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/ Reabilitarea structurala a stalpilor din beton utilizém
confinarea cu membrane compozite a devenit o tehnica
larg acceptata in practica. La Facultatea de Constructii si
Instalatii din lasi, s-a desfasurat un program experimental
extins, avand ca obiectiv evaluarea eficientei efectului de
confinare a stalpilor din beton cu membrane din compozite
polimerice, armate cu fibre (CPAF). Prin rezultatele
obtinute s-a determinat eficacitatea solutiei de infagsurare
cu membrane din compozite polimerice armate cu fibre din
sticla (CPAFS) si cu fibre din carbon (CPAFC). Rezultatele
au evidentiat cresterea rezistentelor betonului cu procente
insemnate. Pe baza rezultatelor experimentale a fost

propusa o relatie predictivd apropiatd modelelor analitice
propuse de alti cercetatori.

/ Structural rehabilitation of concrete columns usim
confining with composite membranes has become a largely

accepted technique. An extensive experimental program
has been carried-out at the Faculty of Civil Engineering and
Building Services, lasi, aiming to evaluate the efficiency of
the confining effect on concrete columns using fiber
reinforced polymer (FRP) composite membranes. The
results have established the effectiveness of wrapping
solution, based on glass fiber reinforced polymer (GFRP)
and carbon fiber reinforced polymer (CFRP) composites, in
increasing both strength and ductility. A predictive
equation has been proposed by the authors, based on
experimental results, in good agreement with existing
models.
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1.Introducere

Extinderea utilizarii betonului ca material de
constructie se poate obtine atat prin diversificarea
dozajelor, inclusiv cu adaosuri polimerice [1], cat si
prin imbunatatirea comportarii betonului sau
betonului armat utilizand procedeul de confinare [2].
Metodele traditionale de confinare a stalpilor din
beton solicitat la compresiune au fost dezvoltate, in
principal, prin folosirea etrierilor din otel la armarea
interioard sau prin camasuiala din otel dispusa la
exterior [3]. Dezvoltarea compozitelor polimerice
armate cu fibre (CPAF) a permis inginerilor
constructori conceperea de solutii alternative de
confinare utilizate atat in stadiile initiale de
constructie cét si la procedeele de reabilitare.

Programele de cercetare-dezvoltare bazate
pe sisteme de confinare din CPAF au dovedit ca
atat capacitatea portanta, cat si ductilitatea stalpilor
din beton si beton armat pot fi imbunatatite
substantial [4, 5]. Prin infagurarea exterioara a
stalpilor din beton cu membrane compozite
polimerice, armate cu fibre sticla (CPAFS) sau cu
membrane compozite polimerice, armate cu fibre
de carbon (CPAFC), se obtine o confinare
transversala avand ca efect cresterea rezistentei la
compresiune axiald si Tmbunatatirea ductilitatii
stalpilor din beton. Stalpii din beton confinati cu
membrane din CPAFS sau CPAFC sunt solicitati la
o stare spatiala de tensiuni, care include tensiunile
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1. Introduction

An extensive use of concrete as construction
material can be achieved by developing new mixes
including new polymer materials [1], and by
improving the behaviour of plane or reinforced
concrete using confining procedures [2]. Traditional
confinement methods for concrete subjected to
compressive loading have mainly consisted in
either internal steel stirrups or externally applied
steel confinement systems [3]. The development of
fibre reinforced polymer (FRP) composites enables
civil and structural engineers to conceive an
alternative solution of confinement utilised in both
the initial stages of construction and in the
rehabilitation procedures.

Extensive research and development
programs have proven that FRP based
confinement systems can substantially improve the
load bearing capacity, as well as ductility of
concrete and reinforced concrete (RC) columns [4,
5]. By wrapping the concrete columns using glass
fibore reinforced polymer (GFRP) or carbon
reinforced polymer (CFRP) composite membranes,
a transverse confinement can be obtained leading
to the increase of the axial strength and the
improvement of the concrete column ductility. The
concrete in columns confined with GFRP or CFRP
membranes are subjected to a multi-axial stress
state including transverse compressive stress, axial
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transversale de compresiune, tensiunile axiale de
intindere provenite din expansiunea laterala a
betonului si presiunea de confinare.

Pe langd imbunatatirea rezistentei la
compresiune, utilizarea camasuirii cu membrane
din CPAF creste semnificativ si deformatia
specifica limitda a betonului. Tehnica cea mai
utilizatd de confinare se bazeaza pe asa-numitul
procedeu umed, dar variante bazate pe utilizarea
membranelor prefabricate, tuburi compozite si
platbande pretensionate sau sisteme automate de
confinare, sunt de asemenea aplicabile in practica.
Principalele avantaje ale confinarii cu membrane
compozite se referd la utilizarea eficienta a
proprietatilor tuturor materialelor din sistemul hibrid
beton-membrana compozitd si realizarea unor
solutii ugsoare de reabilitare. Confinarea se poate
realiza cu succes atunci cand sunt evitate greselile
intalnite frecvent la punerea in opera: impregnarea
incompleta a fibrelor cu ragina polimerica, prezenta
bulelor de aer blocate In masa compozitului la
impregnarea tesaturii cu rasina, neuniformitatea
impregnarii cu ragina in cazul aplicarii mai multor
straturi de armatura din fibre, nerespectarea
fractiunilor volumetrice/masice ale componentelor
membranei compozite, existenta unor fibre
deteriorate si insuficienta portiunii de suprapunere
a membranei dupa perimetrul infasurat, etc [6].

