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Prefaţă 

Lucrarea de faţă reprezintă în esenţă o traducere în limba română a tezei de 
doctorat a autoarei, cu titlul „Seismic Strengthening of Precast Reinforced Concrete 
Wall Panels using FRP Composites'' [1] publicată în anul 2015, în cadrul căreia se 
regăsesc informaţii importante recunoscute naţional şi internaţional. 

Lucrarea doreşte să vină în sprijinul cadrelor didactice, cercetătorilor şi 
inginerilor din domeniul construcţiilor mai puţin familiarizaţi cu termenii consacraţi 
utilizaţi în limba engleză. 

Activitatea în lumea universitară, contactul cu cadrele didactice, studenţii, dar 
şi cu inginerii structurişti, sunt câteva dintre aspectele care au determinat alegerea de a 
investiga panourile prefabricate de perete de beton armat. 

Având în vedere activitatea seismică semnificativă de pe teritoriul naţional, 
vechimea clădirilor din panouri mari prefabricate de beton armat, intervenţiile 
structurale la care acestea au fost supuse, necesitatea de perfecţionare a normativelor 
de proiectare, precum şi modalităţile de refacere a capacităţii portante cu ajutorul 
materialelor compozite, autoarea a fost motivată pentru a aduce răspuns la întrebările 
legate de comportarea acestor elemente. 

Interesul faţă de acest tip de elemente s-a dezvoltat în cadrul studiilor doctrale 
realizate la Departamentul de Construcţii Civile şi Instalaţii, Facultatea de Construcţii, 
Universitatea Politehnica Timişoara, sub îndrumarea Prof.dr.ing. Valeriu Stoian. 

Lucrarea cuprinde patru capitole şi trei anexe, totalizând un număr de peste 
200 pagini. Studiul este bazat pe unsprezece teste experimentale ciclice cvasi-statice, 
efectuate pe panouri prefabricate de perete de beton armat la scară aproape reală, 
elemente reabilitate/consolidate şi de referinţă. 

Primul capitol al lucrării prezintă cadrul de referinţă curent al cercetării, 
obiectivele cercetării, precum şi o scurtă prezentare a clădirilor din panouri mari 
prefabricate de beton armat, cu evidenţierea unor detalii arhitecturale din proiectul tip 
ales şi pereţii prototip de la care a început investigarea. 

Capitolul 2 cuprinde o descriere detaliată a programului experimental. 
Capitolul începe cu prezentarea elementelor experimentale, considerentelor de 
material, schema experimentală de încercare, procedura de încărcare şi sistemul de 
instrumentare folosit. Iar apoi este prezentată comportarea generală a elementelor de 
referinţă. Capitolul se încheie cu descrierea detaliată a procedurii de reparaţie şi 
consolidare a elementelor. 

Capitolul 3 însumează totalitatea rezultatelor investigate şi analizate. Au fost 
realizate următoarele analize: modul de cedare al elementelor consolidate, răspunsul 
forţă-drift, analiza rezistenţei, analiza deplasărilor, disiparea de energie, ductilitatea 
elementelor, analiza deformaţiilor şi analiza rigidităţii. Pe lângă aceste analize au fost 
realizate analize numerice şi analize teoretice pentru estimarea rezistenţei la forţă 
tăietoare a elementelor investigate. Capitolul se încheie cu prezentarea modului de 
fisurare final al elementelor bazat pe o hartă fotografică a elementelor experimentale. 

în Capitolul 4 sunt prezentate concluziile studiului efectuat. 
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Autoarea a considerat importantă includerea unui număr de trei anexe pentru 
lucrarea curentă. Anexa A prezintă sub formă tabelară observaţiile cu privire la gridul 
realizat pe faţa panourilor experimentale, cum ar fi apariţia fisurilor, detalii de cedare, 
la fiecare ciclu de încărcare. Anexa B prezintă descrierea detaliată a sistemului de 
instrumentare folosit în cazul fiecărui element. Anexa C furnizează un aspect 
important, legat de costurile de reparaţie şi reabilitare al elementelor. 

Autoarea este conştientă de faptul că realizarea studiului a fost posibilă atât 
datorită efortului depus, cât şi a faptului ca a avut şansa să se dezvolte într-un colectiv 
de profesionişti, cu tradiţie recunoscută în domeniul lor de activitate. 

Doresc să mulţumesc din suflet tuturor celor care s-au implicat în realizarea 
programului de cercetare curent. 

Timişoara, Martie 2018 Caria Toduţ 
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1. INTRODUCERE 

1.1. Prezentare generală 

Lucrarea de faţă reprezintă în esenţă o traducere în limba română a tezei de 
doctorat a autoarei [1], în cadrul căreia se regăsesc informaţii importante recunoscute 
naţional şi internaţional. Lucrarea doreşte să vină în sprijinul cadrelor didactice, 
cercetătorilor şi inginerilor din domeniul construcţiilor mai puţin familiarizaţi cu 
termenii consacraţi utilizaţi în limba engleză. 

Misiunile de recunoaştere post-cutremur au raportat o bună comportare 
seismică a clădirilor din panouri prefabricate de beton armat, însă datorită peioadei de 
50 ani de existenţă a lor şi a nevoilor actuale de confort, utilizarea unui astfel de sistem 
structural necesită îmbunătăţiri. în acest context, studiile experimentale sunt necesare 
atât pentru evaluarea performanţelor seismice şi investigarea slăbirii structurii de 
rezistenţă datorată realizării de goluri ulterioare în panourile de perete, cât şi pentru 
îmbunătăţirea ductilităţii panourilor de perete şi determinarea soluţiilor de îmbunătăţire 
a performaţelor seismice ale acestor tipuri de clădiri. Considerentele iniţiale 
arhitecturale specificau faptul că golurile în pereţi ar trebui să fie limitate ca şi număr, 
să aibă dimensiuni mici şi să fie simetrice. 

Cu toate acestea, nevoile actuale de confort, motivele arhitecturale şi nevoile 
de acces, au condus la intervenţii de tăieri de goluri în panourile de perete. Comparativ 
cu alte elemente structurale, literatura de specialitate existentă nu oferă suficiente 
informaţii cu privire la pereţi din beton armat consolidaţi cu materiale compozite. Insă 
datorită varietăţii mari de materiale de consolidare şi a tehnicilor de consolidare, 
cercetarea este recomandată pentru reducerea vulnerabilităţii clădirilor existente şi 
pentru îmbunătăţirea riscului seismic. 

Printre cercetătorii cu studii similare din literatură se enumera Fintel [2,3], 
Tomas şi Sritharan [4], Park [5, 6], Vemu şi Sritharan [7], Demeter [8], Dan [9], 
Greifenhagen şi Lestuzzi [10], Orakcal şi alţii [11], Guan şi alţii [12], Moşoarcă [13]. 

Evaluarea seismică a clădirilor din panouri mari prefabricate din beton armat 
necesită instrumente adecvate pentru identificarea zonelor critice şi consolidarea 
acestora. De aceea, cercetarea este bazată pe panouri prefabricate de perete din beton 
armat la scară aproape reală. Elementele de perete investigate au goluri iniţiale şi goluri 
realizate ulterior, iar conform Eurocod 8 îndeplinesc cerinţele pereţilor de ductilitate 
medie (DCM). Datorită faptului că în general pereţii slab armaţi dezvoltă o comportare 
casantă, estimarea rezistenţei şi a deformaţiilor sunt conservative în cadrul evaluării 
seismice. Programul de cercetare curent are la bază încercări experimentale, analize 
numerice şi analize teoretice realizate pentru determinarea comportării panourilor 
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prefabricate de perete din beton armat sub acţiunea încărcărilor ciclic reversibile. 
Performanţa seismică este caracterizată prin modurile de cedare, relaţia forţă-deplasare, 
disipare de energie, degradarea de rigiditate şi ductilitate. Pentru evaluarea 
performanţelor seismice ale panourilor de perete, cercetarea curentă intenţionează să 
aducă un progres cu privire la răspunsul la următoarele întrebări: 

• Care este influenţa încărcărilor ciclic reversibile asupra modului de cedare? 
• Cum influenţează tipul golului şi tăierea de goluri răspunsul structural? 
• Ce tehnică de consolidare se potriveşte la reabilitarea sau consolidarea acestor 
elemente? 
• Care este ductilitatea panourilor de perete având diferite tipuri de goluri? 
• Care sunt zonele panourilor de perete unde deformaţia este semnificativă? 
• Este suficientă utilizarea unor modele numerice simple pentru estimarea rezistenţei la 
forţă tăietoare? 
• Cât de precise sunt expresiile din norme pentru estimarea rezistenţei la forţă 
tăietoare? 
• Este posibilă obţinerea unei bune evaluări a efectului de slăbire a performanţelor 
elementelor datorat tăierii de goluri cu ajutorul expresiilor din norme şi a modelelor 
numerice? 
• Sunt rezultatele obţinute în concordanţă cu altele oferite în literatura de specialitate? 

Cercetarea asupra acestor întrebări va duce la îmbunătăţirea cunoştinţelor 
pentru evaluarea sesmică a panourilor prefabricate de perete din beton armat, şi a 
clădirilor din panouri mari prefabricate din beton armat. 
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1.2. Clădiri din panouri mari prefabricate de beton armat din România 

Perioa^ de construcţie dintre anii 1950 şi 1970 este caracterizată de o vastă 
utilizare a structurilor cu panouri mari, după care a urmat o perioadă de utilizare tot 
mai scăzută a acestora până în anii 1990, când a încetat folosirea acestora în România. 
Sistemul structural format din panouri prefabricate de beton armat este renumit pentru 
capacitatea acestuia de preluare a acţiunii seismice. Cu toate acestea, după 50 de ani de 
existenţă şi intervenţii la care au fost supuse unele dintre ele, este imperios necesară 
investigarea detaliată a acestor structuri. 

în cadrul cercetării curente s-a ales proiectul tip 770-81 din România [14] 
pentru analizarea panourilor prefabricate de perete din beton armat. Principala 
destinaţie a clădirii analizate este cea de locuinţă multifamilială. Planurile arhitecturale 
sunt reprezentate în Figura 1.1 - faţadă principală, Figura 1.2 - faţadă laterală. Figura 
1.3 - secţiune verticală. Figura 1.4 - plan parter, and Figura 1.5 - detalii de execuţie. 
Conform Figurii 1.4, panourile de perete au fost dispuse pe două direcţii principale şi 
au fost executate din beton de marcă B250 (care corespunde clasei CI6/20). în fimcţie 
de poziţia panourilor în structura clădirii, se definesc două tipuri de îmbinări ale 
panourilor şi anume verticale şi orizontale. îmbinările verticale leagă feţele verticale 
ale panourilr de perete alăturate şi preiau forţele tăietoare verticale din acţiunea 
seismică, iar îmbinările orizontale leagă feţele orizontale ale panourilor de perete cu 
panourile de placă şi preiau atât încărcarea gravitaţională cât şi încărcarea seismică. 

Figura 1.1 - Faţada principală 
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îmbinarea panourilor s-a realizat prin monolitizare pe şantier. Pentru asigurarea 
continuităţii structurale ale elementelor, mustăţile de armătură ale panourilor alăturate 
au fost sudate între ele, sau legate în zona de îmbinare înaintea turnării betonului. 

Figura 1.2 - Faţadă laterală Figura 1.3 - Secţiune verticală 
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Figura l .4 - Plan parter 
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Figura 1.5 - Detalii de execuţie 

Clădirile din panouri prefabricate din beton armat au fost prima dată abordate 
în ţară în codul de proiectare PI00-81. Panourile de perete prototip alese în cadrul 
programului experimental au fost un panou de perete interior denumit I54-2a (vezi 
Figura 1.6 a) şi un panu de perete exterior longitudinal denumit E 36-7 (vezi Figura 1.6 
b). Pornind de la aceste panouri de perete prototip şi încă unul investigat de către 
Demeter [8] (136-1 - panou de perete interior), la Universitatea Politehnica Timişoara, 
Departamentul de Construcţii Civile şi Instalaţii s-a dezvoltat un program 
experimental. 

Programul experimental a inclus un număr de 15 specimene până în momentul 
de faţă, cu/fară goluri sau tăieri de goluri. Obiectivele cercetării efectuate au fost 
determinarea performanţelor seismice ale panourilor prefaabricate de perete din beton 
armat, evaluarea efectelor golurilor şi tăierilor de goluri asupra performanţelor 
pereţilor, investigarea analizelor numerice şi analitice, realizarea reabilitărilor 
structurale cu ajutorul armăturilor FRP şi stabilirea soluţiilor optime de consolidare 
pentru specimenele investigate 
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Figura 1.7 - Clădiri din panouri prefabricate de beton amiat în Timişoara 
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2. ÎNCERCĂRI PRIVIND COMPORTAREA 
ELEMENTELOR 

Principalele obiective ale studiului au fost investigarea performanţelor 
seismice ale panourilor de perete prefabricate de beton armat, evaluarea reducerii 
performanţelor structurale datorate tăierii de goluri în pereţi şi realizarea strategiilor de 
reabilitare şi consolidare structurală cu ajutorul materialelor compozite armate cu fibre 
(FRP). S-au realizat mai multe modele numerice şi analitice, s-au evaluat costurile 
consolidărilor şi s-au propus direcţii pentru cercetările viitoare. Prezentarea generală a 
programului experimental este dată în Tabelul 2.1. încercările experimentale au fost 
efectuate în Laboratorul de beton armat al Departmentului de Consrucţii Civile şi 
Instalaţii, Facultatea de Construcţii, Universitatea Politehnica Timişoara, România, 
începând cu luna aprilie, 2012 şi până în luna aprilie, 2013 (vezi Fig. 2.1). Elementele 
testate au fost fixate de planşeu prin intermediul unei grinzi de fundare şi au fost 
încărcate la partea superioară prin intermediul unei grinzi de încărcare (aranjament tip 
A [8]). Programul experimental prezentat aici a continuat o fază precedentă, unde şase 
elemente denumite PRCWP (1-6) au fost investigate de către Demeter [8]. Elementele 
testate în faza precedentă au fost panouri pline de perete cu/fară gol tăiat de uşă 
îngustă/lată, iar specimenele cu goluri tăiate au fost reparate şi consolidate după 
încercarea iniţială cu EBR-CFRP sau consolidate cu EBR-CFRP anterior încercării lor. 

Tabel 2.1 - Prezentarea generală a programului experimental 

Identitate program 

Laborator 

Beton armat 

Department Consrucţii Civile şi Instalaţii 

Facultatea de Construcţii 

Universitatea Politehnica Timişoara 
Identitate program 

Tara România 

Identitate program 

Anul 2012-2013 

Specimen 

Denumire 

Tip construcţie 

Tip specimen 

Tehnologie beton 

Tip de gol 

Consolidare 

Nr. specimene 

Scara 

PRCWP 

civilă 

Element perete 

prefabricat 

uşă; fereastră; tăieri şi lărgiri de goluri; 

fară; EBR-CFRP; NSM-CFRP; TRM 

6 

0.83 

Schema Tip A 

Condiţii de margine încărcare Ciclică cvasi-staticâ 

Condiţii de margine Rotire împiedicată 
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18 încercări privind comportarea elementelor - 2 

/ 
SPECIMEN 

(7-E1-T) 
(7-E1-T/R) 

(8-E3-T) 
(8-E3-T/RI 

(9-E1/E3-FVT) 
(10-L1/L3-T) 

(10-L1/L3-T/R) 
(11-L1.T) 

(11-L1-T/R) 
(12-E1-T) 

(12-E1-T/R) 

Figura 2.1 - Cronologia testării specimenelor 
•2.1. £1ementele experimentale setarea testului 

2.1. Elementele experimentale şi setarea testului 

Elementele analizate în cadrul programului experimental sunt prezentate în 
Figura 2.2, iar variabilele programului experimental sunt date în Tabelul 2.2. 
Elementele experimentale au fost proiectate şi executate în conformitate cu Proiectul 
Tip din România 770-81 [14], [15]. Panourile de perete prototip alese pentru 
programul experimental au fost panoul de perete de interior I54-2a şi panoul exterior 
longitudinal E 36-7, vezi Figura 1.6. Dimensiunile pereţilor prototip au fost de 5100 
mm lungime, 2580 mm înălţime şi 140 mm grosime (pentru I54-2a), şi 3580 mm 
lungime, 2830 mm înălţime şi 270 mm grosime (pentru E 36-7). 

Figura 2.2 - Vederea generală a elementelor experimentale 
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Figura 2.2 (continuare) - Vederea generală a elementelor experimentale 
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Tabel 2.2 Variabilele programului experimental 

Denumire Element Cu / fară tăiere de gol Situaţie consolidare 

PRCWP (7-El-T) Uşă îngustă ( E l ) Fără (T) 

PRCWP (8-E3-T) Uşă mare (E3) Fără (T) 

PRCWP (10-LI/L3-T) 
Fereastra mică / fereastră 
mare (L1/L3) 

Fără (T) 

PRCWP ( l l - L l - T ) Fereastra mică (LI) Fără (T) 

PRCWP (12-El -T) Uşă îngustă ( E l ) Fără (T) 

PRCWP (7-El-T/R) Uşă îngustă ( E l ) După încercarea iniţială (T/R) 

PRCWP (8-E3-T/R) Uşă mare (E3) După încercarea iniţială (T/R) 

PRCWP (9-El/E3-RyT) 
Uşă îngustă / uşă mare 
(E1/E3) 

Anterior încercării (R/T) 

PRCWP (10-L1/L3-T/R) 
Fereastra mică / fereastră 
mare (LI/L3) 

După încercarea iniţială (T/R) 

PRCWT(l l -L l -T /T l ) Fereastră mică (L l ) După încercarea iniţială (T/R) 

PRCWP (12-El-T/R) Uşă îngustă ( E l ) După încercarea iniţială (T/R) 

Elementele testate au fost scalate la scara 1:1,2 datorită capacităţii aparaturii de 
încercare disponibilă în laborator. Toate specimenele erau formate dintr-un panou de 
inimă şi două elemente de margine. Elementele de margine au fost considerate pentru a 
preveni deplasarea în afara planului în timpul încărcării laterale în planul peretelui şi de 
asemenea pentru a simula îmbinarea verticală. Specimenele au fost executate în 
Timişoara, pe un şantier, unde cofrajul de lemn a fost asamblat şi armătura a fost 
poziţionată, vezi Figura 2.3. 

Betonul a fost turnat în două faze, după raportarea lui Demeter [8], în poziţie 
orizontală şi vibrat în cofraj pentm panoul de inimă, iar peste căteva zile de tratare a 
betonului, cofrajul de lemn a fost eliminat, carcasa de armătură a elementelor de 
margine a fost montată în cofrajul lor şi s-au umplut cu beton, vezi Figura 2.4. 
Specimenele finalizate au fost adunate şi transportate la laborator, unde au fost aşezate 
în poziţie orizontală unul peste altul. 

Datorită faptului că programul experimental a implicat testarea specimenelor 
neconsolidate în primă fază, iar după a urmat repararea, consolidarea şi reîncercarea 
lor, elementele au fost denumite prin notaţii specifice prin adăugarea sufixului T/R 
elementelor iniţial încercate, iar apoi reabilitate şi reîncercate; R/T pentm elementele 
consolidate iniţial şi testate; iar elementele de referinţă încercate iniţial conţin sufixul 
(T). 

Prin unnare, o scurtă menţionare a elementelor investigate indică pe PRCWP 
(7-El-T), (7-El-T/R), (12-El-T) şi (12-El-T/R) ca fiind specimene cu gol de uşă 
îngustă (El), pe PRCWP (8-E3-T) şi (8-E3-T/R) ca fiind specimene cu gl de uşă mare 
(E3), pe PRCWP (9-E1/E3-RT) ca fiind specimen cu gol de uşă îngustă iniţial şi lărgit 
în gol de uşă mare (E1/E3), pe PRCWP (lO-Ll L3-T) şi (10-L1/L3-T R) ca fiind 
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specimene cu gol de fereastră mică iniţial şi lărgit în gol de fereastră mare (L1/L3) şi 
pe PRCWP (11-Ll-T) şi (11-LI-T/R) ca fiind specimene cu gol de fereastră mică (LI). 

Schema şi detalile de armare ale specimenelor testate sunt prezentate în Figura 
2.5. Dimensiurrile panoului de inimă au fost de 2750 mm lungime, 2150 mm înălţime 
şi 100 mm grosime. Dimensiunile golurilor au fost de: 1800 mm înălţime şi 750 mm 
lungime pentru golul de uşă îngustă; 1800 mm înălţime şi 1750 mm lungime pentru 
golul de uşă lată; 1000 mm înălţime şi 750 mm lungime pentru golul de fereastră mică; 
şi 1000 mm înălţime şi 1750 mm lungime pentru golul de fereastră mare. Elementele 
de margine au fost compuse dintr-o parte de legătură în planul peretelui şi o talpă 
perpendiculară pe planul peretelui. 

