necorespunzitoare in timp a elementelor si structurilor
din beton armat.

5 Efectele temperaturii

5.1 Inghet-dezghet

Aplicarea sistemului de consolidare cu PAF pe elemente/structuri din beton armat, fisurate,
implici existenta zonelor de aderentd scazutd la interfata intre beton si PAF. Expansiunea datoratd ac{iunii
de inghef-dezghel ce se produce in aceste zone poate produce delaminarea PAF la interfafa PAF-beton.
Efectul ciclurilor de inghet-dezghet asupra elementelor/structurilor consolidate trebuie luat in considerare.

Cercetarile efectuate pe plan international au indicat cd cele mai importante probleme pot apare in
cazul betoanelor poroase, de calitate necorespunzitoare, nerezistente la inghet-dezghet.

In cazul stalpilor confinati s-a constatat ci degradarea datorati actiunii de inghet-dezghet este mai
importantd in zonele neconfinate.

5.2 Aderenta la temperaturi ridicate $i scdzute

Datorita particularitifilor sistemului de consolidare cu matriale PAF, acestea formeaza cu betonul
un “element compozit”, comportarea §i integritatea sistemului depind nu numai de proprietitile
materialelor individuale ci si de proprietdtile interfejelor bandéd-adeziv, adeziv-beton.

In general péntru temperaturi ridicate comportarea este dictatd de proprietatile adezivului in timp
ce pentru temperaturi joase de proprietétile réginii matrice.

6 Expunerea la raze ultraviolete

6.1 Consideratii generale

iIn cazul expunerii Materialele la raze UV materialele polimerice se¢ degradeazd. Razele de tip
UV-A (cu lungimi de undi intre 315 nm si 400 nm) si de tip UV-B (cu lungimi de undé intre 280 nm si
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315 nm) care pot cauza disocierea legiturilor chimice. Transformérile ce pot avea loc in materialele
compozite datoritd razelor solare sunt printre primele §i posibilele manifestdri critice datorate expunerii in
mediul exterior.

Lumina soarelui si in special razele ultraviolete pot conduce la o reducere a transmisibilitafii
luminii si la schimbarea culorii compozitului. De asemenea se pot produce schimbdri in proprietafile
mecanice ale compozitelor. Desi schimbarea culorii este deseori perceputd ca o indicatie a reducerii
rezistentei, in realitate este numai o conditie de suprafatd si de obicei nu indicd schimbiri in integritatea
structurald sau degraddri (izice.

Schimbdrile de culoare si reducerea transmisibilitifii luminii afecteaza matricea (rdgina) nu si
fibrele. Fibrele de sticld si carbon nu sunt practic afectate de razele ultraviolete. Fibrele de aramidd sunt
mai afectate de razele ultraviolete dar nu intr-o misura foarte mare din cauza “producerii” unei pelicule
autoprotectoare sub actiunea razelor UV.

In general proprictitile mecanice ale compozitelor sunt pugin influentate de expunerea la razele
ultraviolete. Gradul de deteriorare depinde de tipul réginii si fibrelor precum si de orientarea acestora.

e Tipul de rasind

Riginile poliesterice sunt in general mai susceptibile la degraddri datorate razelor ultraviolete
decat risinile epoxidice desi s-au constat reduceri similare ale rezistentelor. Reducerea de rezistenfd se
datoreazi susceptibilitd{ii matricei la fisurare. Aceasta poate conduce si la alte probleme legate de mediu
cum ar fi cresterea absorbtiei umiditdtii si/sau atacul chimic.

e Orientarea fibrelor
Orientarea fibrelor in compozit este foarte importantd (vezi si tabelul A1.3 din anexa 1). Astfel in
cazul in care proprietifile fibrelor sunt dominante, de exemplu in cazul solicitdrii de ntindere sau
incovoiere a compozitului, influenta razelor ultraviolete asupra acestuia este nesemnificativ. in cazul in
care proprietifile matricei (rdsini) sunt dominante, de exemplu la solicitarea de forfd tdictoare, compozitul
este afectat de razele ultraviolete datoriti reducerii rezistentei raginii.