Studiile numeroase efectuate de diverse
echipe de cercetare (Monti [7], Mirmiran si
Shahawy [8], Razvi si Saatcioglu [9], Teng et al.
[10]) au demonstrat eficienta solutiilor de
consolidare bazate pe confinare cu membrane din
CPAF. La Facultatea de Constructii si Instalatii din
lagi s-a acumulat Tn timp, o experienta consistenta
in ce priveste utilizarea compozitelor polimerice
armate cu fibre in constructii. In cadrul acestor
preocupdri s-a initiat un program complex privind
posibilitatea de reabilitare structurala a stalpilor din
beton prin confinare cu membrane compozite.
Pentru a evidentia performantele stalpilor din beton
armat confinati cu membrane din CPAFS si
CPAFC s-a desfasurat un program experimental
urmarind comparativ raspunsul structural al
stalpilor de beton fara confinare si in varianta
confinata.

Confinarea a fost asigurata cu membrane
compozite avand straturi diferite de compozite
polimerice armate cu fibre din sticla sau fibre din
carbon. Rezultatele experimentale au fost
comparate cu datele similare din programe de
cercetare asemanatoare utilizdnd modele de
tensiuni-deformatii  specifice  corespunzatoare
epruvetelor cilindrice din beton confinate cu
membrane compozite.

2. Programul experimental
2.1.Materiale

Betonul a fost preparat folosind ciment
portland, pietrig, nisip si apa, diametrul maxim al

cu membrane compozite

tensile stress due to lateral expansion and
confinement pressure.

In  additon to the improvement of
compressive strength, the use of FRP composite
wrapping significantly increases the ultimate axial
strain. The most utilized confinement technique is
wet lay-up but other alternatives such as
prefabricated membranes and tubes, prestressed
strips and fully automatic wrapping systems, can
be efficiently applied. An overall evaluation of
confinement with FRP composite membranes
reveals its main advantages, namely an efficient
use of all materials in the hybrid system, concrete
and FRP composite wrapping, associated with
light weight rehabilitation solutions. A successful
confinement consists in avoiding the mistakes
which are currently met in situ, such as partial
wetting of fibres by polymeric resin, existing of
entrapped air bubbles in the preimpregnated
fabrics, non uniformity of the resin content in case
of multiple layers of confinement, uneven curing of
the polymeric resin, mix deficiency of resin
components, misalignment of fibres, existence of
some damaged fibres and insufficient overlap at
the adjacent wrapping zones [6].

Many studies carried out by research teams
(Monti [7], Mirmiran and Shahawy [8], Razvi and
Saatcioglu [9], Teng et al. [10]) have proven the
efficiency of strengthening with FRP membranes
utilised in confining solutions. Based on a long
time experience regarding the use of fibre
reinforced polymeric composites in construction, a
complex program on the possibility of structural
rehabilitation of concrete columns with composite
systems has been initiated the Faculty of Civil
Engineering and Building Services in lasi. To
underline the performance of concrete columns
confined with CFRP and GFRP an experimental
program has been organised, comparing the
structural response of unconfined and confined
concrete columns. The confinement has been
provided with composite membranes having
different layers of composites reinforced with glass
or carbon fibres. Our experimental results have
been compared with similar research programs
utilising stress-strain  models of the confined
concrete cylinders with composite membranes.

2. Experimental program
2.1. Materials

The concrete was prepared using Portland
cement, gravel, sand and water; the maximum
aggregate diameter was 8 mm. The concrete was
cast in metallic cylindrical moulds, compacted by
vibration and kept for 28 days in a curing room
with 95% relative humidity [11].

The 28-day compressive strength of the
unconfined concrete has been determined using 9
cylindrical samples having 100 mm in diameter
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agregatelor fiind egal cu 8 mm. Betonul a fost
turnat in matrite cilindrice metalice, compactat prin
vibrare si pastrat timp de 28 zile intr-o camera cu
umiditate relativa de 95% [11].

Rezistenta la compresiune a betonului
simplu a fost determinata dupa 28 de zile pe 9
probe cilindrice din beton cu diametrul de 100 mm
si Tnaltimea 250 mm si pe 9 cuburi din beton cu
latura de 100 mm.

Membranele compozite utilizate la confinare
au fost realizate din tesaturi pe baza de fibre
conform tabelului 1 [12], iar impregnarea tesaturilor
s-a realizat cu un amestec din doi componenti pe
baza de rasina epoxidica, Sikadur 300 VP pentru
aderenta armaturii la suprafata betonului i Tntre
straturile diferite ale aceleiasi membrane, tabelul 2
[13-14].

with composite membranes

and 250 mm in height; in addition the compressive
strength has also been determined on 9 cubes
with 100 mm in size.

The following fibre reinforcing products have
been utilised for the FRP composite membranes,
Table 1 [12]. A Sikadur 300 VP bi-component
epoxy resin mix has been utilised to bond the
reinforcing fabrics onto the concrete surface and
between the fabric layers, Table 2 [13-14].

2.2. Preparation of confined cylindrical
specimens
The confined cylindrical specimens have
been prepared using concrete with a compressive
strength, after 28 days, equal to 28 N/mm?, on
concrete cylinders and 32.16 N/mm?, on concrete

cubes.
Tabelul 1

Proprietatile tesaturilor utilizate la armarea circumferentiala a membranelor compozite [12]
Properties of fabrics used as hoop reinforcement for composite membranes [12]

Tipul fibrei / Fibre type

Fibre din sticla E
E-Glass fibres

Fibre din carbon
Carbon fibres

Orientarea fibrei / Fibre orientation

0°C (unidirectional) 0°C (unidirecional)

Greutatea pe m” / Areal weight, [g/m” ] 618 913

Grosimea tesaturii / Fabric thickness, [mm] 0.34 0.359
Rezistenta la tractiune a fibrelor / Tensile strength of fibres, [N/mm?] 3793 2276
Modulul de elsticitate la tractiune / Tensile E-modulus, [N/mm?] 234500 72413
Deformatia specifica ultima / Ultimate fibre strain, [%] 1.5 4

Tabelul 2

Proprietatile rasinii epoxidice utilizate la lipirea tesaturilor din fibre de carbon si sticla [13-14]
Properties of epoxy resin used to bond carbon and glass fabrics [13-14]