Detaliie de armare sunt date în Figura 2.5 şi sunt descrise pentru fiecare tip de 
specimen după cum urmează: pentru specimenul cu gol de uşă îngustă iniţial (El) -
armarea panoului de inimă a fost compusă din bare de armătură dispuse orizontal şi 
vertical, plasă sudată în montantul din dreapta, carcasă spaţială de armătură în 
montantul din stânga, carcasă spaţială de armătură în rigla de cuplare. 

Figura 2.3 - Părţi ale procesului de execuţie 

Figure 2.4 - Execuţia elementelor experimentale pe şantier 
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Figure 2.4 (continuare) - Execuţia elementelor experimentale pe şantier 

bare verticale de continuitate în rigla de cuplare, carcasă plană de armătură dispusă în 
colţul dreapta sus al golului de uşă, şi două bare înclinate de armătură dispuse la 
colţurile de sus ale golului de uşă. Pentru specimenul cu gol de uşă mare (E3) armarea 
panoului de inimă a fost compusă din bare de armătură dispuse orizontal şi vertical, 
carcasă spaţială de armătură în montantul din stânga şi din dreapta, carcasă spaţială de 
armăUiră în rigla de cuplare, bare verticale de continuitate în rigla de cuplare, şi două 
bare înclinate de armătură dispuse la colţurile de sus ale golului de uşă. Pentru 
specimenul cu gol de fereastră mică (LI) armarea panoului de inimă a fost compusă 
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din bare de armătură dispuse orizontal şi vertical, plasă sudată în montantul din stânga 
şi din dreapta, carcasă spaţială de armătură în rigla de cuplare, patru bare înclinate de 
armătură dispuse la colţurile golului de fereastră, o bară de armătură verticală dispusă 
pe fiecare parte a golului pe înălţimea lui, şi o plasă legată de armătură în parapet. 
Pentru specimenul cu gol iniţial de fereastră mică şi lărgit în gol de fereastră mare 

^ 5IP i M -
^ IU oTo r mr oîăU 

I I 
bio 04/100 Ol"4 

Figura 2.5 - Schema şi detaliile de armare ale specimenelor 

BUPT



24 încercări privind comportarea elementelor - 2 

(L1/L3) armarea panoului de inimă coincide cu cea a specimenului cu gol de fereastră 
mică (LI), dar redusă corespunzător noilor dimensiuni ale golului. Aceiaşi situaţie este 
valabilă şi pentru specimenul cu gol iniţial de uşă îngustă lărgit în gol de uşă mare 
(E1/E3). Cele două specimene care implicau tăieri de gol au fost executate pe şantier 
cu golul lărgit, tehnică preferată în defavoarea tăierii de gol, vezi Figura 2.5. 
Denumirea componentelor panourilor de perete, care conţine montanţi, riglă de cuplare 
şi în unele cazuri parapetul, sunt prezentate în Figura 2.6. Dimensiunile tălpilor au fost 
de 300 mm lăţime şi 100 mm grosime. Urmând modelul original al panourilor mari 
prefabricate, alveolele şi amprentele au fost considerate în lungul marginilor panoului 
de inimă, iar la colţurile panoului de inimă s-au realizat retrageri mai mari pentru a 
îmbunătăţi rezistenţa la lunecare, vezi detaliile în Figura 2.7. Tălpile elementelor de 
margine au fost armate cu carcase spaţiale de armătură formate din bare verticale de 
armătură şi etrieri, şi o bară verticală de armătură de continuitate. Conexiunea dintre 
panoul de inimă şi elementele de margine a fost realizată prin ancorarea barelor 
orizontale de armătură în inima confinată a tălpilor. Ancorajul dintre panoul de perete 
şi grinda de fundare s-a realizat prin sudarea barelor de armătură verticale de 
continuitate de barele de armătură din grinda de fundare şi de comierele de oţel carbon 
în câmp, care au fost fixate de grinda de fundare, vezi Figura 2.8 şi Figura 2.9. 
Mortarul de înaltă rezistenţă folosit pentru monolitizare a fost aplicat în zona dintre 
panoul de perete şi grinda de fundare şi între panoul de perete şi grinda de încărcare. 

RIGLA DE CUPLARE 
^ 

PRCWP I 
NO-LVL3-T/R) I 

I GOL DE ^ ^ 
! FEREASTRA, V 
I MICA INIŢIAL 
LARGfTINGOLDE 
FEREASTRA MARE 

PARAPET 

RIGLA PE CUPLARE 

PRCWP 
(&-E3-T) 

GOL DE 
USA MARE 

RIGLA DE CUPLARE 

PRCWP 
(11-L1-T) 
GOL DE 
EREASTRA 

j MICA ^ 

PARAPET 

Figura 2.6 - Denumirea componentelor panourilor de perete 

P A N O U I N I M A 

M O N O L I T I Z A R E 

G R I N D A D E F U N D A R E 

Figure 2.7 - Detaliu alveole, amprente Figure 2.S - Detaliu ancoraj perete-grindâ de fundare 

BUPT



2.2 - Considerente de material 25 

r 

Figura 2.9 - Ancoraj perete experimental - fundaţie 

2.2. Considerente de material 

Materialele structurale folosite la specimenele experimentale au fost betonul, 
armătura de oţel, armătura FRP şi mortarul de reparaţie. S-au realizat teste pe materiale 
şi anume pe beton şi armătura de oţel de către Demeter [8], iar proprietăţile 
compozitelor din FRP şi ale mortarului de reparaţie s-au luat din specificaţiile date în 
fişa tehnică a producătorului. Rezultatele încercării la compresiune obţinute pe probe 
cubice sunt date în Tabelul 2.3. Se poate observa diversitatea claselor de beton 
obţinute, iar pentru unele elemente diferă de clasa CI6/20 a pereţilor prototip. Autorul 
a acceptat acest compromis şi 1-a transformat într-un parametru de variaţie în cadrul 
programului experimental, considerând că astfel de diferenţe pot apărea frecvent în 
procesul de execuţie. încercarea la tracţiune s-a efectuat pe bare de oţel şi anume OB37 
şi PC52 (bare laminate a cald) şi STPB (sârmă trasă profilată) utilizând maşina 
universală de încercat a laboratorului de la Departamentul de Construcţii Metalice şi 
Mecanica Construcţiilor, Universitatea Politehnica Timişoara. Proprietăţile măsurate 
ale armăturii de oţel sunt prezentate în Tabelul 2.4. Materialele de consolidare folosite 
au fost ţesături unidirecţionale din fibră de carbon (EBR) de la Sika (Fig. 2.10a) şi 
Mapei (Fig. 2.10b), lamele din fibră de carbon (NSM) de la Sika (Fig. 2.10c) şi Mapei 
(Fig. 2.10d), plasă din fibră de sticlă (la mortare amate cu plasă) de la Sika (Fig. 2.10e) 
şi plasă din fibră de carbon (la mortare amate cu plasă) de la Mapei (Fig. 2.100-
Proprietăţile geometrice şi mecanice ale ţesăturilor şi lamelelor din fibră de carbon sunt 
date în Tabelul 2.5, iar proprietăţile plasei folosite în sistemul TRM sunt date în 
Tabelul 2.6. Componenta mortar folosită (în TRM) a fost de două tipuri şi anume 
amestecat cu apă şi amestecat cu latex. Tot în cadrul sistemului TRM s-au utilizat două 
tipuri de ancoraje şi aume punctual şi de suprafaţă, pentru realizarea conexiunii dintre 
panoul de perete şi sistemul TRM, prezentate în detaliu în Secţiunea 2.5. 
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Tabel 2.3 - Proprietăţile betonului din inima 1 panoului 

Specimen experimental 
fcm.cub 
( N , W ) 

fck 
(N/mm-) 

Clasa de 
beton 

PRCWP (7-El -T) 45,48 30,17 C 30/37 

PRCWP (8-E3-T) 17,48 12,28 C 12/15 

PRCWP (9-E1/E3-R/T) 44,50 29,58 C 25/30 

PRCWP (10-L1/L3-T) 27,26 18,78 C 16/20 

PRCWP (11-Ll-T) 27,26 18,78 C 16/20 

PRCWP (12-El-T) 44,74 29,73 C 25/30 

Tabel 2.4 - Proprietăţile măsurate ale armăturii de oţel 

Tip 
armătură 

Producere / suprafaţă 
O f) 

(mm) (MPa) 
f, 

(MPa) f , / f y 
Es 

(N/mm-) 

OB 
Laminare la cald / 6 400 550 1,38 207 

OB 
bară netedă 

8 425 507 1,19 205 

8 424 553 1,30 208 

PC 
Laminare la cald / 10 450 564 1,25 210 

PC bară striată 
14 395 584 1,48 206 

16 385 613 1,59 210 
Tras la rece / sârmă 

STPB trasă profilată 4 618 667 1,08 208 

Tabel 2.5 - Proprietăţi geometrice şi mecanice - ţesătură şi lamele din fibră de carbon [109] 
Componentă Ţesătură din fibră Lamele din fibră de Ţesătură din fibră Lamele din fibră 

de carbon carbon de carbon de carbon 
Denumire SikaWrap 230C Sika CarboDurS512 MapeWrap C Carboplate 
produs UNI-AX El 70/100/1.4 

Grosime [mm] 0,131 1.2 0 ,166 1,4 

Greutate [g/m-] 230 96 g/ml 300 225 g/ml 

Rezistenţă la 
alungire [MPa] 4300 3100 4830 3100 
Modul de 
elasticitate 
[GPa] 238 165 230 170 

Elongaţie la 
rupere [%] 1.8 1.7 2.0 2.0 
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Tabel 2.6 - Proprietăţile geometrice şi mecanice ale plasei folosite în sistemul TRM 
Componentă Greutate Dimensiune Rezistenţă la Modul de Elongaţie la Componentă 

[g/m-] ochi [mm \ alungire elasticitat rupere [®o] mortar 
mm] [MPa] e [GPa] 

SikaW'rap Sika MonoTop 
350G grid 280 15.7 X 10.1 3400 73 3,5 722 Mur 
Mapegrid 
C P O ^ 170 5 x 5 4800 230 2,0 Planitop HDM 

Tabel 2.7 - Proprietăţile mortarului de reparaţie 
Componentă Reistenţa la compresiune la Modul de Consum specitlc [kg mp] 

28 zile [N/mm-] elasticitate [GPa] pentru Icm grosime 
Sika MonoTop 
614 55-60 24 19-20 
Mapegrout Easy 
FlowGF >60 27 1S,5 

Mortarul de reparaţie folosit pentru înlocuirea betonului zdrobit şi pentru 
realizarea monolitizării dintre panoul de perete şi grinzi, a fost Sika MonoTop 614 
pentru PRCWP (7, 8, 10) şi Mapegrout Easy F I O W G F pentru PRCWP (11-12). în 
conformitate cu fişele tehnice ale produselor, mortarele folosite au o rezistenţă la 
compresiune de aproximativ 60 N/mm" la 28 zile (vezi Tabel 2.7). Pe lângă repararea 
convenţională cu mortar de înaltă rezistenţă, într-un singur caz s-au injectat şi fisurile 
din panou cu răşină epoxidică fluidă, utilizând packere mecanice de injectare şi o 
pompă manuală. 

Figura 2.10 - Annâtura FRP folosită în cadrul programului experimental 
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Figura 2.10 (continuare) - Armătura FRP folosită în cadrul programului experimental 

2.3 Schema experimentală de încercare 

Având în vedere faptul că studiul curent a continuat o fază precedentă, 
investigată de Demeter [8], acelaşi stand experimental a fost folosit şi pentru 
specimenele prezentate aici. Configuraţia schemei experimentale a fost alcătuită din 
elementul perete care a fost fixat între două grinzi de reacţiune, patru cadre verticale de 
reacţiune din oţel şi două cadre laterale de reacţiune din oţel, ancorate în canalele din 
placa laboratorului, şi echipamentul hidraulic de încărcare compus din pompe electrice 
şi pompe manuale, cricuri, pistoane şi furtune. O vedere generală a standului de 
încercare este prezentat în Figura 2.11. Grinzile de reacţiune între care s-a fixat 
specimenul, s-au realizat în variantă mixtă oţel - beton, una servind ca şi grindă de 
încărcare dispusă la partea superioară a elementului, iar cealaltă servind ca şi grindă de 
fundare dispusă la partea inferioară a elementului. Datorită faptului că aceste grinzi 
urmau să fie folosite la toate încercările din cadrul programului experimental, acest 
aspect a fost luat în calcul pentru partea de proiectare de către Demeter, vezi Figura 
2.12 [8], folosind două profile metalice U300 şi o grindă T din beton armat, conectată 
prin tije filetate de < 2̂0 mm. Amprentele şi alveolele au fost de asemenea luate în 
considerare pentru grinzile de reacţiune (vezi Figura 2.13a şi b). Extremităţile grinzii 
de fundare au fost fixate de cadrele laterale de reacţiune din oţel (vezi Figura 2.13c). 
Ancorajul dintre specimen şi grinda de fundare s-a realizat prin sudarea celor 4 - 5 bare 
de armătură verticale de continuitate (în funcţie de tipul de gol) de barele de annătură 
verticale din grinda de fundare şi de comicrclc metalice fixate de grinda de fundare 
(vezi Figura 2.13d). Monolitizarea dintre specimen şi grinzile de reacţiune s-a realizat 
cu mortar de înaltă rezistenţă. 

Patru cricuri hidraulice (vezi Figura 2.14) s-au folosit pentru aplicarea acţiunii 
din seism. Două cricuri au fost dispuse orizontal pentru aplicarea încărcării laterale, 
acţionând la capetele grinzii de încărcare, puse în mişcare de o presa hidraulică (vezi 
Figura 2.15a), şi două cricuri verticale pentru aplicarca încărcării axiale, acţionate de 
doua pompe manuale (vezi Figura 2.15b). l iccarc pompă de încărcarc avea capacitatca 
de a genera o forţă nominala de 1000 kN. După cum sc poate obscr\a în Figura 2.1 I, 
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notaţia ±V s-a folosit pentru încărcarea laterală şi NI şi N2 pentru încărcarea verticală, 
încărcarea axială a fost compusă dintr-o parte constantă şi o parte variabilă, şi este 
prezentată în detaliu în Secţiunea 2.4.). Aceiaşi configuraţie a standului experimental 
a fost pastrata pe tot parcursul programului experimental pentru specimenele 
investigate. 

SCHEMA EXPERIMENTALA 

Figura 2.11 - Schema experimentală de încercare 

CAP BEAM^ U300 Steel channel | 1 Rejnfofced Conc/ele T-beam 

Sf>ear step \ Shear key ' I ̂  

Addltlonal^ncrete ^ holes 022/200 

1025 . 1000 . 10?5 I 

i 

Figura 2.12 - Detaliile grinzilor de rcacţiuno (X] 
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Figura 2.13 - Detaliile grinzilor de reacţiune 

Figura 2 . 1 4 - Cricuri hidraulice 

Figura 2.15 - Presa electrică şi pompe manuale folosite 
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2.4 Procedura de încărcare 

Procedura de încărcare a elementelor a fost compusă din încărcări ciclice 
laterale reversibile, cvasi-statice în planul elementului şi încărcări axiale. Procedura de 
încărcare adoptată s-a folosit şi în programul de cercetare anterior şi este bazată pe un 
studiu de literatură publicat de Demeter şi colab. în [16, 17]. Elementele experimentale 
au fost încărcate lateral, ciclic reversibil - în control de deplasare cu ajutorul a două 
cricuri orizontale hidraulice care acţionau la capetele grinzii de încărcare pentru a 
genera forţe tăietoare, şi au fost încărcate vertical cu ajutorul a două cricuri hidraulice 
pentru a genera încărcarea axială. Deoarece înălţimea elementului a fost de 2150 mm, 
21.5 mm corespunde la 1 % drift. Controlul de deplasare s-a considerat ca fiind 0.1 % 
drift, şi anume 2.15 mm. S-au relizat două cicluri pe nivel de drift. Pe parcursul testelor 
experimentale, înainte de atingerea deplasării de 1 mm s-au aplicat încărcări în control 
de forţă de 10, 50, 100, 150 kN. Sub încărcarea în control de forţă s-au observat fisuri 
nesemnificative în elementele testate, şi sunt prezentate în detaliu în Anexa A. 

încărcarea axială considerată (vezi Figura 2.16) a fost compusă dintr-o parte 
constantă folosită pentru a simula încărcarea gravitaţională la baza panoului de perete 
şi o parte alternantă folosită pentru a împiedica rotirea elementelor. Valoarea încărcării 
axiale constante s-a calculat luând în considerare rezistenţa la compresiune a betonului 
şi aria comprimată de beton a fiecărui element. Datorită diferenţelor obţinute la 
proprietăţile betonului din elementele testate s-a adoptat o valoare de 0.051 pentru 
încărcarea axială normalizată. încărcarea axială variabilă s-a aplicat în increment de 
forţă de 100 kN la fiecare ridicare a panoului cu 1 mm. 

N1 N2 

i 

N1 N2 

Figure 2.16 - Procedura de încărcare axială 

2.5 Condiţii de margine 

Condiţiile de margine din programul experimental curent şi cel anterior a fost 
compus din rotirea împiedicată a elementelor experimentale, impunând astfel 
solicitarea elementelor la forţă tăietoare. Prin aplicarea încărcărilor axiale variabile 
adiţionale, dezvoltarea momentelor a fost limitată. în programul experimental curent s-
a evitat cedarea prin lunecare a elementelor prin considerarea amprentelor şi alveolelor. 
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mecanismul diagonalei întinse prin lipsa barelor de armătură verticale ancorate în 
grinda de încărcare şi prin încărcarea axială variabilă de compresiune. Aşadar, singurul 
mecanism permis a rămas transferul de forţă tăietoare prin diagonala comprimată. 

2.6 Sistemul de instrumentare 

Elementele experimentale investigate au fost monitorizate pe parcursul testelor 
cu ajutorul traductorilor de presiune (P), traductorilor de deplasare (D) şi mărcilor 
tensometrice montate pe armătura de oţel şi FRP (G) (vezi Figura 2.17). Sistemul de 
instrumentare folosit în cazul elementelor testate este prezentat în Figura 2.18. Poziţia 
traductorilor de deplasare s-a menţinut aceiaşi pentru toate elementele. Sistemul de 
instrumentare al specimenelor a fost de asemenea prezentat în [18, 19]. După cum se 
poate observa în Figura 2.18, în cazul elementelor consolidate s-au montat mărci 
tensometrice pe ţesătura din fibră de carbon lipită la exterior, pe lamelele din fibră de 
carbon montate în şliţuri, şi de asemenea pe plasa din fibră de sticlă şi pe plasa din 
fibră de carbon. Potenţiometrele liniare (Almemo FWAIOOTR, FWA025TR şi 
Almemo FA150T) s-au folosit pentru măsurarea deplasărilor, iar pe parcursul testelor 
s-au fixat pe cadrele metalice sau direct pe element. Sistemul de măsurare a 
deplasărilor a fost compus din patru măsurători de deplasare pentru a controla 
încărcarea elementelor (Dl , D2, D7, D8), două măsurători de deplasare orizontală (D3, 
D4), două măsurători de deplasare în diagonală unind colţuri opuse (D9, DIO), şi două 
măsurători de deplasare orizontală în afara planului la fiecare capăt al grinzii de 
încărcare (DI I , Dl2) . O listă detaliată a sistemului de instrumentare folosită în cazul 
fiecărui test experimental este dată în Anexa B. Sistemul Almemo 5990 a fost folosit 
ca şi staţie de achiziţie, vezi Figura 2.19. Mărcile tensometrice (HBM 1-LY18-6/120 şi 
HBM 1-LYl 1-1.5/120) s-au folosit pentru a măsura deformaţiile unitare ale barelor de 
armătură din oţel şi FRP. Aceste mărci tensometrice s-au aplicat pe armături verticale, 
orizontale şi înclinate, în diferite zone considerate critice de către autor. în cadrul 
programului experimental curent s-a folosit un număr de 78 de mărci tensometrice. 
Traductorii piezorezistivi s-au folosit pentru măsurarea presiunii din cele trei furtune 
ale cricurilor hidraulice, şi anume unul pentru încărcarea laterală şi două pentru 
încărcarea axială. încărcarea rezultată s-a obţinut prin înmulţirea presiunii măsurate cu 
suprafaţa pistonului cricului. Modul de fisurare de pe faţa principală a panourilor s-a 
marcat la fiecare ciclu de încărcare. Pentru localizarea fisurilor s-a desenat un grid 
ortogonal de referinţă pe faţa principală a panourilor, grid care a împărţit suprafaţa 
panourilor în 64 de dreptunghiuri (ve/i Figura 2.20). După finalizarea testelor fiecare 
dreptunghi al gridului s-a fotografiat, rezultând prin asamblarea lor într-o hartă 
fotografică. Această hartă fotografică a ajutat la obţinerea modului de fisurare final al 
panourilor experimentale. Detaliile legate dc modul de fisurare sunt date în Secţiunea 
3.10 şi Anexa A. 
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Figure 2.17 - Sistemul de monitorizare 
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Figura 2.18 - Partea de instrumentare folosita la elementele testate 
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Figura 2.18 (continuare) - Partea de instrumentare folosită Ia elementele testate 
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Figure 2.19 - Sistemul de date de achiziţie folosit 
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Figure 2.20 - Detalii de observare pe gridul folosit 

2.7 Comportarea elementelor de referinţă 

Comportarea generală a elementelor de referinţă pe parcursul testelor 
experimentale a fost compusă din apariţia unui număr semnificativ de fisuri care au 
apărut în toate zonele elementului, zdrobirea betonului şi curgerea armăturii de oţel, 
precum şi ruperea armăturii de oţel într-un caz. Mai multe detalii legate de modul de 
cedare al fiecărui element sunt prezentate mai jos. Aspecte legate de curgerea armăturii 
de oţel sunt date în Secţiunea 3.5, iar comportarea pe fiecare ciclu de încărcare este 
prezentată în Anexa A. 