6.2 Protectie

Specificatiile privind aplicarea sistemelor PAF trebuie s contind cerintele privind peliculizarea
materialor compozite pentru protectia impotriva razelor ultraviolete. In general protectiile sunt vopsele
acrilice sau poliuretanice. Conditiile de aplicare vor fi specificate de producétori.

7 Alcalinitate/Aciditate

Performantele sistemelor de consolidare cu materiale compozite tip PAF expuse in medii acide
sau alcaline depind atit de matrice cét gi de fibre. Fibrele de carbon sunt rezistente la alcalii i acizi in
timp ce fibrele de sticld sc¢ pot degrada in aceste medii.

O aplicare corespunzitoare a matricei va izola si proteja fibrele si va amana deteriorarea. In orice
caz slructurile din beton armat amplasate in medii cu alcalinitate ridicatd gi umiditate ridicatd vor fi
consolidate utilizand fibre de carbon.

8. Curgere lenta, cforturi de rupere si eforturi din coroziune

Betonul armat prezintd deformatii sub incdrcare constantd. Materialele compozite cu fibre de
carbon nu prezinti fenomenul de curgere lentd, cele cu fibre de sticld au curgerea lentd neglijabild, numai
la materialele compozite cu fibre de aramida curgerea lentd nu mai poate fi neglijata.

Comportarea in ceea ce priveste deformatiile de lungd duratd ale elementelor consolidate cu
materiale compozite cu fibre de carbon sau sticld este dictatd de curgerea lentd a betonului.

in cazul consolidarii cu fibre de aramid3 deformatiile in timp cresc considerabil datoritd faptului
¢ fenomenul de curgere lentd afecteazd atat betonul cat §i materialul compozit.

Trebuie mentionat ci acest fenomen nu reprezintd decit in rare cazuri un factor care controleazi
dimensionarea consolidirii cu materiale compozite, cu exceptia cazurilor in care clementele din beton
armat consolidate sunt relativ noi astfel incAt se asteapti ca betonul si dezvolte incd deformatii
substanfiale (ceea ce’ nu este valabil in cazul constructiilor din beton vechi).

Un alt aspect important este cel legat de slaba comportare a materialelor compozite cu fibre de
sticld supuse la sarcini de lungd duratd. Fibrele de sticld prezintd ruperi premature la aceste tipuri de
incircidri, ruperea producandu-se la cca. 20% din forfa de rupere la intindere.

Ruperea la coroziune intervine cAnd atmosfera sau mediul sunt de naturd corozivd. Acest
fenomen legat de timp, nivelul de eforturi, natura mediului, tipul de matrice si fibre. Ruperea se considerd
prematurd cand materialul compozit cedeazd sub valorile rezistentei ultime.



Fibrele de carbon nu sunt afectate de eforturile din coroziune pana la niveluri ale eforturilor de
80% din capacitatea totald. Fibrele de sticld si cele aramidice sunt sensibile la coroziune sub efort.
Calitatea raginii are un efect semnificativ in ceea ce priveste timpul dupd care intervine cedarea si nivelele
de eforturi de lungé durata.
Ordinea vulnerabilitdtfii eforturilor de rupere (de lungé duratd) si a eforturilor din coroziune este
urmatoarea:
e sticli-poliester
e aramida-vinilester;
e carbon-epoxi.
In cazurile in care nivelul incércérilor de lungi duratd este important este indicatd utilizarea
compozitelor cu fibre de carbon.

9. Oboscala

In general materialele compozite cu fibre de carbon prezintd o rezistenjd la oboseald mai buni
decat a otelului. Cercetarile au indicat cd factorul dominant in comportarea la oboseald a grinzilor
consolidate cu PAF 1l reprezintd oboseala armaturilor existente din ofel. Se recomandd ca principalul
criteriu de proiectare la oboseald a grinzilor din beton armat consolidate cu materiale compozite cu fibre
de carbon sd il constituie limitarea nivelului eforturilor in arméturi la nivelul permis in cazul grinzii
neconsolidate.

10. Impact

Cunostinfele cu privire la comportarea elementelor din beton armat consolidate cu materiale
compozite sunt relativ reduse.