Proprietati mecanice / Mechanical Properties

Rasina pentru impregnare / Impregnating resin

Densitatea / Density

1,16 g/cm®

Rezistenta la tractiune / Tensile strength

7 zile la / 7 days at +21 °C: 55 N/mm”

Modulul de elasticitate la tractiune / Tensile modulus

7 zile la / 7 days at +21 °C: 1724 N/mm”

Alungirea la rupere / Fracture elongation

7 zile la/ 7 days at +21 °C: 3%

2.2. Pregatirea epruvetelor cilindrice confinate
Epruvetele cilindrice confinate au fost
realizate folosind beton cu rezistenta Ila
compresiune, dupa 28 de zile, egala cu 28 N/mm?,
determinata pe cilindri din beton si 32,16 N/mm?,
stabilita pe cuburile din beton. La confectionarea
camasuielilor compozite din CPAF s-a utilizat
procedeul de formare manuala prin contact,
realizdndu-se membrane care finvelesc 1In
intregime probele cilindrice din beton. Conform
acestui procedeu, dupa pregatirea suprafetei de
beton s-a depus un strat de rasind pe suprafata
laterala a probei. Urmatorul pas in pregatirea
epruvetei a fost infasurarea cu tesaturile din fibre
de sticla tip E sau fibre de carbon impregnate cu
rasina epoxidica, figura 1a. Aderenta dintre
infasurarea compozita si beton s-a asigurat prin
intermediul primului strat de rasina, figura 1b;
impregnarea fiecarui strat de tesatura s-a realizat
cu ajutorul unui penson, figura 1c. In continuare,
pentru a obtine grosimea preconizatd a membranei

The hand lay-up wet procedure has been
used to wrap the fibre reinforced polymer
composite layers in the composite membrane.
According to this procedure, after preparation of
the concrete surface a layer of resin has been
disposed on the concrete column. The next step in
sample preparation was the wrapping of the
composite products (made of E-glass fibres or
carbon fibres) around concrete cylinders, to fully
cover them, Figure 1a. The composite-concrete
adherence has been achieved with a first resin
layer, Figure 1b; the impregnation of each
reinforcing fabric was done with a brush, Figure
1c. Consecutive layers of fabrics have been then
applied to achieve the required thickness of the
membrane. A 100 mm overlap was provided in the
hoop direction to ensure the structural continuity of
the membrane. The device shown in Figure 1 has
been specially conceived to rotate the sample and
help the manufacturing of the full thickness
wrapping.
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s-au aplicat succesiv numarul necesar de straturi
impregnate. Continuitatea structurala a membranei
a fost asigurata prin suprapunerea, pe o lungime
suplimentarda de 100 mm, a tesaturii dupa
circumferintd. Pentru a roti proba si a finlesni
impregnarea membranei compozite a fost
conceput si realizat dispozitivul prezentat in figura

1 Confinement with 2, 3, 4
} /CFRP and GFRP layers

Confinement and
fibre direction
]
E

250

cu membrane compozite

A total number of 30 cylindrical specimens
have been prepared, so that groups of 5 samples
have been assigned to each type of fibre and
thickness of wrapping. Consequently 15 test
specimens have been confined with CFRP
composite membranes and another group of 15
samples have been wrapped with GFRP
composite jackets.

C.

Fig. 1 - Pregatirea epruvetelor cilindrice confinate: a - dimensiunile principale ale epruvetei din beton si latimea benzii de tesatura; b -
aplicarea rasinii epoxidice pe epruveta fara camasuiala; c - impregnarea tesaturii pentru formarea membranelor compozite cu
fibrele din sticla dispuse dupa circumferinta / Preparation of the confined cylindrical specimens: a - main dimensions of concrete
specimen and width of fabric; b — application of epoxy resin on unconfined concrete sample before the confining; c - confining
procedure of concrete samples using glass fabrics with fibres oriented circumferentially.

Pentru realizarea programului experimental
au fost confectionate 30 probe cilindrice confinate
din beton, sortate in grupuri de cate 5 probe,
pentru fiecare tip de fibra si grosime a membranei
compozite. De aceea s-au confectionat 15
epruvete confinate cu membrane compozite
CPAFC si 15 probe confinate cu infasurari
compozite din CPAFS.

Proprietatile mecanice ale membranelor din
CPAF au fost evaluate initial pe cale teoretica,
utilizdnd formulele din mecanica materialelor
compozite [15-17] si verificate experimental pe
cupoane plate utilizdnd aceleasi tipuri de fibre si
rasini [18].

2.3. Incercarea epruvetelor din beton si
confinate cu membrane din CPAF

Epruvetele din beton simplu si cele confinate
cu membrane compozite au fost testate Ila
compresiune centrica. Testele de compresiune au
fost efectuate folosind o masina universala de
incercat, BD 300 cu o capacitate maxima de 3000
kN. Capetele probelor au fost prelucrate astfel
incat sa se asigure un contact perfect intre
epruvete si platanele masinii de incercat. in cadrul
programului experimental a fost utilizat un
dispozitiv special, patentat de autori, figura 2, in
scopul evitarii distrugerii rapide a cilindrilor din
beton neconfinati. Dispozitivul asigura evaluarea
raspunsului structural post elastic al betonului prin
ramura descendenta a curbelor tensiuni-deformatii
specifice [19].

Sistemul de achizitie a datelor a fost
instrumentat cu 8 traductori de deplasare, cu
urmatoarele functiuni: 3 traductori montati pe
indltimea de 250 mm a probei pentru masurarea
deplasarilor longitudinale, 3 traductori amplasati pe
portiunea centrald a epruvetei, pe o inaltime de
100 mm, pentru determinarea deplasarilor longitu-

The mechanical properties of the cured FRP
membranes have been predicted theoretically,
using the formulas of mechanics of composite
media [15-17] and checked experimentally on flat
coupons using identical fibres and resins [18].