în cazul elementului PRCWP (7-El-T) s-au dezvoltat fisuri în rigla de cuplare, 
montanţi, elemente de margine, zona de îmbinare riglă de cuplare - montant, 
extremitatea de jos a montanţilor (lângă gol) şi în monolitizare. Prima fisură înclinată a 
apărut în montantul din dreapta la 0.5 % drift (10.75 mm), primul ciclu, încărcat din 
partea stângă. Zdrobirea betonului s-a observat în colţul din dreapta jos al panoului, în 
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zona de îmbinare riglă de cuplare - montant dreapta (montant 2) şi în monolitizare la 
colţul din dreapta jos al golului de uşă. în cazul detaliilor de cedare la oţel s-a observat 
efectul de dom în cazul barelor de armătură verticale ale plasei sudate, de-a lungul 
fisurii înclinate din montantul din partea dreaptă, şi ruperea barelor orizontale ale 
plasei sudate în lungul fisurii înclinate în montantul din partea dreaptă la 0.8 % drift 
(17.2 mm). De asemenea s-a observat fenomenul de gâtuire la unele bare de armătură 
orizontale. Toate aceste aspecte de cedare au condus la cedarea bruscă a elementului 
printr-o pierdere de capacitate portantă de 74%. Modurile de cedare prezentate au 
condus la o cedare bruscă a elementului PRCWP (7-El-T), (vezi Figura 2.21). 

Elementul PRCWP (8-E3-T) a dezvoltat fisuri în rigla de cuplare, montanţi, 
elemente de margine, zona de îmbinare riglă de cuplare - montant, extremitatea de jos 
a montanţilor (lângă gol), colţul dreapta jos al panoului, şi în monolitizare. Prima fisură 
înclinată a fost observată în montantul din dreapta (2) la un nivel de 0.5 % drift (10.75 
mm), primul ciclu, încărcat din partea dreaptă. Fenomenul de lunecare a fost observat 
în montantul din stânga (1) prin apariţia unei fisuri orizontale, iar în montantul din 
partea dreaptă (2) a apărut o fisură verticală între panoul de inimă şi elementul de 
margine. Zdrobirea betonului a fost observată în zona de îmbinare riglă de cuplare -
montant (lângă gol) şi în monolitizare. S-a observat de asemenea încovoierea barelor 
verticale de armătură ale carcasei spaţiale din montantul din dreapta (2), (vezi Figura 
2.22). 

Elementul PRCWP (10-L1/L3-T) a dezvoltat fisuri în rigla de cuplare, 
montanţi, elemente de margine, zona de îmbinare riglă de cuplare - montant, zona de 
îmbinare parapet - montant, colţul dreapta jos al panoului, monolitizare şi mai ales în 
parapet. Prima fisură înclinată a fost observată în montantul din stânga (1) la 0.2 % 
drift (4.3 mm), primul ciclu, încărcat din partea dreaptă; iar în montantul din dreapta 
(2) prima fisură înclinată a apărut la 0.3 % drift (6.45 mm), primul ciclu, încărcat din 
partea dreaptă. Zdrobirea betonului a fost observată în zona de îmbinare riglă de 
cuplare - montantul din stânga (1) şi în zona de îmbinare parapet-montantul din stânga 
(1), (vezi Figura 2.23). 

Elementul PRCWP (11-Ll-T) a dezvoltat fisuri în rigla de cuplare, montanţi, 
parapet, elemente de margine, zona de îmbinare riglă de cuplare - montant (lângă gol), 
zona de îmbinare parapet - montant şi în monolitizare. Prima fisură înclinată a fost 
observată în montantul din dreapta (2) la 0.3 % drift (6.45 mm), primul ciclu, încărcat 
din partea dreaptă. Zdrobirea betonului a fost observ ată în zona de îmbinare parapet -
montantul din stânga (1), în parapet şi în elementul de margine din partea dreaptă (vezi 
Figura 2.24). 

Elementul PRCWP (12-El-T) a dezvoltat fisuri în rigla de cuplare, montanţi, 
elemente de margine, zona de îmbinare riglă de cuplare - montant (lângă gol), 
extremitatea de jos a montanţilor (lângă gol) şi în monolitizare. Prima fisură înclinată a 
fost observată în montantul din dreapta (2) la 0.2 % drift (4.3 mm), primul ciclu, 
încărcat din partea stângă. Zdrobirea betonului a fost observată în zona de îmbinare 
parapet - montantul din dreapta (2) şi în monolitizare la partea de jos a montanţilor, 
lângă gol (vezi Figura 2.25). 
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Detaliile de cedare ale elementelor de referinţă testate au tbst pailial prezentate 
în [18-26], iar detaliile de cedare ale elementelor consolidate sunt prezentate în 
Secţiunea 3.1. 

Figura 2.21 - Detalii de cedare ale e lementulu i PRCVVP (7-E1-T) [ 1 S-2(). 22, 25 
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iLHira 2 .22 - Detal i i do c c d a i v a le cleincniulLii P R C W I M S - h 3 - T ) ( 1 8 - 1 9 . 22 , 25 ] 
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Figura 2.22 (continuare) - Detalii de cedare ale elementului PRCWP (8-F3-T) [ 1S-19. 22, 25 

Figura 2.23 - Detalii de cedare ale elementului PRCWP (10-Ll L3-T) [IS-19, 21-22, 26] 
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Figura 2.24 - Detalii de cedare ale elementului PRCWP (11-Ll -T) [18-19, 23-24, 26] 
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'igura 2.25 Dclalii dc ccdarc ale clcmcnlului PRC'WP (12-11-1 i [ lN-h) | 
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2.8 Repararea şi consolidarea specimenelor 

După încercarea experimentală a elementelor de referinţă, procesul de reparare 
a început prin înlăturarea betonului zdrobit şi înlocuirea acestuia cu mortar de înaltă 
rezistenţă, iar fisurile vizibile au fost curăţate şi umplute superficial cu răşină 
epoxidică. într-un singur caz, şi anume pentru elementul PRCWP (11-Ll-T/R) s-au 
injectat fisurile cu răşină epoxidică fluidă. La finalizarea procesului de reparare al 
elementelor, s-a trecut la pregătirea suprafeţei pentru strategia de consolidare 
corespunzătoare fiecărui caz. Sistemele de consolidare folosite în cadrul prezentului 
program experimental au inclus Polimeri Armaţi cu Fibră de Carbon (CFRP) şi 
Polimeri Armaţi cu Fibră de Sticlă (GFRP), utilizând mai multe tehnici de aplicare 
cum ar fi Armătură Lipită Extern (EBR), Armătură Montată în Şliţuri (NSM) şi 
Mortare Armate cu Plasă (TRM). Principalele obiective ale strategiilor de consolidare 
au fost restabilirea sau mărirea performanţelor seismice ale panourilor de perete 
deteriorate sau afectate de intervenţii prin tăieri de goluri. Strategiile de consolidare 
adoptate şi prezentate aici au la bază comportarea şi modul de cedare al elementelor de 
referinţă, fiind centrate mai ales pe zonele critice. 

Modurile de cedare identificate în cazul elementelor de referinţă au fost fisuri 
din încovoiere în zona de îmbinare montant - riglă de cuplare, fisuri din tăiere în 
montanţi, zdrobiri de beton în zona de îmbinare montant - riglă de cuplare şi la 
extremitatea de jos a montanţilor. Aşadar, principalele aspecte considerate în strategia 
de consolidare au fost îmbunătăţirea capacităţii la încovoiere în lungul marginilor 
verticale şi orizontale ale golurilor, mărirea capacităţii la tăiere a montanţilor, şi 
asigurarea confinării la colţurile golurilor şi la capetele elementelor de margine. în 
subcapitolele de mai jos sunt prezentate în detaliu pentru fiecare specimen analizat 
procesul de reparare şi consolidare. Strategiile de consolidare considerate în cazul 
elementelor investigate au fost parţial discutate şi prezentate în [18-30], iar 
proprietăţile materialelor au fost date în Secţiunea 2.2. 

2.8.1 Reabilitarea elementului PRCWP (7-El-T/R) folosind EBR-CFRP 

Specimenul deteriorat a fost reparat înaintea procesului de reabilitare, prin înlocuirea 
betonului zdrobit cu mortar de înaltă rezistenţă. Cu ajutorul unui polizor special, 
suprafaţa elementului a fost şlefuită în vederea obţinerii unei suprafeţe netede pentm 
aplicarea ţesăturii din fibră de carbon, iar marginile specimenului au fost rotunjite la o 
rază de 20 mm pentru a obţine eficienţa sistemului de confinare. S-au realizat găuri 
locale de ţzilO mm în panoul de perete, necesare pentru sistemul de ancoraj al 
reabilitării, după care s-a aspirat de praf suprafaţa elementului. în vederea restabilirii 
performanţelor seismice ale elementului, s-a întocmit o strategie de reabilitare bazată 
pe polimeri armaţi cu fibră de carbon lipite extern (EBR-CFRP), (vezi Figura 2.26). 
Pentru această tehnică s-a utilizat ţesătura unidirecţională din fibră de carbon SikaVVrap 
230C, de 100 mm lăţime, aplicată simetric pe ambele feţe ale elementului. Fâşiile de 
ţesătură au fost denumite ca fâşii de încovoiere (f). taşii de tăiere (sh) şi fâşii de 
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confmare (c), în conformitate cu obiectivele reabilitării. în cadrul procesului de 
aplicare, ţesătura din fibră de carbon a fost dispusă paralel cu forţa de întindere pentru 
reabilitarea la încovoiere, paralel cu forţa tăietoare pentru reabilitarea la tăiere şi 
perpendicular pe forţa de compresiune pentru confmare. Consolidarea la încovoiere a 
elementului a inclus fâşii verticale din ţesătură de fibră de carbon, dispuse în lungul 
golului (D) şi orizontale în lungul riglei de cuplare ( f l , f2). Adiţional, fâşii scurte din 
ţesătură de fibră de carbon s-au dispus înclinat la colţurile de sus ale golului de uşă 
(f7), orizontal (f4) şi vertical (f5) în zona riglei de cuplare. Fâşii scurte din CFRP s-au 
folosit la ancorarea fâşiilor verticale (O, f6) în grinda de fundare. Fâşii orizontale din 
ţesătură de fibră de carbon (shl, sh2) au fost aplicate pe montanţi, ancorate la capătul 
dinspre gol prin fâşii înfăşurate sub formă de U (sh3) şi prin fâşii scurte de CFRP la 
capătul dinspre elementul de margine. Confinarea s-a realizat prin dispunerea fâşiilor 
din ţesătură de fibră de carbon la colţurile golului, şi anume în zona de îmbinare 
montant - riglă de cuplare şi la extremitatea de jos a montanţilor pe partea dinspre gol 
(cl , c2, c4), în montantul din partea dreaptă (c3, c4) şi la capetele elementelor de 
margine (c5). Detaliile de aplicare ale consolidării sunt date în Fig. 2.27. Potrivit 
strategiei de consolidare adoptate se aşteaptă o comportare mai ductilă pentru 
elementul reabilitat, în comparaţie cu cedarea bruscă a elementului de referinţă. 

Mai multe detalii legate de consumul de material şi evaluarea costurilor pentru 
fiecare specimen în parte sunt date în Anexa C. 

2.8.2 Reabilitarea elementului PRCWP (8-E3-T/R) folosind EBR-CFRP 

Continuând ideea strategiei de reabilitare a elementului precedent, o proiectare 
similară a strategiei de consolidare s-a realizat şi pentru elementul cu gol de uşă mare 
(vezi Figura 2.28). Fâşii unidirecţionale din ţesătură de fibră de carbon (SikaWrap 
230C) au fost aplicate vertical în lungul golului de uşă (f3) şi orizontal în lungul riglei 
de cuplare ( f l , f6). Adiţional, fâşii scurte din ţesătură de fibră de carbon s-au dispus 
orizontal (f2) şi vertical (f4) în zona riglei de cuplare. Fâşii scurte din CFRP s-au 
folosit la ancorarea fâşiilor verticale (f3, f5) în grinda de fundare. Fâşii orizontale din 
ţesătură de fibră de carbon (shl) au fost aplicate pe montanţi, înfăşurate de pe o faţă a 
montantului pe cealaltă şi ancorate prin fâşii scurte de CFRP la capătul dinspre 
elementul de margine. Confinarea s-a realizat prin dispunerea fâşiilor din ţesătură de 
fibră de carbon la colţurile de jos ale golului (cl), şi la capetele elementelor de margine 
(c2). Luând în considerare fisura verticală apărută în timpul testului experimental al 
elementului de referinţă, între montantul din partea dreaptă şi elementul de margine, 
fâşiile de confmare c3 s-au dispus pentru relegarea conexiunii dintre inima panoului şi 
elementul de margine. Fâşiile c3 s-au înfăşurat de pe o parte a montantului, prin 
elementul de margine pe cealaltă latură a montantului. Detaliile de consolidare sunt 
date în Figura 2.29. 
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2.8.3 Consolidarea elementului PRCWP (9-E1/E3-T/R) folosind EBR-CFRP şi NSM-
CFRP 

Specimenul experimental cu gol iniţial de uşă îngustă lărgit în gol de uşă mare, 
a fost singurul element din cadrul programului experimental care nu a fost testat iniţial 
neconsolidat. Elementul a fost consolidat anterior încercării lui pe considerentul că 
elementul era slăbit datorită intervenţiei de mărire de gol. Luând în considerare 
armarea specimenului cu gol de uşă îngustă (E1), care în montantul din partea stângă 
avea pe lângă barele de armătură orizontale şi verticale, o carcasă spaţială dispusă pe 
întreaga înălţime a montantului, iar în montantul din partea dreaptă armarea a fost 
compusă pe lângă barele de armătură orizontale şi verticale, din plasă sudată, strategia 
de consolidare a ţinut cont de aceste diferenţe de armare dintre montanţi. Consolidarea 
elementului a presupus dispunerea lamelelor NSM-CFRP (Sika CarboDur S512) în 
montantul din partea dreaptă, şi ţesături EBR-CFRP (SikaWrap 230C) în montantul din 
partea stângă (vezi Figura 2.30). în conformitate cu strategia de consolidare, fâşii 
unidirecţionale din ţesătură de fibră de carbon s-au aplicat vertical în lungul golului de 
uşă pe partea stângă (G) şi orizontal în lungul riglei de cuplare ( f l , f2). Adiţional, fâşii 
scurte din ţesătură de fibră de carbon s-au dispus orizontal (f6) şi vertical (f4) în zona 
riglei de cuplare. Fâşii scurte din CFRP s-au folosit la ancorarea fâşiilor verticale (O, 
f5) în grinda de fundare. Fâşii orizontale din ţesătură de fibră de carbon (shl) au fost 
aplicate pe montantul din partea stângă, înfăşurate de pe o faţă a montantului pe 
cealaltă şi ancorate prin fâşii scurte de CFRP la capătul dinspre elementul de margine. 
Confinarea s-a realizat prin dispunerea fâşiilor din ţesătură de fibră de carbon la 
colţurile golului (cl , Hst, Hdr), şi la capetele elementelor de margine (c2). Lamelele 
NSM-CFRP (12 mm x 1.2 mm) s-au aplicat orizontal pe întreaga înălţime a 
montantului din partea dreaptă, la o distanţă de 180 mm una de cealaltă, iar ultimele 
două de sus s-au realizat mai lungi până la mijlocul riglei de cuplare. Toate lamelele 
din CFRP au fost ancorate în elementul de margine cu răşină epoxidică (vezi Fig. 
2.31). Datorită faptului că polizorul cu două discuri folosit pentru crearea şliţurilor 
(Figura 2.32) avea o grosime de 3 mm pentru un disc, nu s-a putut obţine o grosime 
mai mică de 6 mm a şliţului. Fâşii orizontale adiţionale (f7) s-au dispus pentru 
asigurarea ancorajului în partea stângă a lamelelor. De asemenea, fâşii verticale s-au 
înfăşurat de pe o faţă a riglei de cuplare pe cealaltă (ca etrieri), compensând astfel lipsa 
carcasei spaţiale din rigla de cuplare pe acea zonă unde golul a fost tăiat. Detaliile de 
consolidare sunt date în Figura 2.33. 

2.8.4 Reabilitarea elementului PRCWP (10-L1/L3-T/R) folosind TRM 

Specimenul deteriorat a fost reparat înaintea procesului de reabilitare, prin 
înlocuirea betonului zdrobit cu mortar de înaltă rezistenţă. Suprafaţa elementului a fost 
şlefuită, iar marginile au fost rotunjite la o rază de 20 mm. S-au realizat găuri locale în 
panoul de perete, necesare pentai sistemul de ancoraj al reabilitării, după care s-a 
aspirat de praf suprafaţa elementului. Sistemul de ancoraj mecanic a fost compus din 
tije filetate (6 cm lungime) care au fost fixate în perete cu răşină epoxidică. Scopul 
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ancorajului era să asigure conexiunea dintre element şi sistemul de consolidare TRM. 
Sistemul de ancoraj folosit a fost mecanic, punctual, format din tije filetate, şaibe şi 
piuliţe. Sistemul TRM a folosit plasă din fibră de sticlă. Consolidarea a continuat prin 
aplicarea unei punţi de aderenţă pentru consolidare, şi anume Sika Monotop 910 N. 
Apoi s-a aplicat primul strat de mortar (Sika Monotop 722 Mur), după care plasa din 
fibră de sticlă (SikaWrap 350G) s-a montat pe poziţie şi s-au fixat şaibele şi piuliţele pe 
ancoraje. în cele din urmă s-a aplicat al doilea strat de mortar (vei Figura 2.34). 
Sistemul de consolidare a fost aplicat simetric pe ambele feţe ale elementului (vezi 
Figura 2.35). în conformitate cu strategia de consolidare, bucăţile de plasă numerotate 
4 pe figură au fost aplicate pe fiecare parte a parapetului, urmate de bucăţile de plasă 
numerotate 5, înfăşurate pe parapet. Bucăţile de plasă numerotate 2 au fost aplicate pe 
fiecare parte a montanţilor, urmate de bucăţile de plasă numerotate 3 care înfaşurau 
montanţii pe partea golului. Iar apoi bucata de plasă numerotată 1 a fost înfăşurată în 
jurul riglei de cuplare. Detaliile de consolidare sunt date în Figura 2.36. 