Cercetirile experimentale au scos in evidentd in general o bund comportare la impact a
elementelor din beton armat consolidate cu materiale compozite cu fibre de carbon, chiar daci nu absorb
aceiagi cantitate de energie ca aceleasi tipuri de elemente consolidate cu plici din otel.

Ca misurd suplimentard de imbunétéfire a rezistenfei la impact pentru a evita pierderea prematurd
a aderentei materialelor compozite cu fibre de carbon se recomandd prevederea de sisteme speciale de
ancorare la capete.

11 Efectul fulgerelor, coroziunea galvanica.

Materialele compozite cu fibre din sticld si aramidd sunt izolatoare. Materialele compozite cu
fibre de carbon sunt bune conducitoare de electricitate dar cu o rezistivitate relativ mare ceea ce conduce
la incélzirea acestora in cazul in care curentul trece prin acestea.

Studiile au indicat cd actiunea fulgerelor are doud efecte principale asupra materialelor compozite
cu fibre de carbon, neprotejate: primul, materialul compozit devine atat de fierbinte Tncat risina
vaporizeazd, al doilea, proprictdtile structurale ale materialului sun afectate dupd récirea carbonului.

Rezistenta la Intindere nu este afectatd substangial dar rezistenfa interlaminard §i rezistenta la
compresiune pot fi distruse. In cazul acesta este necesard protejarea cu materiale din aluminiu.

in cele mai multe din consolidarile cu acest tip de sisteme compozitele nu sunt afectate direct de
actiunea fulgerelor pentru ci elementele sunt pozijionate in interiorul constructiilor. In cazul utilizirii
materialelor la confinarea stdlpilor de poduri, este necesard protectia acestora in mod similar elementelor
metalice. Pentru a evita potentiala coroziune galvanici a ofelului beton, fibrele de carbon nu trebuie sa
vind in contact direct cu otfelul.
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ANEXA Nr. 4
la_normativ
PROPRIETATI ALE UNOR PRODUSE COMPOZITE
Tabelul A.4.1: Proprietiti ale benzilor (lamelelor) din materiale compozite tip PAF
Numele Rezistenta Modulul de Grosime Lagime
produsului elasticitate
(N/mm?) (KN/mm®) (mm) (mm)
1400 360 pana la 30 pani la 1400
1450 300 1,4 50
1600 280 1,2;1,4 50;80; 120
2100 140 pénd la 30 pani la 1400
2200-2500 165 1,2;1,4;2,1
2200-2500 210 1,2;1,4; 2,1 50; 80 ; 100 ;
Placi din fibre de 120 ;150 ;200
carbon >2200 150 1,2;1,4 50 ;8090 ; 100 ;
120
>2200 200 1,4 50; 80 ;100 ;
120 ;150 ;200
2800 150 1,2;1,4 50;80; 120
2900 210 1,4 60:90; 100
3050 165 1,2;1,4 50;60;80;90;
100 ; 120 ;150
3200 200 12:1.4 50; 80 ;120
Tabelul A.4.2: Proprietati ale tesaturilor din materiale compozite
Numele Tipul Rezistenta Modulul de Greutatea pe Grosime Lagime 7
produsului | fibrei clasticitatc | unitate de arie
(N/mm?*) (kN/mm”) (g/m”) (mm) (mm)
carbon 1417 120 300 0,167 1533
1700 65 350 0,135 680
1900 640 300 0,143 250, 330, 500
2900 120 290, 420 0,2 ;0,29 300
3400 230 200 0,111-0,167 250, 330 ; 500
3500 230 230 - 610
3550 235 300 0,111 500
3900 240 200 0,165 300
Tesituri 4090 230 200 0,117 100,250,500,1000
din fibre 4220 235 300 - 100,250,500,1000
4900 230 150;300;900 300, 500, 1500
de sticld 1100 42 432 0,167 150, 300
1550 74 915 0,118 500
2250 70 840 - 1270
2650 640 400 0,235 300
3400 230 200 0,111-0,167 250, 300, 500
aramidi 1086 61 240 0,167 150, 300
2100 120 280, 420 0,193;0,286 100, 300, 500
2800 115 200, 300 - 340
2900 390 300 0,165 250, 330, 500