2.3. Testing of unconfined and confined
concrete specimens

Both types of specimens have been
subjected to uniaxial compressive loading. The
compression tests have been performed using a
BD 300 universal testing machine with a loading
capacity equal to 3000 kN. The ends of the
samples have been carefully prepared to ensure a
perfect contact with the loading plates of the
testing machine. A special device invented by our
research team, Figure 2, was attached to the
experimental setup to avoid rapid failure of the
unconfined concrete cylinders. The device enables
the evaluation of the post elastic response of brittle
materials giving the descending branches of the
stress-strain curves [19].

The data acquisition system has been
instrumented with 8 linear voltage displacement
transducers  (LVDT’s) with the following
destinations: 3 global transducers mounted on the
250 mm height of the specimen for the
measurement of longitudinal displacements, 3 mid-
height transducers for the determination of the
longitudinal displacements positioned on the
central portion of 100 mm of the specimen; 1
transverse transducer for the measurement of the
radial displacement mounted at the mid-height of
the concrete sample and 1 load cell. The
arrangement of all transducers is illustrated in
Figure 3a, for unconfined specimen and in Figure
3b, for confined concrete cylinders. The
transducers for global displacement were fixed in
two circular yokes and the transverse transducer
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Fig. 2 - Instalatia de incercare pentru curba caracteristica completd a betonului: a - detalii ale dispozitivului brevetat pentru curba
caracteristica completa; b - modulul pentru achizitia datelor/ Experimental set-up for the complete stress-strain curve of concrete:
a - details of the device for complete stress-strain curve; b - data acquisition module.

Fig. 3 - Dispunerea traductorilor pe epruvete: a - epruveta cilindrica din beton simplu; b - epruveta cilindrica din beton confinat
Transducers arrangement on the specimens: a - unconfined concrete cylinder specimen; b - confined concrete cylinder specimen.

dinale, 1 traductor transversal pentru masurarea
deplasarii radiale, montat la jumatatea inaltimii
cilindrului de beton si un traductor de forta.

Dispunerea traductorilor este ilustrata 1in
figura 3a, pentru proba neconfinata, respectiv
figura 3b, pentru probele din beton confinate.
Traductorii globali au fost fixati in doua coliere
circulare, iar traductorul transversal a fost instalat
pe un semi-inel din otel, cu un orificiu radial
perpendicular pe epruveta din beton. Fiecare brida
circulara se sprijina pe proba din beton in 3 puncte
prin intermediul unor suruburi cu arc si piulite.

Inainte de testarea epruvetelor, au fost
efectuate operatiunile de calibrare a presei si a
sistemului de achizitie a datelor. Pentru procesarea
datelor experimentale obtinute in timp real a fost
utilizat un modul de canale de semnal, cu o
interfatd de comanda/control dezvoltatd pe
platforma programului "Test Point”, figura 2b. Toate
incercarile au fost efectuate cu o viteza de crestere
a tensiunilor de 0,5 MPa/s.

3. Rezultate experimentale si discutii

Pe baza programului experimental au fost
determinate diagramele tensiuni-deformatii
specifice pentru probele neconfinate si confinate. O
curba de tensiuni-deformatii specifice a unei probe

was installed on a steel semi-ring with a radial hole
perpendicular to the concrete specimen. Each
circular yoke leans upon the specimen in 3 points
by means of compression spring screws and
adjusting nuts.

3. Experimental results and discussions

Based on the experimental program the
stress-strain diagrams of unconfined and confined
concrete specimens have been determined. A
stress-strain curve of an unconfined concrete
specimen, Figure 4, has two distinct branches, an
ascending one associated with elastic, viscous and
plastic strains, and a descending branch
corresponding to pseudo plastic strain, and
characterized by an accelerated decrease in load
and increase in strain. The axial strain
corresponding to the peak value of the axial stress
is about 0.0026, Figure 4a. Three distinct
deformation zones have been identified during the
compressive loading of the unconfined concrete
samples: a deformation zone (A), at each end of
the cylinder with small and slow deformations, two
zones with large deformations (B), in the middle
section of the specimens located to the external
parts of the concrete samples; a medium
deformation zone (C), inside of specimen with
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de beton neconfinate este prezentata in figura 4,
cu doua ramuri distincte, una ascendenta asociata
cu deformatii specifice elastice, vascoase si
plastice si o ramura descendenta corespunzatoare
deformatiilor pseudo plastice, si caracterizate
printr-o scadere acceleratd a incarcarii si o
crestere a deformatiilor specifice. Deformatia
specifica liniara axiala corespunzatoare valorii de
varf a tensiunii axiale a fost egala cu 0,0026, figura
4a. Pe parcursul procesului de incarcare, in cazul
probelor de beton fara sistem de confinare, au fost
identificate trei zone distincte de deformare: o zona
de deformare (A), la fiecare capat al cilindrului de
beton cu deformatii mici, dezvoltate lent; doua
zone cu deformatii mari (B), pe portiunea mediana
a probelor din beton, situate la partile exterioare
ale acestora; o zona de deformare medie (C), in
interiorul de epruvetei, cu o rata de crestere a
deformatiilor de la mijloc spre capete [20]. Astfel,
starile de tensiuni si deformatii specifice in cilindri
de beton sunt diferite, cu deformatii neuniforme. La
comprimarea epruvetei se dezvolta tensiuni
tangentiale datoritd frecarii de la nivelul platanelor
masinii de Tncercat. Pentru a minimiza acest efect,
au fost atagate la extremitati fiecarei probe de
beton doud placi rotunde din otel, folosind un
adeziv epoxidic Sikadur 30 [21].

Se poate observa din figura 4b ca
deformatiile specifice radiale sunt de aproximativ
doua ori mai mari decat deformatiile specifice
axiale.
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increasing rate from the middle to the ends [20].
Thus, the states of stresses and strains in the
concrete cylinders are different, due to uneven
deformations. Tangential stresses occur due to
friction to the machine loading plate when the
concrete specimen is compressed. To minimize
this effect, two steel round plates have been
bonded to the ends of each specimen, using the
Sikadur 30 epoxy adhesive [21].