2.8.5 Consolidarea elementului PRCWP (11-LI-T/R) folosind TRM 

Specimenul deteriorat a fost reparat înaintea procesului de reabilitare, prin 
înlocuirea betonului zdrobit cu mortar de înaltă rezistenţă, suprafaţa elementului a fost 
şlefuită, iar marginile au fost rotunjite la o rază de 20 mm. S-au realizat găuri locale în 
panoul de perete, necesare pentru sistemul de ancoraj al reabilitării şi pentru fixarea 
packerelor pentru injectarea fisurilor, după care s-a aspirat de praf suprafaţa 
elementului. Doar în acest caz s-au injectat fisurile cu răşină epoxidică fluidă folosind 
o pompă manuală. Considerând ineficient sistemul de ancoraj folosit în încercarea 
anterioară, de data aceasta s-a ales un sistem de ancoraj de suprafaţă, prin utilizarea 
unei corzi din fibre de oţel cu rezistenţă ridicată (MapeWrap S Fiocco). Coarda din 
fibre de oţel a fost tăiată în bucăţi de 25 cm şi 35 cm lungime, şi a fost impregnată cu 
răşină cu o zi înaintea fixării în element cu răşină epoxidică. în cazul acestui sistem 
TRM nu a fost necesară folosirea unei punţi de aderenţă deoarece mortaml component 
utilizat (Planitop HDM) a fost unul bicomponent amestecat cu latex. S-a aplicat primul 
strat de mortar, după care s-a dispus plasa din fibră de carbon proaspăt impregnată 
(Mapegrid CI70), după care s-a aplicat al doilea strat de mortar. Consolidarea s-a 
realizat simetric pe ambele feţe ale elementului (vezi Figura 2.37). Figura 2.38 
reprezintă planul de consolidare folosit şi ordinea aplicării plasei din fibră de carbon, şi 
anume bucăţile de plasă numerotate 4 au fost aplicate pe fiecare parte a parapetului, 
urmate de bucăţile de plasă numerotate 9 care s-au înfăşurat pe parapet. Bucăţile de 
plasă numerotate 2 şi 2" s-au montat pe fiecare parte a montanţilor, unnate de bucăţile 
de plasă numerotate 3, care s-au înfăşurat pe montantul din partea dreaptă la nivelul 
golului. Bucata de plasă numerotată 1 a fost înfăşurată pe rigla de cuplare, iar bucăţile 
de plasă numerotate 5, 8, 6, şi 7 s-au montat înclinat la colţurile golului. La sfârşit, 
capetele ancorajelor s-au desfăcut, şi s-au fixat pe element cu ajutorul unei şaibe prinse 
prin cuie de beton în răşina epoxidică, pentru a realiza ancorajul de suprafaţă. Detaliile 
de consolidare sunt date în Figura 2.39. 
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2.8.6 Consolidarea elementului PRCWP (12-El-T/R) folosind NSM-CFRP şi EBR-
CFRP 

Specimenul deteriorat a fost reparat înaintea procesului de reabilitare, prin 
înlocuirea betonului zdrobit cu mortar de înaltă rezistenţă, suprafaţa elementului a fost 
şlefuită, iar marginile au fost rotunjite la o rază de 20 mm. S-au realizat găuri locale în 
panoul de perete, necesare pentru sistemul de ancoraj al reabilitării, după care s-a 
aspirat de praf suprafaţa elementului. Consolidarea elementului a presupus utilizarea 
lamelelor NSM-CFRP (Carboplate El70/100/1.4) de 10 mm x 1.4 mm. Aceste lamele 
au fost montate orizontal folosind răşină epoxidică, în montanţi şi în rigla de cuplare, 
pe fiecare parte a elementului, la o distanţă de 200 mm între ele (vezi Figura 2.40). 
Toate lamelele CFRP au fost ancorate în elementul de margine. Etrieri CFRP 
(MapeWrap C UNI-Ax) s-au aplicat în colţurile golului, înfăşurate vertical pe rigla de 
cuplare, iar confinarea CFRP s-a dispus la capetele elementelor de margine (vezi 
Figura 2.41). Detaliile de consolidaree sunt date în Figura 2.42. 
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PRCWP(7-E1-T/R) 

Consolidare la confinare (c) Dimensiunea ţesăturilor CFRP 

Ţesături încovoiere Ţesături confinare 

fl 100x2950 mm cl: 100 X 750 mm 
f2 100 x 2550 mm c2: 300 X 750 mm 
O 100 x 2150 mm c3: 100 X 325 mm 
f4 100 X 1950 mm c4: 100x310 mm 
f5 100x715 mm c5: 100x 700 mm 
f6 100x425 mm 
f7 100 x 700 mm 

Ţesături tăiere 

shl 
sh2 
sh3 

1 0 0 x 6 0 0 mm 
100 X 1600 mm 
100 x 750 mm 

Ancoraj FRP 

anch.: 100 x 200 mm 

Figura 2.26 - Strategia de consolidare cu FRP pentru elementul PRCWP (7-El-T.R) 
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Fimira 2.27 - Detali i de conso l ida re cu F R P 
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PRCWP (8-E3-T/R) 

Consolidare la încovoiere (O Consolidare la tăiere (sh) 

Consolidare la confinare (c) Dimensiunea tesăturilor CFRP 

Ţesături încovoire Ţesături confinare 

100 x 2950 mm 
100 X 1000 mm 
100 x 2150 mm 
100 x 750 mm 
1 0 0 x 4 2 5 mm 
100x 2550 mm 

cl 
c2 
c3 

300 X 750 mm 
100 X 700 mm 
100 X 700 mm 

Ţesături tăiere Ancoraj FRP 

sh l : lOOx 1300 mm anch.: 100 x 200 mm 

Figura 2.28 - Strategia de consolidare cu FRP pentru elementul PRCWP (8-E3-T R) 
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iLiura 2.2*^ De ta l i i DO c o n s o l i J a r c CLI F RP 
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PRCWP (9-El/E3-R/r) 

Consolidare la încovoiere (f) Consolidare la tăiere (sh) 

Consolidare la confmare (c) Consolidare la tăiere NSM-CFRP 

• s 1 

/ / / /' / 

/ / / 
NSMI 

/ 
/ 

f—̂  
/ 

/ 
1 \j 
i"\ 

/ ' / , / ' / , 
1 ^ r 

Dimensiunea ţesăturii şi lamelelor CFRP 

Ţesături încovoiere 
1 0 0 x 2 9 5 0 mm 
100 x2550 mm 
1 0 0 x 2 1 5 0 mm 
1 0 0 x 7 5 0 mm 
100 x425 mm 
100 X 1000 mm 
1 0 0 x 6 5 0 mm 

Ţesături confmare 
c l : 300x 750 mm 
c2: 1 0 0 x 7 0 0 mm 
Hst:3 x 100x 300 mm 
Hdr: 100 x 300 mm + 

2 x 1 0 0 x 6 5 0 mm 

Ţesături tăiere 

shl: 100 X 1300 mm 
hoops: 100 X 800 mm 

Ancoraj FRP 

anch.: 1 0 0 x 2 0 0 mm 

Lamele NSM 
12 X 1.2 x 700 mm 
12 X 1.2 x 1600 mm 

Figura 2.30 - Strategia de consolidare cu FRP pentru elementul PRCWP (9-Fl F3-R T) 
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Răşină 
epoxidică Şliţ 

147 12^1 
Inimă panou Lamele fibră carbon 

Şliţ 

Răşină 
epoxidică 

Lamele 
CF 

[mm] 

Figura 2.31 - Detalii de aplicare NSM-CFRP 

1.2 6 

Figura 2.32 - Polizorul cu două discuri folosit pentru realizarea şliţurilor la NSM 

Figura 2.33 - Detalii de consolidare FRP 
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Figura 2.33 (cont inuare) - Detalii de consol idare FRP 
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Fiizura 2 .33 (coniinuarcM - [Octalii dc conso l ida re F R P 
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Figura 2.33 (conl inuarc) Detalii dc consol idarc \ RP 
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Punte 
aderenţă 

Găuri pentru 
ancoraj 

ri SSSSSSIiiiii 
JŞ SSSSiiiiiiliiiii 
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Plasă fibră de 
sticlă 

_ IBBBBBB 
iSilisiiSil 
i s s s a s a s B a s B 

Găuri pentru 
ancorai 

nmfSrnmwM 
s a a i H B B 
mmiiwmfrf^ 

S l l i j g l g 

Strat II 
mortar 

Sistem de 
ancoraj 

Figura 2.34 - Detalii de consolidare TRM 

-n 

PRCWP(10-L1/L3-T/R) 

/ m - . •• m- -#-.•• • - • 
• • ' ' • V v / / [ 

/ " / ^ . / M / • / / \ / ^ ' -y- / i 

/ / ' / / / / / <, 

z i ' / / / / \ 

Figura 2.35 - Strategia de consolidare cu FRP pentru elementul PRCWP (10-L1/L3-T/R) 
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Consolidarea parapetului Consolidare parapetului 

Consolidarea montanţilor Consolidarea montanţilor 

Consolidarea riglei de cuplare Poziţia ancorajelor mecanice 

Figura 2.35 (continuare) - Strategia de consolidare cu FRP pentru elementul PRCWP (10-L1/L3-T/R) 
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1 - 1 buc. 

2 
buc. 

4 
buc 

4 - 2 buc. 5 - buc. 

(N 

Figura 2.35 (continuare) - Strategia de consolidare cu FRP pentru elementul PRCWP (10-L1/L3-T/R) 

Figura 2.36 - Detalii de consolidare cu FRP 
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Figura 2.36 (conl inuarc) Detalii dc consol idaro cii \ \<V 
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Figura 2.36 Octalii dc consol idarc cu \ RV 
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Găuri pentru 
ancoraj 

Plasă 
fibră de 
carbon 

Figura 2.37 - Detalii de consolidare cu TRM 

Sistem de 
ancoraj 

PRCWP(11-L1-T/R) 

Figura 2.38 - Strategia de consolidare cu FRP pentru elementul PRCWP (11-Ll-T/R) 
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Consolidarea parapetului Consolidarea parapetului 

Consolidarea montantului 

Consolidarea montantului 

Consolidarea montantului 

Consolidarea riglei de cuplare 

• 1 • • • 

• 

Figura 2.38 (continuare) - Strategia de consolidare cu FRP pentru elementul PRCWP (11-L1-T/R) 
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Consolidarea înclinată la colţurile golului Poziţia ancorajelor de suprafaţă 

1 - 1 buc. 

1 
1 

4 - 2 buc. 

^ ^ 9 - 1 buc. 

2" 

2 buc. 

1 
buc 

_ 2 buc. 

2 buc. 

2 
buc 

1-
2 buc. 

- - 2 buc. 

Figura 2.38 (continuare) - Strategia de consolidare cu FRP pentru elementul PRCVVP (11-Ll -T/R) 

Figura 2.39 - Detalii de consolidare cu FRP [24] 
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Figura 2.39 (cont inuare) - Detalii de conso l idare cu VRV [241 
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•igura 2.3^) (con t inuarc ) - Detali i de conso l ida re cu F R P [24] 
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F igura 2.39 (conti iuiarc) Detalii dc consol idarc cu VRV 124| 
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Figura 2.39 (continuare) - Detalii de consolidare cu FRP [24] 
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Figura 2.39 (cont inuare) - Detalii de consol idare cu VRP [24 | 
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12; 

şliţ 

Răşină 
epoxidică 

Lamele 
CF 

[mm] 

Răşină epoxidică slit 

t 
1 

i 
1 

/ 
/ X / / / 

Inimă panou Lamele fibră carbon 

1 

1.4 6 

Figura 2.40 - Detalii de aplicare NSM-CFRP 

PRCWP(12-E1-T/R) 

^ r . • «r-
i AltiiJtÂ. 

Figura 2.41 - Strategia de consolidare cu FRP pentru elementul PRCVVP (12-El-T/R) 
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Consolidare cu NSM la tăiere Consolidare confinare (c) 

1 

Dimensiunea elementelor folosite 

Fâşii confinare (c) 

cl: 300 x 750 mm 
c2: 100 x 800 mm 
c3: 100 X 700 mm 

Ancoraj FRP 

anch.: 100x 200 mm 

Lamele NSM 

10 X 1.4 X 700 mm 
10 X 1.4 X 1700 mm 
lOx 1 .4x3150 mm 

Figura 2.41 (continuare) - Strategia de consolidare cu FRP pentru clementul PRCWP (12-Fl -T R) 

Fiiîura 2.42 - [Detalii de consolidare cu FRP 
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Fiiiura 2.42 (continuare) - Detalii dc consolidare cu FRP 
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Figura 2.42 (continiiarc) - Detalii de consolidare cu FKP 
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Figura 2.42 (continuare) - Detalii de consolidare cu FRP 

Principalele obiective ale strategiilor de consolidare au fost restabilirea sau 
mărirea performanţelor seismice ale panourilor de perete deteriorate sau afectate de 
intervenţii prin tăieri de goluri. 

Strategiile de consolidare adoptate şi prezentate aici au la bază comportarea şi 
modul de cedare al elementelor de referinţă, fiind centrate mai ales pe zonele critice. 
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3. ANALIZA REZULTATELOR EXPERIMENTALE 

Pentru a determina caracteristicile răspunsului la acţiunea seismică a 
elementelor testate, s-au procesat şi analizat toate măsurătorile înregistrate, obţinând ca 
şi rezultat o evaluare a următoarelor aspecte importante: comportarea generală a 
specimenelor pe parcursul încercărilor experimentale, diagrama forţă-deplasare, 
energia disipată, ductilitatea elementelor, deformaţii în armătură, degradarea de 
rigiditate a elementelor, analiza numerică, evaluarea forţei tăietoare cu ajutorul 
normelor în vigoare şi pe baza modelului de mecanism plastic, evaluarea slăbirii 
panourilor datorate tăierii de goluri cu ajutorul prescripţiilor din norme, şi realizarea 
modului de fisurare final pe bază de fotografii. în subcapitolele de mai jos sunt 
prezentate în detaliu caracteristicile răspunsului elementelor investigate. 

3.1. Comportarea generală şi modul de cedare al elementelor consolidate 

Comportarea elementelor investigate a fost în concordanţă cu procedura de 
încercare şi modul de consolidare al lor. Comportarea generală a elementelor 
consolidate pe parcursul testelor experimentale a fost compusă din apariţia unui număr 
semnificativ de fisuri care au apărut în toate zonele elementului, zdrobirea betonului, 
desprinderea armăturii FRP, ruperea armăturii FRP şi desprinderea sistemului TRM. 

Pe parcursul încercărilor experimentale nu au fost observate detalii de cedare 
ale lamelelor din fibră de carbon. Aspectele legate de curgerea armăturii sunt date în 
Secţiunea 3.5, iar comportarea la fiecare ciclu de încărcare este prezentată în Anexa A. 
Detaliile de cedare observate pe parcrusul testelor experimentale ale elementelor 
consolidate sunt: 

- Elementul PRCWP (7-El-T/R): pe parcursul primelor cicluri de încărcare s-au 
redeschis fisurile înclinate din încercarea elementului de referinţă, în timp ce alte fisuri 
noi apăreau în rigla de cuplare şi în montantul din partea dreaptă. Printre primele 
detalii de cedare ale armăturii FRP apărute se enumeră desprinderea fâşiilor de 
confinare cl care au fost aplicate în zona de îmbinare riglă de cuplare - montantul din 
partea dreaptă. Apoi, fâşiile de tăiere dispuse la partea de jos a montantului din partea 
dreaptă au început să se desprindă. în tot acest timp fisuri noi au continuat să apară în 
rigla de cuplare şi în montantul din partea dreaptă până ce pe faţa posterioară a 
elementului s-a observat desprinderea ultimelor patru fâşii de tăiere dispuse la partea 
inferioară a montantului din partea dreaptă. 

S-a observat zdrobirea betonului şi a monolitizării la partea de jos a 
elementului de margine din partea dreaptă, unde s-a produs şi ruperea fâşiei de 
confinare c5. S-a observat de asemenea o fisură din lunecare pe partea posterioară a 

BUPT



76 Analiza rezultatelor experimentale - 3 

panoului, apărută între ultimele două fâşii de tăiere de la partea de jos. Detaliile de 
cedare ale elementului PRCWP (7-El-T/R) sunt date în Figura 3.1. 

- Elementul PRCWP (8-E3-T/R): pe parcursul primelor cicluri de încărcare s-a 
observat apariţia fisurilor în rigla de cuplare şi în montanţi. A urmat desprinderea celei 
de-a doua fâşie de tăiere de la partea superioară (shl), precum şi fâşia de tăiere de jos 
(shl), ambele în montantul din partea dreaptă, unde s-a redeschis o fisură înclinată din 
testul precedent. Apoi, fâşiile de încovoiere (O, f4) din zona de îmbinare riglă de 
cuplare - montantul din partea dreaptă, şi fâşia de tăiere de jos (shl) din montantul din 
partea stângă, au început să se desprindă. Noi fisuri au continuat să apară în element, în 
timp ce fâşiile FRP menţionate au continuat să se desprindă, iar betonul a fost zdrobit 
în zona de îmbinare riglă de cuplare - montantul din partea dreaptă. Detaliile de cedare 
ale elementului PRCWP (8-E3-T/R) sunt date în Figura 3.2. 

- PRCWP (9-E1/E3-R/T): Pe parcursul primelor cicluri de încărcare s-a observ^at 
apariţia fisurilor în rigla de cuplare şi în montanţi. Apoi, fâşiile de încovoiere (f2), 
fâşiile de încovoiere ( f l , f4) din zona de îmbinare riglă de cuplare - montantul din 
partea stângă, şi fâşiile de confinare (Hdr) din zona de îmbinare riglă de cuplare -
montantul din partea dreaptă au început să se desprindă. 

S-a observat de asemenea zdrobirea betonului din zona de îmbinare riglă de 
cuplare - montantul din partea stângă. A urmat apoi desprinderea fâşiilor de confinare 
(Hst), şi a primei fâşii de tăiere de sus (shl) din montantul din partea stângă. S-a 
observat zdrobirea betonului şi a monolitizării la partea de jos a elementului de 
margine din partea dreaptă, unde s-a produs şi ruperea fâşiei de confinare (c2). 

Detaliile de cedare ale elementului PRCWP (9-E1/E3-R/T) sunt prezentate în 
Figura 3.3. 

- Elementul PRCWP (10-L1-/L3-T/R): Pe parcursul primelor cicluri de încărcare s-a 
observat apariţia fisurilor în rigla de cuplare, montanţi, parapet, zona de îmbinare riglă 
- montanţi şi parapet - montanţi. Primele detalii de cedare ale sistemului TRM au fost 
observate în montantul din partea stângă. S-a observat exfolierea şi zdrobirea 
mortarului component din sistemul TRM în zona de îmbinare parapet - montantul din 
partea stângă. Apoi s-a observat desprinderea sistemului TRM în zona de îmbinare 
riglă de cuplare - montantul din partea dreaptă. Majoritatea fisurilor observate pe 
parcursul încercării experimentale au fost în parapet, aspect care subliniază importanţa 
lui în comportarea generală a elementului. 

Anterior cedării elementului, s-au constatat desprinderi severe ale sistemului 
TRM în montantul din partea stângă, iar distanţa măsurată între panou şi sistem TRM a 
fost de până la 2.5 cm. în concluzie, eficienţa sistemului TRM nu a putut fi realizată 
datorită sistemului de ancoraj folosit. La sfârşitul încercării experimentale, sistemul 
TRM a fost desprins de pe montanţi, constatând astfel prezenţa unor fisuri înclinate 
severe, precum şi zdrobirea betonului şi încovoierea barelor de armătură verticale. 
Desprinderea sistemului TRM nu s-a produs împreună cu suprafaţa de beton a 
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elementului încercat. Din bucăţile de sistem TRM desprinse s-au observat doar plasa 
din fibră de sticlă, puntea de aderenţă, mortarul component, precum şi tijele filetate 
folosite în sisteYnul de ancoraj. Detaliile de cedare ale PRCWP (10-L1/L3-T'R) sunt 
prezentate în Figura 3.4. 

- Elementul PRCWP (11-LI-T/R): Pe parcursul primelor cicluri de încărcare s-a 
observat apariţia fisurilor în rigla de cuplare, montanţi, zona de îmbinare riglă -
montanţi şi parapet - montanţi. Din păcate, la nivelul de 0.4 % de drift s-a atins 
capacitatea maximă a presei de încercare. S-a observat zdrobirea mortarului component 
din sistemul TRM în zona de îmbinare parapet - montantul din partea stângă şi în zona 
de îmbinare riglă de cuplare - montantul din partea stângă, precum şi desprinderi 
locale ale sistemului TRM. Datorită faptului că cedarea 
elemetului nu a putut fi atinsă cu ajutorul presei de încercare folosite, s-a montat o altă 
presă de capacitate mai mare pentru continuarea încercării experimentale. A urmat 
apariţia altor fisuri şi desprinderi în zona de îmbinare riglă - montanţi, parapet -
montanţi, în rigla de cuplare şi în montanţi. S-a observat de asemenea zdrobirea 
betonului şi a monolitizării în capătul din stânga sus al elementului de margine. Modul 
de fisurare al elementului a arătat o comportare similară cu cea a unui element solid 
(fară goluri). Detaliile de cedare ale elementului PRCWP (11-LI-T/R) sunt prezentate 
în Figura 3.5. 

- Elementul PRCWP (12-El-T/R): S-a observat apariţia fisurilor în montanţi, riglă de 
cuplare şi în zona de îmbinare riglă de cuplare - montanţi. S-a observat zdrobirea 
monolitizării dintre montantul din partea stângă şi grinda de fundare. Fâşia de 
confmare CI s-a desprins şi rupt la partea din stânga jos a golului de uşă. Nu au fost 
observate detalii de cedare ale lamelelor din fibră de carbon. Cedarea elementului nu s-
a produs pe parcursul încercării experimentale datorită capacităţii insuficiente a presei 
de încercat. Detaliile de cedare ale elementului PRCWP (12-El-T/R) sunt prezentate în 
Figura 3.6. 

Detaliile de cedare ale specimenelor consolidate au fost parţial discutate şi 
prezentate în [19-26, 28, 30]. 

Figura 3 . 1 - Detalii de cedare ale elementului PRCWP (7-E1 -T/R), [ 19-20, 22, 25] 
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F-ieura 3.1 ( c o n i i i u i a r c i - f ) c î a l i i d c c c d a r c a l e c l c i n c n t u l u i P^RC'W P ( T - H M R)^ [1^-21). 22 , 2 5 ] 
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Figura 3 . 1 - Detalii de cedare ale elementului PRCWP (7-E1 -T/R), [ 19-20, 22, 25] 
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s ^ r uammmmtmrn ' 

Figura 3.2 - Detalii de cedare ale elementului PRCW'P (8-F3-T R), [19. 22, 25] 
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[ igiira 3.2 (conl inuarc) - Detalii clc ccclarc ale olcnicniiiliii PIU W P (S-[-V | R ). | lo. 
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Figura 3.3 - Detali i de cedare ale e l ementu lu i P R C W P (^)-Fl E 3 - R T) . [19, 22. 28] 
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l lyiira 3.3 (conl inuare) - DcldVw dc cedare ale eleiiieiitiilui PRCW P (^M I l 1). 1 
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Figura 3.4 - Detalii de cedare ale elementului PRCWP (10-L1 L3-T R), [19, 21-23, 26] 

BUPT



3 . 2 - R ă s p u n s u l fo r ţ ă - d e p l a s a r e şi o b s e r v a ţ i i 8 5 

Figura 3.4 (continuare) - Detalii de cedare ale elementului PRC \VP (lO-Ll L3-T R), 119, 21-23. 26| 
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Figura 3.4 ( con t inua re ) - Detali i de cedare ale e lementu lu i P R C W P ( l O - L l L3 -T R), [19, 21-23 , 26] 
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1 luiira .v4 (cont inuarc) - Dclalii cic ccclarc ale clciiicntuliii PRCW P ( 10-1 1 1 - I K ). | 2 1 -2 ^ 
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Figura 3.5 - Detalii dc cedarc ale elementului PRCWP (11 -L 1 -T R), [ 19, 23-24] 
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Figura 3.5 (continuare) - Detalii de cedare ale elementului PRCWP (11-L 1-T R), [ 19, 23-24] 
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Figura 3.5 - Detalii de cedarc ale e lementu lu i PRCW P (11-L 1-T R), [ h ) . 23 -24 ] 
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Figura 3.5 (cont inuare) - Detalii de cedare ale e lementu lu i PRC W P (1 l-I l - T R). [1^). ::>-:41 

Figura 3.6 - Detalii de cedare ale e lementulu i ( 1 2 - h l - T R). [19, 30] 
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Figura 3.6 - Detalii de cedare ale elementului (12-El-T R), [19, 30] 
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Figura 3.6 - Detalii de cedare ale elementului (12-El-T 'R), [19, 30] 

Datorită faptului că programul experimental curent a continuat o fază 
anterioară investigată şi raportată de către Demeter [8], şi în care consolidarea 
specimenelor solide cu gol tăiat de uşă îngustă sau uşă mare a fost realizată prin EBR-
CFRP, ar merita făcută o comparaţie între modul de cedare obţinut la fiecare program 
experimental. 

Printre modurile de cedare ale specimenelor consolidate raportate de către 
Demeter [8] se numără: redeschiderea fisurilor din încercarea elementului de referinţă, 
apariţia noilor fisuri, ruperea fâşiilor verticale din FRP în zona de îmbinare riglă-
montant, desprinderea fâşiilor orizontale din FRP la intersecţia cu fisurile înclinate, 
zdrobirea betonului, ruperea fâşiilor de confinare FRP, flambarea din compresiune a 
fâşiilor FRP. Demeter [8] a concluzionat faptul că fâşiile de confinare au demonstrat 
cea mai bună eficienţă, fâşiile de tăiere se desprind în vecinătatea fisurior înclinate, iar 
fâşiile de încovoiere solicitate la încărcări variabile reversibile şi paralele cu direcţia 
fibrei sunt predispuse cedării premature. Detalii de cedare similare au fost observate şi 
în programul experimental curent, prezenate în Secţiunea 3.1. 
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3.2 Răspunsul forţă - deplasare şi observaţii 

Rezultatele primare obţinute pentru elementele testate sunt reprezentate în 
Tabelul 3.1. Pe parcursul încercărilor elementelor de referinţă şi consolidate s-a 
observat apariţia unui număr semnificativ de fisuri, zdrobirea betonului, curgerea 
armăturii din oţel, desprinderi şi ruperi ale fâşiilor din FRP. Detaliile de cedare ale 
elementelor testate sunt prezentate în Fig. 2.21-2.25 pentru elementele de referinţă, şi 
în Fig. 3.1-3.6 pentru elementele consolidate. 

Capacitatea portantă a elementelor testate este reprezentată în Tabelul 3.2, 
unde se poate observa o variaţie a forţei maxime între 54-111% pe ciclurile pozitive de 
încărcare şi o variaţie a forţei maxime între 93-132% pe ciclurile negative de încărcare, 
iar pentru nivelul de drift la cedare s-a obţinut o variaţie între 101-151 % pe ciclurile 
pozitive de încărcare şi o variaţie între 105-137% pe ciclurile negative de încărcare. în 
cazul elementelor PRCWP (11-LI-T/R) şi (12-El-T/R) nu s-a putut obţine nivelul de 
drift la cedare, dar s-au observai performanţe mărite ale capacităţii portante şi ale 
capacităţii de deplasare comparativ cu elementele de referinţă. 

Conform Tabel 3.3 capacitatea portantă a elementului PRCWP (11-Ll-T/R) a 
fost de 162%, iar a elementului PRCWP (12-El-T/R) a fost de 132% faţă de 
elementele de referinţă PRCWP (11-Ll-T) şi (12-El-T) la acelaşi nivel de deplasare. 
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Tabel 3.2 - Capacitatea portantă a elementelor şi driftul la cedare 

Denumire specimen Forţa Forţa maximă Driftul la cedare Driftul la cedare 
maximă (%) (%) (%) 

+ - + - + - + -

PRCWP (7-El-T) 858 723 100 100 0,73 0,79 100 100 

PRCWP (7-El-T/R) 669,5 698 78 96,5 0,97 1,08 133 137 

PRCWP (8-E3-T) 207,5 247,5 100 100 1,17 1,08 100 100 

PRCWP (8-E3-T/R) 229,5 249,5 111 101 1,18 1,13 101 105 

PRCWP (9-El/E3-RyT) 360,5 385,5 - - 1,12 1,01 - -

PRCWP (10-L1/L3-T) 323 344 100 100 0,59 0,65 100 100 

PRCWP (10-L1/L3-T/R) 291 320 90 93 0,89 0,88 151 135 

PRCWP (11-L l-T) 550,5 793,5 100 100 0,73 0,65 100 100 

PRCWP (11-LI-T/R) 462,5 1005 84 127 - - - -

PRCWP (12-El-T) 656 763,5 100 100 0,70 0,76 100 100 

PRCWP (12-El-T/R) 355 1008 54 132 - - - -

Tabel 3.3 - Rezultatele funcţie de forţa maximă obţinută pentru elementele (11-12) 

Denumire specimen Forţa 
maximă 

(kN) 

Forţa 
maximă 

Driftul la forţa 
maximă 

+ - + - + -

PRCWP (11-Ll-T) 446 619,5 100 100 0,38 0,36 

PRCWP (11-Ll-T/R) 462,5 1005 104 162 0,38 0,36 

PRCWP (12-El-T) 579 763,5 100 100 0,49 0,48 
PRCWP (12-El-T/R) 355 1008 61 132 0,49 0.49 
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3.2.1 Curbe de histereză forţă - deplasare 

Comportarea panourilor de perete investigate este reprezentată în Fig. 3.7 sub 
forma curbelor de histereză forţă - deplasare pentru elementele de referinţă, în Fig. 3.8 
pentru elementele consolidate, iar în Fig. 3.9 comparaţia lor prin suprapunerea 
curbelor. Fiecare curbă de histereză a fost compusă din patru ramuri, şi anume de 
încărcare, descărcare, încărcare pe direcţia opusă, şi descărcare pe direcţia opusă. 
Fiecare ramură a curbei a fost delimitată de două puncte: punctul de intersecţie curbă -
axa orizontală (punctul de reîncărcare) şi punctul de încărcare maximă (corespunzător 
deplasării ţintă). în baza rezultatelor obţinute şi reprezentate în Figura 3.7 şi 3.8, se 
poate concluziona o reducere semnificativă a rezistenţei laterale a elementelor cu 
goluri mari, şi anume PRCWP (8-E3-T), PRCWP (10-Li/L3-T), PRCWP (8-E3-T/R), 
PRCWP (9.E1/E3-R/T) şi PRCWP (10-L1/L3-T/R). 

- P R C W P (7-El-T) - P R C W P (8-E3-T) 
I20() 

[kN] 

-1.3 -1,1 -0.9 -0.7 -0.5 
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U OJ OJ OJ OS 1.1 1.3 -\3 -l i 

-IJ -1,1 -0.9 . 0 . 1 0,3 OJ OJ 0,9 1.1 1,3 - I J -1.1 -0.9 -0. 

- P R C W P (11-Ll -T) 

- P R C W P (12-El-T) 

-1,3 -1,1 -0^ -0,7 
[%J 

OJ OJ 0.7 0,9 1,1 1,3 

Figura 3.7 - Curbele de histereză forţă - deplasare ale specimenelor de referinţă 
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Conform Figurii 3.9, capacitatea portantă a elementelor investigate a fost refăcută cu 
ajutorul strategiilor de reabilitare aplicate, precum şi mărită în unele cazuri, în timp ce 
capacitatea de deplasare a fost mai mare pentru elementele consolidate. 
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Figura 3.8 - Curbele de histerezâ forţă - deplasare ale specimenelor consolidate 
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-PRCWPr-E.-T) 
- -PRC\VP(̂ -E1-TR) rk\l 

-PRC\VP(8-E3-T) 
- -PRC\VP(S-E3-TR) ' 

- I J -1.1 -0.9 

-PRCWPdi-LI-T) 
--PRCVVP(11-L1-T R) [kN] 

- U -1.1 -0.9 -C OJ OJ OJ 0.9 1.1 1.3 -1.3 -1.1 -0.9 -0,7 

Figura 3.9 - Comparaţia curbelor de histereză forţă - deplasare ale specimenelor testate 

3.2.2 Infăşurătoarea ciclică forţă - deplasare 

Pe parcursul încercărilor experimentale s-au efectuat două cicluri pentm 
fiecare nivel de drift. Pentru obţinerea înfaşurătorii ciclice finale de forţă - deplasare 
este necesară realizarea înfaşurătorii de pe ciclul 1 şi ciclul 2. Aceste curbe 
înfaşurătoare s-au obţinut prin conectarea punctelor de încărcare maxime de la fiecare 
nivel de drift. Apoi, media înfaşurătorii ciclice (denumită "înfaşurătoarea M2") s-a 
putut compune prin calcularea mediei aritmetice a celor două cicluri, prin conectarea 
punctelor medii de încărcare maxime de la fiecare nivel de drift. 
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înfaşurătoarea ciclică forţă - deplasare este reprezentată în Fig. 3.10 pentru 
elementele de referinţă, în Fig. 3.11 pentru elementele consolidate şi în Fig. 3.12 
comparaţia lor. 
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Figura 3.10 - înfaşurătoarea ciclică forţă - deplasare a elementelor de referinţă 
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Figura 3 . 1 1 - înâşuiătoarea ciclică forţă - deplasare a elementelor consolidate 
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Figura 3.12 - Comparaţia înfaşurătorii ciclice forţă - deplasare a elementelor testate 

3.2.3 înfăşurătoarea monotonă forţă - deplasare 

înfaşurătoarea monotonă forţă - deplasare, denumită şi „înfăşurătoarea Ml" , s-
a obţinut din media înfaşurătorii ciclice (M2), prin calcularea mediei aritmetice a 
punctelor de încărcare maxime (luate ca valori absolute) de la fiecare nivel de drift. 
înfaşurătoarea monotonă forţă - deplasare este reprezentată în Fig. 3.13 pentru 
elementele de referinţă, în Fig. 3.14 pentru elementele consolidate şi în Fig. 3.15 
comparaţia lor. 
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Figura 3.13 - înfaşurătoarea monotona forţă - deplasare a elementelor de referinţă 
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Figura 3.13 (continuare) - înfaşurătoarea monotonă forţă - deplasare a elementelor de referinţă 
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Figura 3.14 - înfaşurătoarea monotonă forţă - deplasare a elementelor consolidate 
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Figura 3.14 (continuare) - înfaşurătoarea monotonă forţă - deplasare a elementelor consolidate 
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Figura 3 . 1 5 - Comparaţia înfăşurătorii monotone forţă - deplasare a elementelor testate 
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3.2.4 infaşurătoarea curbei de comportare forţă-deplasare 

în cadrul cercetării curente s-au realizat două tipuri de curbe de comportare tri-
liniare, denumite curba de comportare 1 şi curba de comportare 2. Pentru realizarea 
curbei de comportare tip 1, s-au selectat trei puncte de forţă - deplasare, şi anume 
punctul de fisurare (la apariţia primei fisuri înclinate), punctul de încărcare maximă 
(corespunzător forţei maxime) şi punctul de cedare (atunci când elementul îşi pierde 
20% din capacitatea portantă). Pentru realizarea curbei de comportare tip 2, s-a ales un 
alt set de trei puncte de forţă - deplasare, şi anume punctul de curgere (la 0.85 din forţa 
maximă), punctul de încărcare maximă (corespunzător forţei maxime) şi punctul de 
cedare (atunci când elementul îşi pierde 20% din capacitatea portantă). Conform 
Figurii 3.18, s-au obţinut valori similare ale nivelului de deplasare la apariţia primei 
fisuri înclinate la elementele consolidate şi de referinţă. Valori similare ale nivelului de 
deplasare s-au obţinut şi pentru punctul de curgere, considerat la 0.85 din forţa 
maximă, în cazul elementelor consolidate şi de referinţă. 

Curba tri-liniară de comportare (tip 1) este reprezentată în Fig. 3.16 pentru 
elementele de referinţă, în Fig. 3.17 pentru elementele consolidate şi în Fig. 3.18 
comparaţia lor. Curba tri-liniară de comportare (tip 2) este reprezentată în Fig. 3.19 
pentru elementele de referinţă, în Fig. 3.20 pentru elementele consolidate şi în Fig. 3.21 
comparaţia lor. 
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Figura 3.16 - Curba tri-liniară de comportare (tip 1) a elementelor de referinţă 
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Figura 3.16 (continuare) - Curba tri-liniarâ de comportare (tip 1) a elementelor de referinţă 
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Figura 3.17 - Curba tri-liniară de comportare (tip 1) a elementelor consolidate 
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Figura 3.18 - Comparaţia curbei tri-liniare de comportare (tip 1) a elementelor testate 
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Figura 3.19 (continuare) - Curba tri-liniară de comportare (tip 2) a elementelor de referinţă 
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Fisura 3.20 - Curba tri-liniară de comportare (tip 2) a elementelor consolidate 
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Figura 3.20 (continuare) - Curba tri-liniară de comportare (tip 2) a elementelor consolidate 
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3.2.5 Rezistenţa la forţă tăietoare 

Rezistenţa la forţă tăietoare a elementelor de referinţă este reprezentată în 
Figura 3.22 a), cu valoare absolută, şi în Figura 3.22 b) normalizată faţă de valoarea 
maximă a rezistenţei obţinute, şi anume pentru PRCWP (7-El-T). 

Conform histogramei de rezistenţă la forţă tăietoare, aceasta a variat de la 
247.5 kN până la 858 kN. Se poate concluziona în baza rezultatelor obţinute că 
specimenele cu goluri mari au dezvoltat o rezistenţă laterală scăzută. Comparând 
rezistenţa la forţă tăietoare a elementului cu gol îngust de uşă, cu cea a elementului cu 
gol de fereastră mică, s-au constatat valori similare. Luând în considerare diferenţa 
dintre clasa de beton a elementului cu gol îngust de uşă şi cea a elementului cu gol de 
fereastră mică, precum şi tipul de gol, care presupune în cazul golului de fereastră 
prezenţa parapetului, aceşti doi factori menţionaţi par să nu influenţeze în acest caz 
rezistenţa la forţă tăietoare a elementelor. 

Rezistenţa la forţă tăietoare a elementelor consolidate este reprezentată în 
Figura 3.23 a), cu valoare absolută, şi în Figura 3.23 b) normalizată faţă de valoarea 
maximă a rezistenţei obţinute, şi anume pentru PRCWP (12-El-T/R). Conform 
histogramei de rezistenţă la forţă tăietoare, aceasta a variat de la 249.5 kN şi până la 
1008 kN. Este clar din nou faptul că specimenele cu goluri mari au dezvoltat o 
rezistenţă laterală scăzută, indiferent de strategia de consolidare folosită. Comparând 
rezistenţa la forţă tăietoare a elementului cu gol îngust de uşă, şi anume PRCWP (12-
El-T/R) cu a elementului cu gol de fereastră mică PRCWP (11-LI-T/R), s-au constatat 
valori similare. 

Luând în considerare diferenţa dintre clasa de beton a elementului cu gol 
îngust de uşă şi cea a elementului cu gol de fereastră mică, precum şi tipul de gol, care 
presupune în cazul golului de fereastră prezenţa parapetului, precum şi strategia de 
consolidare folosită, aceşti factori menţionaţi par să nu influenţeze în acest caz 
rezistenţa la forţă tăietoare a elementelor (cu menţiunea că nu este vorba de rezistenţa 
maximă la forţă tăietoare, datorită constrângerilor din capacitatea presei de încercare, 
ci de rezistenţa maximă la forţă tăietoare măsurată). Diferenţa dintre rezistenţa la forţă 
tăietoare a elementului (7-El-T/R) şi PRCWP (12-El-T/R), se datorează strategiei de 
consolidarea folosite, şi a deterioării excesive a elementului (7-El-T). 

Rezistenţa la forţă tăietoare a elementelor testate este reprezentată în Figura 
3.24 a), cu valoare absolută, şi în Figura 3.24 b) normalizată faţă de valoarea maximă a 
rezistenţei obţinute. Conform Figurii 3.24, capacitatea portantă a elementelor testate a 
fost refăcută prin intennediul strategiilor de consolidare folosite, şi chiar mărită în 
unele cazuri. 
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Figura 3.22 - Rezistenţa la forţă tăietoare a elementelor de referinţă 
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Figura 3.23 - Rezistenţa la forţă tăietoare a elementelor consolidate 
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Figura 3.24 - Rezistenţa la forţă tăietoare a elementelor investigate 

3.2.6 Analiza deplasărilor 

Driftul la cedare al elementelor de referinţă este reprezentat în Figura 3.25 a), 
cu valoare absolută, şi în Figura 3.25 b) normalizat faţă de valoarea maximă a driftului 
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la cedare obţinut, şi anume pentru PRCWP (8-E3-T). Conform histogramei de drift la 
cedare, acesta a variat de la 0.65% până la l. 17%. 

Driftul la cedare al elementelor consolidate este reprezentat în Figura 3.26 a), 
cu valoare absolută, şi în Figura 3.26 b) normalizat faţă de valoarea maximă a driftului 
la cedare obţinut şi anume pentru PRCWP (8-E3-T/R). 

Conform histogramei de drift la cedare, acesta a variat de la *0.40 % până la 
1.18%. în cazul elementelor PRCWP (11-LI-T/R) şi (12-El-T/R), s-a folosit simbolul 
„*", însemnând aici driftul maxim măsurat (datorită constrângerilor menţionate). 
Valori similare ale driftului la cedare s-au obţinut pentru elementele de referinţă cu gol 
îngust de uşă, gol de fereastră mică şi gol de fereastră mare. Deplasări mai mari s-au 
obţinut în cazul elementului de referinţă cu gol mare de uşă. 