Compared to axial strains it can be seen
from Figure 4b that the lateral strains, caused by
expansion, are about two times larger.

The confined concrete specimens wrapped
with  GFRP and CFRP composite membranes
have been tested to axial compression with our
original installation, utilised for the unconfined
concrete samples. By increasing the axial
compression force on cylindrical concrete
specimens the lateral expansion of concrete
develops. Thus, axial and radial deformations
induce a tri-axial state of stress in the composite
membranes [22]. A typical stress-strain diagram
for FRP confined specimens, using the average
values of the five samples group is illustrated in
Figure 5. The stress-strain diagrams of confined
concrete with FRP composite membranes reveal
three different working stages, Figure 5.

In the first stage, the behaviour of the
confined concrete follows the pattern of the
unconfined concrete, since the confining effect of
the composite membrane is not yet activated

i
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b

Fig. 4 - Raspunsul structural al epruvetei din beton simplu: a - tensiuni axiale si deformatii specifice axiale; b - tensiuni axiale si
deformatii specifice laterale / Structural response of unconfined concrete cylinders subjected to compression: a - axial stress

and axial strains; b - axial stress and lateral strains.

Probele din beton confinate cu membrane
din CPAFS si CPAFC au fost testate la
compresiune axiald cu instalatia patentata, utilizata
si pentru probele de beton fara camasuiala. Prin
marirea fortei de compresiune axiald pe probele
cilindrice din beton este initiatd expansiunea
laterald a betonului. Astfel, deformatiile specifice
axiale si radiale induc o stare spatiala de tensiuni
in membranele compozite [22]. in figura 5 este
prezentat un exemplu de curba -caracteristica
tensiune-deformatie specifica, construita cu valorile

because of the low expansion of the concrete core.

In the second stage, the expansion of
concrete begins due to the occurrence and the
development of microcracks. Consequently the
composite wrapping is mobilised and the concrete
confining is initiated [23]. With the increase in load
the stress may reach a so called critical value at
which cracking development occurs at an
unpredictable manner. This phenomenon s
particularly true if concrete is not well confined.

In the third stage, the slope of the stress-
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medii ale grupului de epruvete. Diagramele
tensiuni-deformatii specifice ale betonului confinat
cu membrane din CPAF reliefeaza existenta a trei
stadii de lucru diferite, figura 5.

in primul stadiu, comportarea betonului
confinat este similara comportarii betonului fara
camasuiala, deoarece efectul de confinare nu este
inca activat din cauza expansiunii laterale reduse a
miezului de beton.

In stadiul al doilea, incepe procesul de
expansiune laterald a betonului ca efect direct al
aparitiei si dezvoltarii microfisurilor. Tn consecinta,
infasurarea compozita este solicitatd concomitent
cu initierea confinarii betonului [23]. Pe masura
cresterii incarcarii axiale tensiunile pot ajunge la o
valoare critica la care dezvoltarea fisurarii se
produce intr-o maniera imprevizibila. Acest
fenomen este mai probabil daca betonul nu este
bine confinat.

in al treilea stadiu de lucru, panta curbei
tensiune-deformatie specifica se stabilizeaza dupa
deteriorarea semnificativa a betonului confinat.

Toate aceste trei stadii se pot identifica pe
curbele tensiuni-deformatii specifice ale probelor
din beton confinate, figura 5.

Rezistenta betonului confinat a fost raportata
la rezistenta betonului neconfinat obtindnd valori
normalizate pentru o analizd comparativa. S-au
stabilit, de asemenea, rapoartele dintre deformatiile
specifice axiale si cele laterale pentru epruvetele
din beton cu infasurare si neconfinate. Tensiunile
axiale normalizate si  deformatile axiale
normalizate astfel obtinute pot fi vizualizate in
figurile 6 si 7, pe baza valorilor medii ale grupurilor
de cinci epruvete.

O prezentare completd a rezultatelor
experimentale care evidentiazd efectul de
confinare este data in tabelul 3.
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Fig. 5 - Curbe caracteristice, tipice pentru beton simplu si
pentru beton confinat cu membrana compozita din
doua straturi / Typical stress-strain curves for
unconfined and two layer GFRP composite membrane
confined concrete.

strain curve stabilizes after substantial damage of
the confined concrete.

All these three stages can be identified on
the stress strain curve of the FRP composite
confined concrete samples, Figure 5.

The confined concrete strength has been
divided by the unconfined one, giving normalized
values for a comparative analysis. In addition, the
ratios between axial and lateral strains for confined
and unconfined specimens have also been
determined. Thus, normalized axial stresses and
normalised axial strains are illustrated in Figures 6
and 7, in which the average values of each group
of test specimen have been utilised.

A complete characterisation of the
experimental results describing the confining effect
is presented in Table 3.

. 4
g 4 layers
w35
s
bt
5 3 | 31ayers
(1]
N
EZ'5 2 layers
22

1,9

0,5

0

-10 -8 -6 -4 -2 0
MNormalized lateral strain

Fig. 6 - Curbele tensiuni-deformatii specifice pentru epruvetele din betonul confinat cu membrane compozite armate cu fibre din sticla:
a - tensiunile axiale normalizate in raport cu deformatiile specifice axiale normalizate; b - tensiunile axiale normalizate in raport
cu deformatiile specifice laterale normalizate / Stress-strain curves of GFRP confined concrete samples in compression:
a - normalized axial stress versus normalized axial strain; b - normalized axial stress versus normalized lateral strain.
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Fig. 7 - Curbele tensiuni-deformatii specific pentru epruvetele din betonul confinat cu membrane compozite armate cu fibre din carbon:
a - tensiunile axiale normalizate in raport cu deformatiile specifice axiale normalizate; b - tensiunile axiale normalizate in raport
cu deformatiile specifice laterale normalizate / Stress-strain curves of CFRP confined concrete samples in compression:
a - normalized axial stress versus normalized axial strain; b - normalized axial stress versus normalized lateral strain.

Tabelul 3

Efectul confinarii asupra caracteristicilor de rezistenta si deformatii specifice / The confining effect on strength and strain characteristics

Proba / Specimen Numarul Tensiuni Deformatii specific Deformatii specific
straturilor normalizate axiale normalizate laterale normalizate
Number of Normalized Normalized axial Normalized lateral
layers stresses strains strains
Cilindru neconfinat / Unconfined cylinder - 1 1 1
2 2.71 8.36 5.99
Cilindri confinati cu CPAFC / CFRP 3 3.86 10.81 5.12
confined cylinders 4 4.25 12.20 4.39
2 2.25 6.19 8.30
Cilindri confinati cu CPAFS / GFRP 3 2.99 9.69 7.61
Confined Cylinders 4 3.67 10.80 3.67

Pe baza rezultatelor experimentale obtinute

se pot formula urmatoarele observatii:

s-au obtinut cresteri semnificative ale
rezistentei, respectiv o sporire cu 171% la
betonul confinat cu doua straturi de CPAFC,
comparativ cu betonul neconfinat si 125%
cand epruvetele cilindrice din beton au fost
infasurate cu doua straturi de CPAFS;

prin ingrogarea camasuielii utilizand trei straturi
din CPAF au fost inregistrate cresteri ale
rezistentei la compresiune cu 286% mai mari
in cazul betonului confinat cu CPAFC,
respectiv 199% la confinarea cu membrane din
trei straturi compozite din CPAFS;

in cazul Tinfasurarilor compozite cu patru
straturi s-au obtinut cresteri ale rezistentei de
325% pentru membranele din CPAFC,
respectiv 267% prin utilizarea membranelor din
CPAFS.

Toate probele din confinat

beton s-au

comportat cvasi-elastic pana la ruperea membranei
compozite, astfel ca raportul dintre rezistenta

Based on the experimental results the

following observations can be formulated:

quasi-elastic behaviour

significant increases in strength have been
obtained, namely an increase of about 171% of
confined concrete strength compared to
unconfined concrete, in case of samples
jacketed with 2 layers of CFRP and 125% when
GFRP layers have been wrapped around
concrete cylinders;
when the wrapping thickness has been
supplemented using three composite layers,
increases of confined concrete strengths
exceeding 286% in case of 3 layer CFRP
membranes and 199% when 3 layer GFRP
membranes have been used, were determined.
in case of 4 layer composite wrapping the
increase of strength was 325 % for CFRP
membranes and 267% when GFRP membranes
have been utilised.

All confined specimens have shown a
up to the composite

membrane rupture and the ratio between strength
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betonului confinat si a betonului neconfinat (f’Ccho)
a rezultat dupa cum urmeaza: 2,25 in cazul
infasurarii probelor cu doua straturi din CPAFS si
2,71 pentru doua straturi din CPAFC; 2,99 pentru
camasuirea in trei straturi de CPAFS si 3,86 pentru
trei straturi din CPAFC; 3,67 cand probele au fost
confinate cu patru straturi de CPAFS si 4,25 in
cazul a patru straturi de infasurare din CPAFC.

Dupa cum se poate observa in tabelul 3,
deformatiile specifice axiale normalizate prezinta
cresteri semnificative pentru fiecare tip si grosime
de membrand compozitd. In acelasi timp se
constatda ca deformatiile specifice laterale
normalizate descresc odata cu Tingrosarea
membranei.

Ruperea are un caracter exploziv si este
initiatd in membrana compozitd cand se atinge
presiunea maxima de confinare [24]. Modurile de
cedare depind de tipul de confinare, de grosimea
membranei stabilita prin numarul de straturi si de
calitatea realizarii infasuréarii. Tn fiigurile 8a si 8b
sunt prezentate epruvetele confinate cu membrane
din CPAFC si CPAFS dupa cedarea camasuielilor
compozite. Toate probele din beton confinate au
cedat prin ruperea membranelor din CPAF.
Cedarile s-au caracterizat prin ruperi explozive
cauzate de comportarea liniar-elastica pana la
rupere a membranelor compozite.

4. Analiza teoretica

Starea de tensiuni in cazul confindrii unei
sectiuni circulare cu membrane compozite este
ilustrata in figura 9. Presiunea de confinare poate fi
evaluatd in raport cu fractiunea volumetrica de
armare circumferentiald, intr-un mod similar cu cel
al armaturii transversale din otel [25]. Intrucat
grosimea membranei compozite este relativ
redusa, raza miezului din beton (r;) poate fi
considerata aproximativ egala cu raza membranei
compozite (r).

Din conditia de echilibru a fortelor pe axa y se
poate scrie:

with composite membranes

of confined concrete specimens to unconfined
concrete samples (f../f,,) resulted as it follows:
2.25 in case of 2 layer GFRP composite wrapping
and 2.71 for 2 layer CFRP composite membrane;
2.99 for a 3 layer GFRP composite jacketing and
3.86 for the 3 layer CFRP composite wrapping;
3.67 when the samples were confined with a 4
layer GFRP composite jacketing and 4.25 in case
of a 4 layer CFRP composite wrapping.

As it can be seen from Table 3 the
normalized axial strains increase significantly for
each of type of composite membrane and number
of layers. At the same time it can be noticed that
the normalized lateral strains of confined cylinders
decrease with increasing the membrane thickness.

The explosive rupture is initiated in the
composite  membrane when the ultimate
confinement pressure is reached [24]. The failure
modes depend on the type of confinement, the
thickness of membrane determined by the number
of layers and the quality of wrap installation. The
failed specimens confined with CFRP and GFRP
membranes are illustrated in Figure 8a and 8b. All
confined concrete samples have failed due to FRP
membrane rupture. Failures had an explosive
manner due to quasi-brittle behaviour up to rupture
of the composite membranes.

Fig. 8 - Modurile de cedare ale epruvetelor confinate:
a - epruvetd confinatd cu membrane din
CPAFC; b - epruveta confinata cu membrane
din CPAFS | Failure types of confined
specimens: a - CFRP confined concrete
sample; b - GFRP confined concrete sample.