Comparând driftul la cedare al elementului de referinţă cu gol îngust de uşă, cu 
cel al elementului cu gol de fereastră mică, din nou s-a constatat faptul că prezenţa 
parapetului nu influenţează semificativ nivelul driftului la cedare. 

Comparând însă driftul la cedare al elementului de referinţă cu gol mare de 
uşă, cu cel al elementului cu gol de fereastră mare, s-a constat faptul că prezenţa 
parapetului a împiedicat aici capacitatea de deplasare a elementului. 

în cazul elementelor consolidate, s-au obţinut valori similare ale driftului la 
cedare pentru PRCWP (7-El-T/R), PRCWP (8-E3.T/R) şi PRCWP (9-E1-E3-R/T). în 
acest caz ar trebui luaţi în considerare mai mulţi factori şi anume, diferenţa dintre clasa 
de beton a elementelor, tipul de gol prezent în panoul de perete, armarea elementului, 
strategia de consolidare aplicată, deteriorarea excesivă a elementului (7-El-T), 
deteriorarea recomandată a elementului PRCWP (8-E3-T/R), şi anume până la 
pierderea a 20% din capacitate portantă, precum şi nici o deterioare anterioară suferită 
de elementul PRCWP (9-E1-E3-R/T). 

în cazul elementului PRCWP (10-L1/L3-T/R), autorul consideră faptul că 
valoarea mică a driftului la cedare obţinut se datorează sistemului de ancoraj folosit 
(care a condus la ineficienţa consolidării). 
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Figura 3.26 - Driftul la cedare al elementelor consolidate 
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Figura 3.27 - Driftul la cedare al elementelor testate 

3.2.7 Analiza comparativă a curbelor de forţă - deplasare 

înfaşurătoarea ciclică de forţă - deplasare este reprezentată în Figura 3.28 a) 
pentru elementele de referinţă, iar pentru elementele consolidate în Figura 3.28 b). 
Figura 3.29 a) reprezintă înfaşurătoarea monotonă de forţă - deplasare a elementelor de 
referinţă, iar Figura 3.29 b) a elementelor consolidate. 

în Figura 3.30 este reprezentată comparaţia înfaşurătoarei M2 şi Ml pentru 
elementele investigate în cadrul programului experimental curent. Curba de comportare 
tri-liniară (tip 1) a elementelor de referinţă este reprezentată în Figura 3.31 a), şi în 
Figura 3.31 b) pentru elementele consolidate. 
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Figura 3.29 - Comparaţia înfaşurătorii Ml 
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Figura 3.30 - Comparaţia înfaşurătorii M2 şi M1 
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Curba de comportare tri-liniară (tip 2) a elementelor de referinţă este 
reprezentată în Figura 3.32 a), iar în Figura 3.32 b) pentru elementele consolidate. în 
Figura 3.33 a) este reprezentată comparaţia curbelor de comportare (tip 1), iar în Figura 
3.33 b) este reprezentată comparaţia curbelor de comportare (tip 2) pentru elementele 
investigate. Figurile din Secţiunea 3.2.7 sunt utile în descrierea caracteristicilor de 
comportare a specimenelor investigate. 
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Figura 3.31 - Comparaţia curbelor de comportare (tip 1) 

Curba de comportare (tip 2) Curba de comportare (tip 2) 
1200 1200 

o 0,2 0,4 0,6 0.8 

• PRCWP(7-E1-TR) 

• PRCWP(8-E3-TR) 

--PRCWP(9-E1 ̂ 3-R.T) 

^ PRCWP(10-Ll/L3-T/R) 

• PRCWP(1!-L1-T'R) 

• PRCWP(12-E1-T R) 
[%] 

Figura 3.32 - Comparaţia curbelor de comportare (tip 2) 

Curba de comportare (tip 1) Curba de comportare (tip 2) 

1200 -
[kN] 

1000 
a) 

•̂ P̂RCWP(7-EI-T) 
h»̂ P̂RCWP(7-E1-T/R) 
• PRCWP (8-E3-T) 
•PRCWP (8-E3-T/R) 

PRCWP (9-E1/E3-R/T) 
^PRCWP(10-L1/L3-T) 

PRCWP (10-L1/13-7/11) 
• PRCWP (Il-Ll-T/R) 

•̂̂ ^^PRCWP(ll-LI-T) 
PRCWP (12-El-T) 

•.PRCWP(12-E1-T/R) 
1,2 

1200 

1000 ' 

(7-El-T) 
(7-El-T'R) 
(8-E3-T) 
(8-E3-T/R) 
(9-E1/E3-RT) 
(10-L1'L3-T) 
(10-L1/L3-TR) 
(11-Ll-T) 
(ll-Ll-T/R) 
(12-El-T) 
(12-El-T/R) 

Figura 3.33 - Comparaţia curbelor de comportare 
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3 . 3 E n e r g i a d i s i p a t ă 

Bazată pe procedura folosită şi raportată de către Demeter în [8], energia 
disipată (E) s-a evaluat din curbele de histereză de forţă orizontală - deplasare laterală, 
utilizând aria mărginită de bucla de histereză. Aşadar, energia disipată cumulată s-a 
obţinut prin integrarea continuă a răspunsului forţă - deplasare, folosind următoarele 
ecuaţii: 

C E D ^ ^ C E H f , , + (c5; - fi;. J . 4 (3.1) 

unde CED reprezintă energia disipată cumulată; j este un punct de pe curba forţa -
deplasare; iar 5j şi Vj sunt valoarea driftului şi a forţei laterale corespunzătoare. 

Driftul cumulat (CD) s-a calculat incremental: 

= + (3 2) 

Raportul driftului cumulat (CR) s-a obţinut prin ecuaţia: 

Pe baza relaţiilor de mai sus se pot compime diverse reprezentări ale energiei 
disipate de către elementele investigate. Figura 3.34 reprezintă energia disipată 
cumulată vs drift pentru elementele de referinţă, iar în Figura 3.35 pentru elementele 
consolidate. Energia disipată cumulată vs driftul cumulat este reprezentată în Figura 
3.36 pentru elementele de referinţă, iar în Figura 3.37 pentru elementele consolidate. 
Se poate concluziona în baza rezultatelor obţinute faptul că specimenele cu goluri mari 
disipă mai puţină energie decât cele cu goluri mici. în Figura 3.38 şi Figura 3.39 sunt 
reprezentate energia disipată de specimene pe fiecare ciclu. Se poate obser\ a faptul că 
în majoritatea cazurilor energia disipată în al doilea ciclu este mai mică decât în 
primul. 

în Figura 3.40 şi Figura 3.41 sunt reprezentate energia disipată cumulată (pe 
jumătate de ciclu), iar în Figura 3.42 şi Figura 3.43 sunt reprezentate energia disipată 
cumulată (pe ciclu). Din nou, se poate observa taptul că specimenele de referinţă cu 
goluri mari, şi anume PRCWP (8-E3-T) şi PRCWP (lO-Ll L3-T), disipă mai puţină 
energie decât cele cu goluri mici. Specimenele cu goluri mari au arătat însă o 
capacitate de deformare mărită faţă de cele cu goluri mici, şi anume, PRCWP (7-El-T), 
(11-Ll-T) şi (12-El-T). Valori mari ale energici disipate s-au obţinut în cazul 
specimenelor consolidate PRCWP (7, 10-11), taţă de elementele de referinţă, iar 
specimenele consolidate PRCWP (8, 12) au disipat o energie similară cu cele de 
referinţă. Elementul PRCWP (9-El b3-R T) a disipat mai multă energie decât (8-F3-
T R), şi mai puţina decât PRCWP (7-1-l-T R) şi (12-lM-T R). 
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Media energiei disipate cumulate (pe cele două cicluri) este prezentată în 
Tabelul 3.4. Energia disipată cumulată a variat între (19,58 53,94) pentru elementele 
de referinţă şi între (14,69 ^ 78,90) pentru elementele consolidate. 

- P R C W P ( 7 - E 1 - T ) - P R C W P (8-E3-T) 
90 

75 

60 

[kNm] 

- 4 5 -

90 

75 

60 

45 

30 

[kNm] 

1,3 -1,1 -0,9 -0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 -1,3 -1,1 -0,9 -0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 

- P R C W P ( 1 0 - L 1 , X 3 - T ) - P R C W P ( l l - L l - T ) 
90 

[kNm] 

75 

60 

45-

90 

75 

60 

[kNm] 

30 - 4 0 -

-1,3 -1,1 -0,9 -0,7 -0,5 -0,3 -0.1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 -1,3 -1,1 -0,9 -0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0.1 0,3 0.5 0.7 0,9 1,1 1.3 

- P R C W P ( 1 2 - E I - T ) 
90 

75 

60 

[kNm] 

-1,3 -1,1 -0,9 -0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0.5 0,7 0,9 1,1 1,3 

Figura 3.34 - Energia disipată cumulată vs drift, a elementelor de referinţă 
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- P R C W P ( 7 - E 1 - T R ) - P R C W P (8-E3-T/TI) 
90 

[kNm] 
-
[kNm] 

-1.3 -1,1 -0,9 -0.7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0.3 0.5 0,7 0,9 1.1 U -1.3 -1.1 -0,9 -0,7 -0,5 -0,3 -0.1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 

- P R C W P (11-Ll -T /R) - P R C W P (12-El -T R) 
90 

[kNmJ 

- 75 — -

-60 -

45 

9 0 
[kNm] 

75 

30 -

60 

45 

30 

[%] 

-1,3 -1,1 -0,9 -0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1.1 1,3 -1,3 -1,1 -0,9 -0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0.1 0,3 0,5 0,7 0,9 

Figura 3.35 - Energia disipată cumulată vs drift, a elementelor consolidate 

1.1 1.3 

90 
- P R C W P (7 -E l -T ) 

[kNm] 
90 

75 

60 

45 

30 

15 

- P R C W P (8-E3-T) 

[kNm] 

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 

Figura 3.36 - Energia disipată cumulată vs driftul cumulat, a elementelor de referinţă 
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- P R C W P ( 1 0 - L 1 / L 3 - T ) 
90 

[kNm] 

75 

60 

45 

30 

— P R C W P ( n - L l - T ) 

[kNm] 

75 . 

[%] [%1 
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 

- P R C W P ( 1 2 - E 1 - T ) 
90 

[kNm] 

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 

Figura 3.36 (continuare) - Energia disipată cumulată vs driftul cumulat, a elementelor de referinţă 

- P R C W P ( 7 - E 1 - T / R ) - P R C W P (8-E3-T/R) 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 

- P R C W P (9-E1/E3-R/T) 
90 

[kNm] 

75 - - -

- P R C W P (10-L1/13-1-11) 
90 

i [kNm] 

- 7 5 : 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 

Figura 3.37 - Energia disipată cumulată vs driftul cumulat, a elementelor consolidate 
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90 
- P R C W P ( l l - L l - T / R ) 

90 
- P R C W P ( 1 2 - E 1 - T / R ) 

[kNm] [kNmJ 

60 -

45 — 

60 

45 

30 

15 J 

30 

O ^ 
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 

- - 15 

[%1 

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 

Figura 3.37 (continuare)- Energia disipată cumulată vs drifhil cumulat, a elementelor consolidate 
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Figura 3.38 - Energia disipată - elemente de referinţă 
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Figura 3.39 - Energia disipată - elemente consolidate 
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Figura 3.40 - Energia disipată cumulată (pe jumătate de ciclu) - elemente de referinţă 
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Figura 3.40 (continuare) - Energia disipată cumulată (pe jumătate de ciclu) - elemente de referinţă 
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Figura 3.41 - Energia disipată cumulată (pe jumătate de ciclu) - elemente consolidate 
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Figura 3.41 (continuare) - Energia disipată cumulată (pe jumătate de ciclu) - elemente consolidate 

90 

— 80 -

£ 70 -
z 60 

«3 50 -
ca 
c. 40 -

•5 30 
C3 

' 5 20 
u 
c 

UJ 10 

0 -

PRC^P(7-E1-T) 

• E D C I • E D C 2 

. . . l l l 

PRCWP (8-E3-T) 

• E D C I • E D C 2 

. . . i i i i 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 

Drift f%l 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0.9 1 1,1 1.2 1.3 

Drift [%1 

Figura 3.42 - Energia disipată cumulată (pe ciclu) - elemente de referinţă 
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Figura 3.42 (continuare) - Energia disipată cumulată (pe ciclu) - elemente de referinţă 

PRCWP (7-El-T/R) 

• E D C I • E D C 2 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1.3 

Drift [%1 

PRCWP (9-EI/E3-R/T) 

l E D C l • E D C 2 

? 70 ' 

z. ^ 60 

50 
"ca a 40 
Sn 
'B 30 (3 
B 20 - — 

S tu 10 

0 
0,1 

90 

80 

£ 70 
Z 60 -

•a 50 -a a 40 
'-B 30 
cs 

20 

LJU 10 -

0 - -

PRCWP (8-E3-T/R) 

• E D C I • E D C 2 

— i i i l l 
1,2 1,3 

Drift f%] 

PRCWP (10-L 1^3-T7R) 

• E D C I • E D C 2 

. « I I I 
O.l 0.2 0.3 0,4 0.5 0,6 0,7 0.8 0,9 1 I . l 1.2 1.3 

Drift \%] 
O.l 0.2 0.3 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 

Drift \%] 

Figura 3.43 - Energia disipată cumulată (pe ciclu) - elemente consolidate 
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Figura 3.43 (continuare) - Energia disipată cumulată (pe ciclu) - elemente consolidate 

Tabel 3.4 - Energia disipată cumulată pe fiecare ciclu 

Denumire element Energia disipată cumulată, CED (kNm) 

Drift 

0,10% 

Drift 

0,20% 

Drift 

0,30% 

Drift 

0,40% 

Drift 

0,50% 

Drift 

0,60% 

PRCWP (7-El-T) 1,13 3,07 6,65 11,54 18,42 27,76 

PRCWP (7-El-T/R) 0,96 3,54 7,44 12,67 19,18 26,95 

PRCWP (8-E3-T) 0,09 0,45 1,11 2,13 3,50 5,44 

PRCWP (8-E3-T/R) 0,19 0,59 1,23 2,23 3,49 5,14 

PRCWP (9-El/E3-RAr) 0,68 1,98 4,15 7,20 11,19 16,47 

PRCWP (10-L1/L3-T) 0,36 1,40 3,40 6,29 10,15 15,66 

PRCWP (10-L1/L3-T/R) 0,37 1,26 2,75 4,82 7,60 10,98 

PRCWP (11-Ll-T) 0,87 3,03 6,88 12,88 21,72 33,46 

PRCWP (11-Ll-T/R) 1,03 3,43 8,18 14,69 - -

PRCWP (12-El-T) 0,75 2,49 6,10 11,61 19,86 30,70 

PRCWP (12-El-T/R) 0,72 2,48 6,29 12,09 18,06 -
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Denumire element Energia disipată cumulată, CED (kNm) 

Drift Drift Drift Drift Drift Drift 

0,70% 0,80% 0,90% 1,00% 1,10% 1,20% 

PRCWP (7-El -T) 40,29 53,94 - - - -

PRCWP (7-El-T/R) 36,72 49,45 65,03 78,90 - -

PRCWP (8-E3-T) 7,82 10,70 14,93 19,62 24,33 -

PRCWP (8-E3-T/R) 7,36 9,74 12,60 16,08 21,72 25,80 

PRCWP (9-E1/E3-R/T) 23,11 31,02 41,31 53,05 62,34 -

PRCWP (10-L1/L3-T) 19,58 - - - - -

PRCWP (10-L1/L3-T/R) 15,57 21,65 28,21 - - -

PRCWP ( l l - L l - T ) 46,11 - - - - -

PRCWP (11-Ll-T/R) - - - - - -

PRCWP (12-El -T) 40,70 - - - - -

PRCWP (12-El-T/R) - - - - - -
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3.4 Ductilitatea elementelor 

Datorită faptului că relaţia dintre rezistenţă şi deformaţie nu are un punct de 
curgere bine definit, evaluarea ductilităţii elementelor rămâne convenţională. Estimări 
ale deplasării la curgere au fost evaluate de către (2000), Park (1988), Salonikios et al. 
(2000), Carrillo et al. (2014). In cadrul cercetării curente, autorul a adoptat metoda 
|i0.85 pentru evaluarea ductilităţii specimenelor investigate. Metoda |i0.85 defineşte 
ductilitatea (|i = Au/Ay) ca şi raportul dintre deplasarea ultimă (Au - driftul 
corespunzător pierderii a 20% din capacitatea portantă) şi deplasarea corespunzătoare 
la 0.85 din forţa maximă de pe ramura ascendentă (Ay - driftul la curgere). 
Coeficientul de ductilitate |i0.85 al elementelor consolidate comparativ cu cel al 
elementelor de referinţă este prezentat în Fig. 3.44. Se poate observa faptul că 
ductilitatea a variat între 1.31 şi 1.87. Pentru două cazuri s-a obţinut la elementele 
consolidate o ductilitate mai mare decât a elementelor de referinţă. în cazul a două 
elemente consolidate care nu au putut fi duse la cedare, în baza formei curbei de forţă -
deplasare s-a observat mai degrabă o comportare rigidă decât ductilă. în Figura 3.45 
sunt reprezentate comparaţii ale ductilităţii specimenelor. Elementul PRCWP (9-
E1/E3-R/T) a dezvoltat o ductilitate mărită faţă de elementele consolidate PRCWP (7, 
8, 10), iar elementul PRCWP (11-Ll-T/R) a dezvoltat o ductilitate mărită faţă de 
elementele consolidate PRCWP (7, 10, 12). Valori similare ale ductilităţii au fost 
obţinute pentru PRCWP (8-E3-T/R) şi PRCWP (10-L1/L3-T/R). Comparaţia 
ductilităţii elementelor de referinţă este data în Figura 3.46 a), şi în Figura 3.46 b) 
pentru elementele consolidate. Cu condiţia excluderii din comparaţie a ductilităţii 
elementului PRCWP (7-El-T) datorită modului de cedare brusc, se poate observa că 
elementele de referinţă cu goluri mari, ex: PRCWP (8-E3-T) a dezvoltat o ductilitate 
mai mică decât PRCWP (12-El-T), iar elementul cu gol mare de fereastră, PRCWP 
(10-L1/L3-T), a dezvoltat o ductilitate mai mică decât unul cu gol mic de fereastră, 
PRCWP (11-Ll-T). Conform rezultatelor prezentate în Figura 4.46 b), elementul 
PRCWP (9-E1/E3-R/T) a dezvoltat o ductilitate mărită faţă de PRCWP (8-E3-T/R) şi 
PRCWP (10-L1/L3-T/R), demonstrând astfel contribuţia consolidării. O comparaţie 
generală a coeficienţilor de ductilitate pentru elementele investigate este reprezentată în 
Figura 3.47 a), iar în Figura 3.47 b) este reprezentat coeficientul de ductilitate 
normalizat al specimenelor. 

coeficientul de ductilitate coeficientul de ductilitate 

T-ni-T 7-EI -T R H-r3-T 

Figura 3.44 - Coeficientul de ductilitate al elementelor investigate 
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Figura 3.44 (continuare) - Coeficientul de ductilitate al elementelor investigate 
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Figura 3.45 - Comparaţii ale coeficienţilor de ductilitate 
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Figura 3.46 - Comparaţii ale coeficienţilor de ductilitate 
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Figura 3.47 - Comparaţii ale coeficienţilor de ductilitate pentru elementele inv estigate 
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3.5 Deformaţii specifice în armătură 

Deformaţiile specifice s-au măsurat pe barele de armătură verticale, orizontale 
şi înclinate ale elementelor de referinţă, şi pe fâşiile din FRP verticale, orizontale şi 
înclinate ale elementelor consolidate. Poziţia mărcilor tensometrice este reprezentată în 
Fig. 2.18, Secţiunea 2.6. Deformaţia specifică 8 (%o) versus drift este reprezentată în 
Figura 3.48 pentru elementele investigate. Curgerea armăturii a fost atinsă în 
majoritatea cazurilor la elementele de referinţă în zonele critice, ex: colţurile de sus ale 
golurilor (zona riglă - montant), montanţi şi parapet. Mărcile tensometrice aplicate pe 
fâşii din FRP nu au indicat valori mari ale deformaţiei specifice, însă cu siuranţă s-a 
constatat activitatea lor din timpul încercărilor experimentale, în special în colţurile 
golurilor (zona riglă - montant) şi în montanţi. 

Marca tens. G1 3,5 - PRCWP(7-E1-T) PRCWP(7-E1-T) 
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Figura 3.48 - Deformaţii specifice în amiăturâ (r.) versus drift pentru elementele investigate 
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Figura 3.48 (continuare) - Deformaţii specifice în armătură (e) versus drift pentru elementele investigate 
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Autorul consideră eficient sistemul de consolidare folosit, bazat pe 
comportarea generală a specimenelor, chiar dacă s-au dezvoltat cedări premature şi 
desprinderi ale fâşiilor din FRP în unele cazuri. 