Fig. 9 - Tensiuni circumferentiale si presiunea de confinare in
epruveta confinatd / Hoop stresses and confining
pressure in a confined specimen.
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Zaftzjf,rsin¢d¢:2f,r (1)
0
unde:
Of - tensiunea circumferentiald in membrana

compozita, care poate ajunge pana la
valoarea rezistentei la intindere a infagurarii;

t - grosimea membranei compozite;

fi - presiunea de confinare exercitata datorita
expansiunii laterala a betonului;

r - raza miezului de beton confinat;

0] - unghiul dintre raza r a cercului de

infasurare si axa x.
Presiunea de confinare poate fi exprimata in
functie de tensiunea circumferentiala de ntindere
din membrana compozita:

t 2t Py

f=c.—=0 =0, — (2)
I f r f d f 2
unde:
d - diametrul miezului de beton;
o) - fractiunea volumetrica de armare

circumferentiala cu membrana
compozita, determinata cu relatia:

zdt 4t
4

Cand membrana compozita este alcatuita
dintr-un numar de n straturi de grosime ¢, pr se
calculeaza cu:

o = 4nt @)
fd

Studii anterioare au aratat ca modelele
analitice utilizate pentru stélpii din beton confinati
cu armatura transversala din otel nu sunt aplicabile
pentru stélpii din beton confinati cu membrane
CPAF, din cauza diferentelor in comportare a
materialelor, evidentiate de curbele caracteristice
ale celor doua clase de materiale [6]. Richart [26] a
propus un model de baza pentru betonul confinat,
ecuatia (5):

f°.° =1+ le! (5)
c0 ch
unde:

fCC
confinat, figura 5;

- rezistenta la compresiune a betonului

fo - rezistenta la compresiune a betonului
fara camasuiala, figura 5;
k, - coeficientul de confinare egal cu 4,1.

Presiunea de confinare, f, depinde de
caracteristicle membranei din CPAF si de
diametrul epruvetei din beton, care pentru un strat
de infasurare este:

cu membrane compozite
4. Theoretical analysis

The state of stress in case of confinement
with the circular composite membrane, in a cross-
section is illustrated in Figure 9. The confining
pressure can be evaluated in terms of volumetric
ratio of hoop reinforcement, in a similar mode to
that of transverse steel reinforcement [25]. Since
the thickness of the composite membrane is small,
the concrete core radius (r) can be taken
approximately equal to the composite membrane
radius (r).

Equating the equilibrium forces along axis y
it can be written:

20t = firsingdg=2fr (1)
0

where:

(o] - the tensile hoop stress in the composite
membrane which can be increased up to
composite tensile strength;

t - the thickness of the composite
membrane;
fi - the confining pressure exerted due to
the lateral expansion of concrete;
r - the radius of the concrete core;
[0) - the angle between the circular

membrane radius and axis x.

The confining pressure can be expressed in term
of the tensile hoop stress of the composite
membrane:

t 2t
fl_o-f__o-f_zaf& (2)
r d 2
where
d - the diameter of the concrete core;
P - the volumetric ratio of composite
reinforcement, determined with:
zdt 4t
=—=—; (3)
PrT a2 d
4

When the composite membrane is made of n

elementary layers with thickness ¢, pris calculated

with:

= dnt )
"

Previous research studies have shown that
analytical models used for confined concrete
columns with transverse steel reinforcement are
not applicable to concrete columns confined with
FRP membranes, due to different stress-strain
curves of composites compared to steel [6].
Richart [26] proposed a basic model for confined
concrete, Equation (5):

f—°.° =1+k, ff—'

c0

(®)

c0
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f — 2Efrpt‘c"h,rup (6)
' d
Eq,  -modulul de elasticitate al cdmasuielii din
CPAF;
t - grosimea membranei, variabila in
functie de numarul straturilor aplicate;
Ennp - deformatia specifica circumferentiala

ultimd a membranei compozite;

Ecuatia (5) propusa de Richart a fost
adoptata de catre alti cercetatori, care au introdus
unele modificari pentru calibrare cu rezultatele
experimentale proprii. In cadrul lucrdrii au fost
selectate cele mai reprezentative modele din
literatura de specialitate pentru a caracteriza
variatia rezistentelor probelor confinate utilizand
membrane compozite din patru straturi, situatie
pentru care autorii au obtinut rezultate
semnificative.

Figurile 10a si 10b ofera o comparatie a
rezultatelor obtinute si utilizate pentru a valida
datele experimentale, in cazul membranelor
compozite cu patru straturi. In cadrul lucrarii au fost
analizate toate modelele analitice semnificative din
literatura de specialitate care stabilesc legatura
dintre proprietatile probelor din beton confinat si

B Experimental data

®Proposed Model

®Youssef Model
Refined Teng Model
Lam Model

B Mirmiran Model
Razvi Model

=fib Model

¥ Teng Model

B Toutanji Model
Saafi Model

B Saaman Model

" Karbhari Model

Ratio fcc/fc0

with composite membranes

where:

fC'C - the compressive strength of the confined
concrete, Figure 5;

fc'0 - the compressive strength of the
unconfined concrete, Figure 5;

K, - the confinement effectiveness coefficient,
equal to 4.1.