3.6 Degradarea de rigiditate 

Rigiditatea unui element este definită în literatură ca şi măsura în care acel 
element rezistă deformaţiilor sub acţiunea unei încărcări aplicate. Figura 3.49 prezintă 
comparaţii ale degradărilor de rigiditate între două elemente. în majoritatea cazurilor s-
au obţinut valori similare ale rigidităţii pentru elementele consolidate comparativ cu 
cele de referinţă. Diagama de rigiditate versus drift pentru specimenele de referinţă este 
reprezentată în Figura 3.50 a). Se poate observa faptul că elementele cu goluri mari, şi 
anume (PRCWP 8-E3-T, 10-L1/L3-T) au dezvoltat rigidităţi iniţiale mai mici faţă de 
elementele cu goluri mici, şi anume (PRCWP 7-El-T, 11-Ll-T, 12-El-T). Conform 
Figurii 3.50 b), se poate observa faptul că elementele cu goluri mari, şi anume 
(PRCWP 8-E3-T/R, 9-E1/E3-R/T, 10-L1/L3-T) au dezvoltat rigidităţi iniţiale mai mici 
faţă de elementele cu goluri mici, şi anume (PRCWP 7-El-T/R, 11-LI-T/R, 12-El-
T/R). Rigiditatea iniţială a elementelor investigate este rerpezentată în Figura 3.51. 
Raportând rigiditatea iniţială a elementului cu gol mare de uşă (PRCWP 8-E3-T) la 
rigiditatea iniţială a elementului cu gol îngust de uşă (PRCWP 7-El-T), s-a obţinut o 
valoare de 1:4.75, iar raportând rigiditatea iniţială a elementului cu gol mic de fereastră 
lărgit în gol mare de fereastră (PRCWP 10-L1/L3-T) la rigiditatea iniţială a 
elementului cu gol mic de fereastră (PRCWP 11-Ll-T) s-a obţinut o valoare de 1:2. 

Mai mulţi factori sunt consideraţi importanţi în influenţarea comparaţiilor 
făcute, cum ar fi clasa de beton, cantitatea de armătură de oţel, valoarea încărcării 
axiale constante, dimensiunea golului precum şi tipul de gol. în cazul elementelor 
consolidate, rigiditatea iniţială a elementului PRCWP (7-El-T/R) s-a mărit cu 25% faţă 
de elementul de referinţă, iar elementul PRCWP (9-E1/E3-R/T) a dezvoltat o rigiditate 
iniţială mai mare (2.88 ori) decât PRCWP (8-E3-T/R), şi o rigiditate iniţială mai mică 
(2.28 ori) decât PRCWP (7-El-T/R) şi (1.80 ori) decât PRCWP (12-El-T/R). Diagama 
de rigiditate versus drift pentru specimenele investigate este reprezentată în Figura 3.52 
a), iar rigiditatea iniţială a elementelor investigate este reprezentată în Figura 3.52 b). 
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Figura 3 . 4 9 - Comparaţ i i ale degradării de rigiditate 
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Figura 3.49 (continuare) - Comparaţii ale degradării de rigiditate 
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Figura 3.50 - Diagama de rigiditate versus drift pentru specimenele investigate 
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Figura 3.52 - Diagama de rigiditate versus drift pentru specimenele investigate 

3.7 Analiza numerică 

Pentru estimarea rezistenţei la forţă tăietoare a elementelor experimentale, s-a 
utilizat programul de calcul ATENA 2D. Modelele folosite integrează caracteristici de 
material şi de comportare, cum ar fi apariţia primei fisuri înclinate, detalii de cedare, şi 
comportarea neliniară la tăiere. Legea efort - deformaţie şi criteriul de cedare pentm 
armătură şi pentru beton sunt prezentate în Fig. 3.53. în cazul armăturii s-a adoptat un 
model biliniar de efort - deformaţie, elastic-perfect plastic, iar modelul de material 
SBETA s-a folosit pentru beton. Modelul SBETA include considerente importante de 
comportare a betonului^ cum ar fi comportarea neliniară la compresiune, zdrobirea 
betonului la întindere, rezistenţa ultimă la compresiune biaxială, reducerea rezistenţei 
la compresiune după apariţia fisurilor, rigiditatea la întindere, precum şi reducerea 
rigidităţii la tăiere după apariţia fisurilor. Parametrii modelului SBETA au fost 
determinaţi în conformitate cu Eurocodul 2. în cazul elementelor consolidate, faşile 
EBR-CFRP şi lamelele NSM-CFRP au fost modelate ca bare independente, iar plasa 
sistemului TRM s-a introdus ca armătură distribuită. S-a adoptat o conexiune perfectă a 
sistemului de consolidare cu elementul testat, neglijând astfel sistemul de ancoraj în 
analiza numerică. S-a considerat de asemenea o conexiune perfectă între armătură şi 
beton. Pentru modelarea interfaţei dintre panoul de perete şi grinzile de reacţiune s-a 
considerat un model de lunecare şi cedare în interfaţă, având proprietăţile prezentate în 
Tabelul 3.5. Valorile rigidităţii normale şi tangenţiale au fost calculate conform 
documentaţiei programului Atena - Partea 1 (Teorie) [31], iar coeficientul de coeziune 
şi coeficientul de frecare au fost calculaţi conform Model Code 2010 [32]. 

Conform descrierii din Secţiunea 3.1, barele de armătură verticale din oţel ale 
elementului au fost sudate de barele verticale de continuitate din grinda de fundare. în 
modelul numeric s-a neglijat sudura barelor, iar barele menţionate s-au considerat în 
schimb continue din element până în grinda de fundare. Considerând grinzile de 
reacţiune dificile de modelat, datorită secţiunii transverale complicate pentru o 
modelare 2D, s-a adoptat un procent mare de armare pentru cele două grinzi de 
reacţiune pentru a mări rigiditatea elementelor şi pentru a direcţiona răspunsul sub 
acţiunea încărcărilor în panoul de perete. Condiţiile de margine din modelul numeric 
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au considerat grinda de fundare încastrată. Luând în considerare recomandările de 
modelare ale programului Atena [33], discretizarea elementelor finite a fost raportată la 
grosimea fiecărui element (element de margine, panou de inimă, grinzi) şi apropiată de 
modelele standard. De aceea, o grosime de element de 0.10 m s-a folosit pentru inima 
panoului şi pentru grinzi, şi o grosime de 0.05 m s-a folosit pentru elementele de 
margine. S-au folosit elemente finite de tip CCIsoQuad pentru grinda de încărcare şi 
pentru plăcile metalice de încărcare, şi elemente finite de tip CCQlOSBeta pentru 
inima panoului, elemente de margine şi grinda de fundare. Elementele finite 
menţionate sunt de tip cvadrilateral. O vedere generală a discretizării elementelor finite 
pentru specimenele modelate este reprezentată în Fig. 3.54. în modelul numeric s-a 
aplicat o încărcare laterală monotonă, de la stânga la dreapta, în control de deplasare de 
0.2 mm. încărcarea axială constantă a fost de asemenea considerată în model, având 
aceiaşi valoare ca şi cea experimentală, iar pentru încărcarea axială variabilă, s-a 
adăugat câte o încărcare adiţională la fiecare pas din analiza numerică. Conform 
documentaţiei programului ATENA [33], metoda Newton-Raphson a fost folosită în 
analiză. S-au utilizat de asemenea două puncte de monitorizare pentru măsurarea 
driftului şi a forţei de reacţiune, unul localizat în vecinătatea punctului de încăcare 
(pentru forţa de reacţiune), şi celălalt localizat la mijlocul marginii de sus al panoului 
de perete (pentru deplasarea orizontală). Conform rezultatelor analizei numerice se 
poate concluziona că modelele folosite sunt eficiente în estimarea comportării specime-

Efort - deformaţie Cedare biaxială Cedare biaxială 

f. 

Figura 3.53 - Curba efort - deformaţie [108-109] 

Denumire element 
Rigiditate 
normală 

Knn 

MN/m3 

Rigiditate 
tangenţială 

Ktt 

MN/m3 

Rezistenţa la 
întindere 

ft 

MPa 

Coeficient 
de 

coeziune 

MPa 

Coeficient 
de 

frecare 
<!> 

PRCWP (7 -E l ) 1.82 x E 0 5 1.52 X E05 0 0.5 0.9 

PRCWP (8-E3) 1.37 x E 0 5 1.14 x E 0 5 0 0.5 0.9 

PRCWP ( 9 - E 1 E 3 ) 1.81 X E05 1.52 x E 0 5 0 0.5 0.9 

PRCWP (10-L1'L3) 1.56 X E05 1.30 x E05 0 0.5 0.9 

PRCWP (11-Ll ) 1.56 x E 0 5 1.30 x E 0 5 0 0.5 0.9 

PRCWP (12-El ) 1.81 X E05 1.51 x H05 0 0.5 0.9 BUPT
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nelor experimentale, excepţie driftul corespunzător apariţiei primei fisuri înclinate. în 
modelul numeric apariţia primei fisuri înclinate se dezvoltă mai repede decât în cazul 
experimental, fenomen care se poate datora apariţiei fisurilor subţiri, greu sesizabile 
ochiului. în Tabelul 3.6a şi 3.6b sunt reprezentate comparaţii între rezultatele analizei 
numerice şi experimentale obţinute în termeni de forţă maximă, driftul corespunzător 
forţei maxime şi apariţia primei fisuri înclinate. în Figura 3.55 este reprezentată 
comparaţia curbelor de forţă - deplasare obţinute numeric şi experimental pentru 
elementele investigate. S-a constatat obţinerea unor forme similare ale curbelor 
experimentale cu cele numerice. Specimenele experimentale au dezvoltat o cedare mai 
bruscă faţă de cele numerice. După cum se poate observa în Figura 3.56 (pentru 
elementele de referinţă), modul de fisurare sub acţiunea încărcării monotone (dinspre 
partea stângă) a fost similar cu cel experimental. în Figura 3.56, la fotografiile de pe 
partea dreaptă se poate observa deformaţia ultimă la compresiune a specimenelor. 

Figura 3.54 - Vederea generală şi discretizarea elementelor finite ale specimenelor numerice 
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Fisura 3.54 (continuare) - Vederea generală şi discretizarea elementelor finite ale specimenelor numerice 
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Tabel 3.6a - Comparaţie între rezultatele analitice şi experimentale 

Denumire element 
Prima fisură Forţa maximă Driftul corespunzător forţei 
înclinată [%] [kN] maxime [%] 

PRCWP (7-El-T) 

Experimental 

Numeric 

PRCWP (7-El-T/R) 

Experimental 

Numeric 

PRCWP (8-E3-T) 

Experimental 

Numeric 

PRCWP (8-E3-T/R) 

Experimental 

Numeric 

PRCWP (9-El/E3-RyT) 

Experimental 

Numeric 

PRCWP (10-LI/L3-T) 

Experimental 

Numeric 

PRCWP (10-L1/L3-T/R) 

Experimental 

Numeric 

PRCWP ( l l - L l - T ) 

Experimental 

Numeric 

PRCWP ( l l - L l - T / R ) 

Experimental 

Numeric 

PRCWP (12-El-T) 

Experimental 

Numeric 

PRCWP (12-El-T/R) 

Experimental 

Numeric 

0,50 

0,14 

0,60 
0,14 

0,50 

0,21 

0,30 

0,17 

0,70 

0,23 

0,20 

0,07 

0,20 

0,08 

0,30 

0,11 

0,30 

0,10 

0,20 

0,15 

0,40 

0,14 

802.5 

620,3 

638,8 

676.7 

213.6 

205,3 

221,0 

230.3 

352.8 

299,2 

311,5 

332,1 

291.9 

503.1 

511,5 

510.2 

425,8 

599.7 

656 

606.4 

355 

602,2 

0,70 

0,86 

0,70 

1.14 

0,89 

1,19 

1,00 
1,25 

0,90 

0,81 

0,50 

0,78 

0,70 

1.15 

0,60 

0,55 

0,39 

0,67 

0,70 

0,66 

0,49 

0,65 
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Table 3.6b - Comparaţie între rezultatele analitice şi experimentale 

^ . , ^ Pnma fisura Forţa maxima Dnftul corespunzător forţei 
Denumire element . . . ,, ' ro/i 

iclinata [%] [kN] maxime [%] 

PRCWP (7-El -T) 

Experimental 0,50 858 0,70 

Numeric 0,14 620,3 0,86 

PRCWP (7-El-T/R) 

Experimental 0,60 669,5 0,70 

Numeric 0,14 676,7 1,14 

PRCWP (8-E3-T) 

Experimental 0,50 247,5 1,00 

Numeric 0,21 205,3 1,19 

PRCWP (8-E3-T/R) 

Experimental 0,30 249,5 1,06 

Numeric 0,17 230,3 1,25 

PRCWP (9-EI/E3-R/T) 

Experimental 0,70 385,5 0,94 

Numeric 0,23 299,2 0,81 

PRCWP (10-LI/L3-T) 

Experimental 0,20 344,0 0,60 

Numeric 0,07 332,1 0,78 

PRCWP (10-L1/L3-T/R) 

Experimental 0,20 320 0,70 

Numeric 0,08 503,1 1,15 

PRCWP ( l l - L l - T ) 

Experimental 0,30 550,5 0,68 

Numeric 0,11 510,2 0,55 

PRCWP ( l l - L l - T / R ) 

Experimental 0,30 462,5 0,38 

Numeric 0,10 599,7 0,67 

PRCWP (12-El-T) 

Experimental 0,20 656 0,70 

Numeric 0,15 606,4 0,66 

PRCWP (12-El-T/R) 

Experimental 0,40 355 0,49 

Numeric 0.14 602,2 0,65 
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în Tabelul 3.6a şi 3.6b sunt reprezentate comparaţii între rezultatele analizei numerice 
şi cele experimentale obţinute în termeni de forţă maximă, driftul corespunzător forţei 
maxime şi apariţia primei fisuri înclinate. Diferenţa dintre cele două tabele constă în 
faptul că în Tabelul 3.6a s-au utilizat valorile experimentale de la compunerea curbelor 
de forţă -deplasare prezentate în Figura 3.55 şi anume corespunzătoare valorilor 
pozitive ale curbei înfaşurătoare M2 (pentru montanţi inegali) şi curbei înfaşurătoare 
Ml (pentru montanţi egali), iar în Tabelul 3.6b valorile experimentale corespund forţei 
maxime măsurate în direcţia pozitivă (pentru montanţi inegali) şi forţei maxime 
măsurate, dintre ambele direcţii (pentru montanţi egali). Autorul consideră importantă 
diferenţa dintre cele două considerente, deoarece una corespunde situaţiei reale, iar 
cealaltă consideră încărcarea monotonă precum cea din modelarea numerică. 

Curba monotonă forţă - drift 

—Experimental PRCWP (7-El -T) 

—Alena model PRCWP (7-El-T) 

0,6 0,8 1 
Drift [%] 

1,2 1,4 

900 

750 

600 

450 

300 

150 

O 

Curba monotonă forţă - drift 

— Expcnmental PRCWP (8-E3-T) 

— Atena model PRCWP (8-E3-T) 

0.6 0,8 1 

Drift [%] 

1.4 1,6 

Curba monotonă forţă - drift 

—Experimental PRCWP (10-L 10.3-1) 

—Atena model PRCWP (10-L1/L3-T) 

0,6 0,8 

Drift [%] 
1,2 

900 

750 

600 

450 

300 

150 

O 
1,4 1,6 

Curba monotonă forţă - drift 

— Experimental PRCWP (11-L 1-T) 

— Alena model PRCWP ( l I -L 1 -T) 

0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 

Drift [%] 

Curba monotonă forţă - drift 

—Experimental PRCWP (12-E1 -T) 

—Atena model PRCWP (12-E 1-T) 

1.2 1.4 1.6 0,4 0.6 0.8 1 

Drift [%] 

Figura 3 . 5 5 - C u r b a m o n o t o n ă forţă - d e p l a s a r e a e l e m e n t e l o r e x p e r i m e n t a l e versu.s n u m e r i c e 
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900 -

Curba monotonă forţă - drift 
750 

900 
Curba monotonă forţă - drift 

—Experimental PRCWT (7-El -T 'R) 

—Alena model PRCWP(7-E1-T/R) 

\ 2 1,4 1,6 O 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Drift [%] 

900 
Curba monotonă forţă - drift 

---Experimenta] PRCWP (9-E1 E3-R /r ) 

—Atena model PRCWP (9 -E I /E3 -RT) 

0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Drift [%] 
1,2 1,4 1,6 

900 -
Curba monotonă forţă - drift 

^^^ —Experimental PRCWP (10-L1 L3-T/R) 

Drift [%] 

0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Drift [%] 
1,4 1,6 

900 -
Curba monotonă forţă - drift 

750 

O 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Drift [%] 

—Experimental PRCWP (11 -L 1 -T R) 

—Atena model PRCWP (1 l - L l - T R ) 

1,2 1,4 

Curba monotonă forţă - drift 

—Experimental PRCWP (12-El -T/R) 

—Atena model PRCWP ( 1 2 - E l - T U ) 

2 1,4 1,6 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1, 

Drift [%] 

Figura 3.55 (continuare) - Curba monotonă forţă - deplasare a elementelor experimentale versus numerice 

în baza rezultatelor obţinute se poate concluziona faptul că modelele numerice 
sunt eficiente pentru analizarea comportării panourilor de perete prefabricate din ba. 
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f- igura 3 . 5 6 - Deta l i i de e e d a r e e x p e r i m e n t a l e \ersLis n i i i i i er ice 
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3.8 Studiu teoretic pentru evaluarea rezistenţei la forţă tăietoare a 
elementelor investigate 

3.8.1 Evaluarea rezistenţei la forţă tăietoare utilizând coduri de proiectare 

Pentru evaluarea rezistenţei la forţă tăietoare a elementelor de referinţă, s-a 
utilizat Eurocodul 2 (Secţiunea 6), iar rezultatele obţinute sunt prezentate în Tabelul 
3.7 [18]. Luând în considerare rezultatele obţinute, se poate observa că rezistenţa la 
forţă tăietoare evaluată pare limitată de către curgerea armăturilor de preluare a forţei 
tăietoare. De asemenea se poate observa faptul că valorile experimentale sunt 
semnificativ mai mari decât cele obţinute pe baza formulelor din EC2. De aceea, s-ar 
putea considera norma de proiectare prea conservatoare pentru elementele studiate, 
probabil datorită altor efecte neacoperite de aceste expresii din normă, cum ar fi: 
efectul de dom, redistribuţia eforturilor şi capacitatea de rotire. 

Tabel 3.7 - Rezistenţa ia forţă tâietoare a elementelor de referinţă 

ELEMENT 
PRCWP (7-El-T) PRCWP (10-L1/L3-T) PRCWP ( l l - Q - T ) PRCWP (12-El-T) 

ELEMENT 
Montant 1 Montant 2 Montant 1 Montant 2 Montant 1 Montsnt 2 Montant 1 Montant 2 

Armătură ct)10 4)10,4)4 4)10,4)4 4)10,4>4 4)10,4)4 4)10,4)4 4)10 4>io, 4)4 

Asw [mm^] 78,5 78.5; 12.6 78.5; 12.6 78.5; 12.6 78.5; 1 Z 6 78.5; 12.6 7S,5 78.5; 12.6. 

s [nnm] 530 530; 100 5 3 0 : 1 0 0 5 3 0 : 1 0 0 530; 100 530; 100 530 530:100 
z [mm] 560 1360 560 560 560 1360 560 1360 

fy [N/mm^] 450 450; 618 450; 618 450: 618 450; 618 450: 618 450 450; 618 

e n 45 36 30 28 3 4 37 33 35 

Ocw 1 1 1 1 1 1 1 1 

bw [mm] 100 100 100 100 100 100 100 100 

Vi 0 ,53 0 ,53 0 .55 0 ,55 0 ,55 0 .55 0 ,53 0,53 

f c m [ N / m m ' ] 38 38 28 28 2S 28 38 38 

VR .s[kNl 37,32 270,45 140,17 152,23 120.02 260,82 57,48 280,67 

(pier 1+2) 307,77 2 9 i ,40 380,84 338.15 

563,92 130Z44 373.50 357.40 399,63 1006.44 515.23 1287,14 

VR,m« (pier 1+2) 1866,36 730,89 1406.07 1502,37 

746.55 292, ,36 562-43 720,95 

Ve)ip.mjx [ k N ] 858 344 793.5 763.5 

Umiîirind alte rccomand^\ri diii literaturii, cum ar fi cclc otontc dc Bîskinîs et a l [124], 
forţa tăietoarc care poate fi preluată do olon\ciU. iiuintc dc j-da^birca bielelor 
cotnprimatc este supracstiiuati\ fn undo ca/un. lai m aunil {.xnvţilor pa>iectaţi pentru 
clasa de ductilitate îuaU;V N'kj mmv ar tivbui luat ea 0.4 diu \ a k \ w a detenniaati în alte 
zone deeat eea eritieîi de ba/i\ l \> i l urvKwlul lui v̂ teî A uu tactor dc rcduccrc pentru 
pereţi de elas^ DCM, eel n\ai ptv>Kihil vlatoiU.\ nuituAiuUu limitat de ineeaâri 
experimentale eleeluaie pe aee^l li(> de [Vieţt, tsieUMul de iwlueciv de 0.4 pvire ^vtrîvit 
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şi pentru pereţi^ de clasă DCM. Postelnicu et al. [35] a raportat de asemenea despre 
supraestimarea forţei tăietoare care poate fi preluată de element înainte de zdrobirea 
bielelor comprimate şi de factorul de reducere de 0.4. 