The confinement pressure, f, depends on
the characteristics of the FRP composite
membrane and the diameter of the concrete
column which for one layer of wrapping is:

f| — 2Efrpt‘c"h,rup (6)
d

Eq, -the elastic modulus of the composite

jacket;

t - the thickness of the membrane, which
can be varied function of the number
applied layers;

Ennp - the ultimate hoop strain of the composite

membrane;

Equation (5) proposed by Richart was
B Experimental data
Z, ®Proposed Model
E " Youssef Model
"'6 Refined Teng Model
® Lam Model
| = Mirmiran Model
Razvi Model
=fib Model
" Teng Model
® Toutanji Model
Saafi Model
= Saaman Model
" Karbhari Model

Fig. 10 - Studiul comparativ al rezultatelor pe modelele analitice de confinare: a - confinarea cu membrane compozite din patru straturi
armate cu fibre de sticla; b - confinarea cu membrane compozite din patru straturi armate cu fibre de carbon / Comparative study
of existing analytical confinement models: a - confinement with 4 GFRP composite layers; b - confinement with 4 CFRP

composite layers.

beton neconfinat si relationate cu modelul propus.
O prezentare selectiva a celor mai utilizate modele
analitice pentru betonul confinat este sintetizata in
tabelul 4 [27-34].

Se poate observa, din figurile 10a si 10b, ca
modelul fib [22] se apropie cel mai bine de
rezultatele experimentale obtinute pe epruvetele
confinate din beton cu patru straturi de CPAFS, iar
modelul imbunatatit a lui Teng [33] este cel mai
apropiat model de cazul epruvetelor confinate din
beton cu patru straturi de CPAFC.

basically adopted by other researchers, that
introduced some alterations to fit their own
experimental data. The most representative
analytical models have been selected from
literature to characterize the variation of confined
concrete cylindrical samples strengths utilizing the
composite membranes made of 4 layers, case for
which the authors have many significant results.

Figures 10a and 10b give a comprehensive
comparison of the results obtained and utilised to
validate the experimental results in case of 4 layer
composite membranes.



Confinarea stélpilor din beton cu membrane
din CPAFS si CPAFC reprezinta o metoda
eficienta de reabilitare a structurilor existente din
beton supuse la compresiune.

Pentru a evalua eficienta confinarii betonului
cu membrane din CPAFS si CPAFC s-a testat la
compresiune axiala un numar semnificativ de

epruvete cilindrice Tnfasurate cu membrane
compozite.
Curbele tensiuni-deformatii specifice ale

betonului confinat sunt cvasi-biliniare cu a doua
portiune ascendenta datorita efectului confinarii.

Eficienta confinarii a fost evidentiata in
primul rand prin analiza raspunsului structural al
epruvetelor din beton confinate cu membrane din
CPAF solicitate la compresiune si apoi, comparand
tensiunile axiale normalizate cu deformatiile
specifice axiale normalizate, respectiv tensiunile
axiale normalizate cu deformatiile specifice laterale
normalizate.

Rezistenta la compresiune axiald a betonului
confinat depinde de rezistenta la compresiune
axiala a betonului neconfinat si de presiunea de
confinare laterala.

Presiunea laterala de confinare poate fi
calculatéd cunoscand proprietatile la intindere ale
membranei compozite (modulul de elasticitate si
deformatia specificad ultima din intindere) si
diametrul miezului din beton. Cresterea numarului
straturilor de CPAF conduce la membrane mai
groase si la presiuni de confinare mai mari.

Au fost obtinute cresteri semnificative ale
rezistentei la compresiune si ale deformatiei
specifice axiale datorita efectului de confinare.
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cu membrane compozite
Tabelul 4
Modele cu valori diferite ale eficientei coeficientului de confinare
Models with different values of confinement effectiveness coefficient
Modele Karbhari [27] Samaan [28] Saafi [29] Toutaniji [30]
Models
' 0.87 0.7 0.84 0.85
f f f f f
e = 1+2.1) -~ 1+6.0-5 1422 - 1435 —-
ch c0 c0 ch ch
Modele Teng [31] fib 14 [22] Razvi [9] Mirmiran [8]
Models
. f fof f* 1442556
fo 1435~ 2254 1+7.94— -2 1254 | |1+6.7— L0
— = 0 f f fco 0
f c0 c0
c0
Modele Lam [32] Modelul lui Teng rafinat / Refined Teng Youssef [34] Modelul Propus /
Models model [33] Proposed model [6]
‘ f 1+3.5(p, —0.01 where: 5 -0.14
fCC — 1+ 337I (pk )pg f 4 l+2 5 L
£ feo 2Bt Enrup 1+2.25] - “Ut,
c0 Pr = : ’ pg = fCO
(fcoj D €eo
‘gco
* px este raportul relativ al rigiditatii confinarii i p. -raportul relativ al deformatiei specifice [33].
Pk is the confinement stiffness ratio and p; is the strain ratio [33].
5. Concluzii All important existing analytical models

establishing a relationship between the properties
of confined and unconfined concrete samples have
been analysed and related to our proposed model
[27-34].

A selective presentation of the most utilised
analytical models on concrete confining is given in
Table 4.

It can be seen, from Figures 10a and 10b
that the best fit of a confinement model prediction
is given by fib model [22] in case of GFRP
composite membranes and by the refined Teng
model [33] for CFRP composite membranes.

5. Conclusions

Confinement of concrete columns using
GFRP and CFRP wrappings represents an
efficient method of structural rehabilitation of the
existing concrete structures subjected to
compression loading.

A significant number of concrete cylinders
confined with GFRP and CFRP membranes have
been tested under axial compression load by our
research team to evaluate the confinement
efficiency.

The stress-strain curves of CFRP or GFRP
confined concrete exhibit a quasi bilinear shape
with an ascending second portion due to the
confining effect. The efficiency of confinement has
been firstly revealed by analyzing the structural
response of FRP confined concrete specimens
loaded in compression and then, comparing the
normalized axial stresses versus normalized axial
strains and normalized axial stresses versus
normalized lateral strains.
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Totusi se poate observa ca Iingrosarea
membranelor compozite conduce la tensiuni axiale
si deformatii specifice axiale normalizate mai mari,
in timp ce datoritd efectului de confinare rezulta
deformatii specifice laterale normalizate mai mici.

Multumiri

Acest material a fost elaborat cu ajutorul CNCSIS -
UEFISCSU, numar proiect 737, PNIl - IDEI cod 369/2008 cu
titlul: Structuri ingineresti hibride cu performante superioare din
compozite polimerice si materiale traditionale.
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