3.8.2 Evaluarea pe baza modelului de mecanism plastic 

Conform tipului de gol prezent în panoul de perete, PRCWP (8-E3-T) se comportă ca 
şi un cadru sub acţiunea încărcărilor exterioare. Luând în considerare mecanismul de 
cedare, unde apar patru articulaţii plastice la partea superioară şi inferioară a 
montanţilor, forţa laterală corespunzătoare poate fi evaluată folosind schema prezentată 
în Figura 3.57. 

W = ' Ă i ' ^ + = 

4 . W 
Fffe = Wp- + ( î j ) = 1 7 7 ftif c 2 0 7 . 5 U N 

După cum se poate observa, evaluarea bazată pe modelul de mecanism plastic este 
eficientă în estimarea rezistenţei la forţă tăietoare a specimenelor de perete cu goluri 
mari, solicitate la forţă tăietoare. 

N 

\ . As: Ai: 
^ M 

.N 

Lp-x ^x. 
y / d . , z . r 

^ M V ^ ^ M / Lp_ _ / 
\ ' • / 7 '/' ' ArT^'^ 

X 

Figure 3.57 - Consideraţii ale modelului de mecanism plastic [18] 

3.9 Evaluarea reducerii performanţelor structurale datorate tăierii de 
goluri în pereţi 

Printre obiectivele principale ale cercetării efectuate de către autor se enumără 
evaluarea reducerii performanţelor structurale datorate tăierii de goluri în pereţi. 
Cercetarea este bazată pe evaluarea tăierii de goluri (lărgiri de goluri de ferastră şi 
goluri de uşă). Deoarece programul experimental curent are la bază doar două astfel de 
specimene, studiul necesită completat cu date numerice în momentul de faţă. Luând în 
calcul rezultatele bune obţinute cu ajutorul analizei numerice, autorul consideră faptul 
că o varietate de specimene având caracteristici diferite poate fi astfel investigată cu 
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uşurinţă. Panourile experimentale selectate în această evaluare sunt PRCWP (10-
L1/L3-T), ( l l -L l -T) şi (12-El-T). 

Studiul curent a fost completat cu un număr de trei specimene numerice pentru 
evaluarea reducerii performanţelor structurale datorate tăierii de goluri în pereţi. După 
cum se poate observa în Figura 3.58, specimenele numerice au goluri intermediare 
(medii) de uşă şi fereastră, precum şi un gol de uşă mare. Date legate de tipul de gol şi 
dimensiunile golurilor sunt date în Tabelul 3.8. Analiza numerică a fost realizată cu 
ajutorul programului ATENA 2D, utilizând aceleaşi recomandări descrise în Secţiunea 
3.7. Curba monotonă de forţă - deplasare a specimenelor analizate este reprezentată în 
Figura 3.59, iar rezultatele primare sunt prezentate în Tabelul 3.9. Se poate observa că 
rezultatele numerice sunt în concordanţă cu cele experimentale, iar reducerea 
rezistenţei laterale este proporţională cu creşterea dimensiunii golului. Datorită faptului 
că specimenele experimentale au fost testate sub încărcări cvasi-statice ciclic 
reversibile în control de deplasare, iar specimenele numerice au fost testate sub 
acţiunea unei încărcări monotone, pentru compararea rezultatelor se va lua în 
considerare ciclul pozitiv al curbei înfaşurătoare M2 a specimenelor experimentale. 

Figura 3.58 - Vederea generală a elementelor investigate. 

Tabel 3.8 - Date despre golurile prezente în elementele investigate 

Denumire element gol iniţial / gol tăiat 
Dimensiuni 
gol b X h 
[mm] 

Dovezi 
experimentale 

PRCWP (11-Ll -T) fereastră mică (LI) 
fereastră mică / fereastră medie 

7 5 0 X 1 0 0 0 da 

PRCWP (L1/L2-N) (L1/L2) 1250X 1000 nu 

PRCWP (10-L1/L3-T) fereastră mică / fereastră mare (L1/L3) 1 7 5 0 X 1 0 0 0 da 

PRCWP (12-El-T) uşă îngustă ( E l ) 7 5 0 X 1 8 0 0 da 

PRCWP (El /E2-N) uşă îngustă / uşă medie (E1/E2) 1 2 5 0 x 1800 nu 

PRCWP (E1/E3-T) uşă îngustă / uşă mare (E1/E3) 1 7 5 0 x 1800 nu 
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o 0.2 0,4 0.6 O, 

Corba monotonă forţă - drift 

— Expenmental PRCWP ( L I ) 

— -Alena model PRCWP ( L I ) 

— Alena model PRCWP ( L I U ) 

---Experimental PRCWP(L1 L3) 

—Alena model PRCWP (L I L3) 

1 L2 1.4 1,6 1.8 2 

Curba monotonă forţă - drift 

- Expenmental PRCWP (E l ) 

- - Alena model PRC W P ( t 1) 

—Atena model PRCWP (Et E: ) 

- - Alena model PRCWP (EI E3j 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1,2 1.4 1.6 1,8 

Drift [ % ] Drift [ % ] 

Figura 3.59 - Comparaţia curbelor de forţă - deplasare 

Tabel 3.9 Rezultatele primare ale specimenelor investigate 

Denumire element Forţa maximă [kN] 
Driftul corespunzător forţei 

maxime [mm] 

Experimental PRCWP (LI) 511,50 0,60 

Numeric PRCWP (LI) 510,20 0,55 

Experimental PRCWP (L1/L2) - -

Numeric PRCWP (L1/L2) 451,30 0,76 

Experimental PRCWP (L1/L3) 314,75 0,50 

Numeric PRCWP (L1/L3) 332,10 0,78 

Experimental PRCWP (El ) 656,00 0,70 

Numeric PRCWP (El) 606,40 0,66 

Experimental PRCWP (E1/E2) - -

Numeric PRCWP (E1/E2) 366,70 0,43 

Experimental PRCWP (EI/E3) - -

Numeric PRCWP (E1/E3) 271,46 0,72 

Rezistenţa la forţă tăietoare a unui perete structural cu gol poate fi estimată 
prin înmulţirea forţei tăietoare a peretelui structural fară gol cu un factor de reducere, 
conform standardelor AU (AU 1999, AU 2010), cu condiţia ca raportul golului să fie 
mai mic de 0.4 [36]. Rezistenţa la forţă tăietoare a elementelor de perete având raportul 
golului până la 0.46, poate fi evaluată prin combinarea rezistenţei la forţă tăietoare a 
pereţilor structurali fară goluri utilizând ecuaţiile mecanismului de grindă cu zăbrele şi 
arc, şi factorul de reducere al lui Ono, conform Taleb et al. [37]. Următoarele ecuaţii au 
fost preluate din AU 1999 [38]: 

UrJivfffffe = UfJi t î i cd 'Op (3.4) 

unde ( R ) w e a k este răspunsul caracteristic al membrului structural slăbit în termeni de 
rezistenţă la forţă tăietoare, rigiditate iniţială sau rata energiei disipate; (R)sound este 
răspunsul caracteristic al peretelui structural solid în termeni de rezistenţă la forţă 
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tăietoare, rigiditate iniţială sau rata energiei disipate; iar ap este raportul de 
performanţă, dat de: 

% = 1 - fî (3.5) 

Raportul golului r| este dat de următoarea relaţie: 

rj = ^ = 'y^Ag/A^ Pentru (R): rezistenţă la forţă tăietoare şi rigiditate (3.6) 

unde P este raportul periferic, Ao şi Aw sunt aria golului şi aria peretului. Raportul de 
performanţă indică răspunsul caracteristic al elementului slăbit normalizat la elementul 
de referinţă. în cadrul cercetării curente ecuaţiile de mai sus au fost verificate pentru 
două raporturi periferice mai mari decât limita superioară dată în standardul AU şi 
anume pentru 0.44 şi 0.63 [39]. în Tabelul 3.10 este reprezentat răspunsul caraceristic 
al elementelor de referinţă, unde Rr reprezintă raportul răspunsului. Raportul 
răspunsului experimental şi numeric a fost determinat prin împărţirea răspunsului 
elementului slăbit la răspunsul elementului de referinţă. în Fig. 3.60 sunt reprezentate 
rezultatele (experimentale şi numerice) reducerii performanţelor structurale datorate 
tăierilor de goluri în termeni de rezistenţă la forţă tăietoare. Complementaritatea dintre 
raportul de performanţă şi raportul golului tăiat este reprezentată cu o linie punctată 
care uneşte unitatea celor dou axe [8]. Conform rezultatelor prezentate în Fig.3.60 se 
poate observa dovada experimentală a complementarităţii dintre performanţa 
rezistenţei şi raportul golului. Este de asemenea evidentă reducerea rezistenţei laterale 
proporţională cu creşterea dimensiunii golului. în urma analizei efectuate s-a constatat 
o bună concordanţă a ecuaţiilor puse la dispoziţie în standardul AU cu rezultate experi-

Tabel 3.10 Răspunsul caracteristic în termeni de rezistenţă la forţă tăietoare 

Element 
R:iound.oxp ^ouniiAtcna R-atcna Rcxp ^v^cak.cxp l^cak...Atena P ^r.e.xp Rr,Alena Element 

[ k N ] [ k N ] [ k N ] [ k N ] [ k N ] [ k N ] [%] [%] [%] [%] 
P R C W P ( L l ) 

5 1 1 , 5 5 1 0 , 2 

5 1 0 , 2 5 1 1 , 5 0 , 0 0 , 0 1,0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

P R C W P (L1/L2) 5 1 1 , 5 5 1 0 , 2 4 5 1 , 3 - 3 5 2 , 9 3 5 2 , 0 0 ,31 0 , 6 9 - 0 , 8 8 

PRCVVP (L1/L3) 

5 1 1 , 5 5 1 0 , 2 

332 ,1 3 1 4 , 7 5 2 8 6 , 4 2 8 5 , 7 0 , 4 4 0 , 5 6 0 , 6 2 0 , 6 5 
P R C W P ( E l ) 

6 5 6 6 0 6 , 4 

6 0 6 , 4 6 5 6 0 , 0 0 , 0 1,0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

P R C W P (E1/E2) 6 5 6 6 0 6 , 4 3 6 6 , 7 - 3 6 7 , 4 3 3 9 , 6 0 , 4 4 0 , 5 6 - 0 , 6 0 

P R C W P (E1/E3) 

6 5 6 6 0 6 , 4 

2 7 1 , 5 - 2 4 2 , 7 2 2 4 , 4 0 , 6 3 0 , 3 7 - 0 , 4 5 

- l 
= 10.8 ^ 

l i " 

REZISTENŢĂ 

• Rr, Atena 

•• LI L2 ^ ^ Rr.Aiena 

0 31 0-

REZISTENŢÂ 

1 2 0 ,8 

i ^ 
\ t io.6 
1 ^ 
' 0.4 
: t 

; 0 . : 
~'CLr 

O 

El E2 

Rr.Atcna 

Rr.Aiena I 

FI E 3 ' 

O 6> 

0.2 0,4 0 .6 O.S 

Raportul golului (peri fer ic) 

1 O 0.: 0.4 0.6 u.s 
Raportul golului (peri fer ic) 

F i g u r a 3 . 6 0 E f e c t u l tăieri i d c g o l a supra r ă s p u n s u l u i s e i s m i c . [ 3 9 ] 
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mentale, chiar-dacă s-au utilizat raporturi periferice mai mari. Autorul consideră 
necesară realizarea unor teste şi investigaţii viitoare legate de evaluarea efectului tăierii 
de goluri, pentru luarea în calcul a mai multor parametrii cum ar fi tipul de gol, 
dimensiuna golului, precum şi strategia de consolidare folosită. 

3.10 Modelul de fisurare 

Ţinând cont de importanţa modelului de fisurare al elementelor, faţa principală 
a panourilor a fost monitorizată în vederea apariţiei fisurilor pe parcursul încercărilor 
experimentale. Pentru asta, s-a desenat un grid de referinţă pe faţa panourilor, grid care 
a cuprins un număr de 64 de dreptunghiuri (vezi Secţiunea 2.6). Aceste dreptunghiuri 
au fost fotografiate la final, rezultând după asamblare o hartă fotografică. Folosind 
programul AutoCAD, pe această hartă fotografică s-a marcat totalitatea fisurilor şi s-a 
compus modelul de fisurare prezentat în Figura 3.61. 

După cum se poate observa în Figura 3.61, un număr semnificativ de fisuri s-
au dezvoltat pe parcursul încercărilor experimentale. Fisurile din încovoiere au apărut 
în zona montant - grinzi de reacţiune (mai ales în monolitizare). Câteva fisuri din 
încovoiere au apărut în lungul marginii verticale a montanţilor (între inima panoului şi 
elementul de margine) şi în rigla de cuplare. Un număr semnificativ de fisuri înclinate 
s-au dezvoltat în montanţi, parapet şi rigla de cuplare. 

P R C W P 

( 8 - E 3 - T ) a Hi I 

Figura 3.61 - Mode lu l de fisurare final al e l e m e n t e l o r invest igate 
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3.10 - Modelul de fisurare final al e lementelor investigate 151 

Figura 3 .61 (cont inuare) - M o d e l u l de fisurare final al e l e m e n t e l o r i ineNl igaie 
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152 Analiza rezultatelor experimentale - 3 

PRCWP 

Figura 3.61 (continuare) - Modelul de fisurare final al elementelor investigate 

Conform Anexei A, s-au observat aproximativ 45 de fisuri pe parcursul testului 
experimental al elementului PRCWP (7-El-T), 70 de fisuri pentru elementul PRCWP 
(8-E3-T), 89 de fisuri pentru elementul PRCWP (10-L1/L3-T), 79 de fisuri pentru 
elementul PRCWP (11-Ll-T), 57 de fisuri pentru elementul PRCWP (12-El-T), 16 
fisuri pentru elementul PRCWP (7-El-T/R), 82 de fisuri pentru elementul PRCWP (8-
E3-T/R), 57 de fisuri pentru elementul PRCWP (9-E1/E3-R/T), 115 fisuri pentni 
elementul PRCWP (10-L1/L3-T/R), 41 de fisuri pentru elementul PRCWP (11-Ll-
T/R), şi 49 de fisuri pentru elementul PRCWP (12-El-T/R). 
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4. Concluzii 

în acest capitol sunt prezentate concluziile principale ale studiului efectuat pe 
un număr de sase panouri de perete prefabricate de beton armat la scară aproape reală 
(1:1.2). 

- în cazul elementelor de referinţă s-a constatat apariţia unui număr semnificativ de 
fisuri, curgerea armăturii din oţel, zdrobirea betonului Ia extremităţile diagonalei 
comprimate, în zona de îmbinare riglă - montanţi, precum şi la partea de jos a 
montanţilor lângă gol. 

- în cazul elementelor consolidate s-a constatat desprinderea fâşiilor din FRP, ruperea 
fâşiilor de confmare, desprinderea sistemului TRM datorită ancorajului ineficient 
folosit, apariţia fisurilor înclinate, zdroirea betonului în zona de îmbinare riglă -
montanţi. Nu s-au observat detalii de cedare în cazul lamelelor NSM-CFRP. 

- conform rezultatelor obţinute se poate observa faptul că capacitatea portantă a 
elementelor a fost refăcută cu ajutorul strategiilor de consolidare aplicate şi chiar 
mărită în unele cazuri. S-a obţinut o variaţie a forţei pe ciclurile pozitive de încărcare 
între 46.5% şi 111%, şi între 93% şi 154% pentru ciclurile negative de încărcare. De 
asemenea s-a constat o capacitate de deplasare sporită în cazul elementelor consolidate. 

- energia disipată de către elementele cu goluri mici, cum ar fi PRCWP (7-El-T, 11-
Ll-T, 12-El-T) a fost mai mare faţă de cea a elementelor cu goluri mari, şi anume 
PRCWP (8-E3-T, 10-L1/L3-T), unde capacitatea de deplasare a fost mai mare; de 
asemenea, energia disipată de către elementele consolidate PRCWP (7, 10, 11) a fost 
mai mare decât cea a elementelor de referinţă, iar pentru specimenele PRCWP (8, 12) 
energia disipată a elementelor consolidate a fost similară cu cea a elementelor de 
referinţă. 

- ductilitatea elementelor evaluată cu ajutorul metodei |i0.85 a arătat că specimenele cu 
goluri mari dezvoltă o ductilitate inferioară celor cu goluri mici, ex: PRCWP (8-E3-T) 
faţă de PRCWP (12-El-T) şi PRCWP (10-L1/L3-T) faţă de PRCWP (11-Ll-T); 
ductilitatea elementelor consolidate PRCWP (7, 10) a fost mai mare decât cea a 
elementelor de referinţă. Doar în cazul elementului consolidat PRCWP 8, s-a obţinut o 
ductilitate mai mică decât în cazul elementului de referinţă; în cazul elementului 
PRCWP 9 s-a obtinut o ductilitate mai mare decât a elementelor consolidate PRCWP 
(7, 8). 

- curgerea armăturilor din oţel s-a înregistrat pentru majoritatea elementelor de 
referinţă în zonele critice, ex: zona de îmbinare riglă - montanţi, montanţi şi parapet. 
Măsurătorile înregistrate pe fâşiile din FRP nu au indicat valori mari ale deformaţiei 
specifice, însă erau active pe parcursul încercărilor experimentale. 
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- degradări semnificative de rigiditate s-au obţinut în cazul elementelor cu goluri mari, 
cum ar fi PRCWP (8-E3-T, 10-L1/L3-T) faţă de elementele cu goluri mici, şi anume 
PRCWP (7-El-T, 11-Ll-T, 12-El-T); rigidităţi iniţiale similare s-au obţinut pentru 
majoritatea elementelor consolidate comparativ cu elementele de referinţă, şi anume 
PRCWP (8, 10-12). în cazul elementului consolidat PRCWP 7, rigiditatea iniţială s-a 
mărit (cu 25%) faţă de elementul de referinţă. 

- Analiza numerică prezentată a demonstrat faptul că nu sunt necesare modelările 
sofisticate pentru estimarea rezultatelor în termeni de forţă laterală maximă şi 
deplasări. Se poate concluziona în baza concordanţei obţinute între analiza numerică şi 
testele experimentale, că estimarea caracteristiclor importante de comportare a 
elementelor de diferiţi parametrii se poate realiza cu uşurinţă. în cazul elementului 
consolidat PRCWP (10), analiza numerică a esimat valori mai mari ale forţei laterale 
maxime faţă de modelul experimental, care a întâmpinat desprinderea sistemului TRM 
datorită sistemului de ancoraj folosit. Se poate presupune că în cazul în care s-ar fi 
folosit un sistem de ancoraj mai eficient, desprinderea prematură a sistemului TRM ar 
fi fost evitată, iar o capacitate portantă şi de deplasare ar fi putut fi obţinută. 

- evaluarea rezistenţei la forţă tăietoare cu ajutorul expresiilor din EC2 au demonstrat' 
faptul că forţa tăietoare care poate fi preluată de armătura pentru forţă la curgere este 
prea conservatoare comparativ cu rezultatele experimentale obţinute; iar forţa tăietoare 
care poate fi preluată de element, înainte de zdrobirea bielelor comprimate este 
supraestimată. Luând în considerare rezultatele obţinute, factorul de reducere de ' ' 0 .4" 
propus de Biskinis et al. [28] pare adecvat pentru estimarea rezistenţei la forţă tăietoare 
a pereţilor din clasa DCM. Este necesară realizarea mai multor teste experimentale pe 
pereţi din clasa DCM pentru confirmarea şi calibrarea acestui factor de reducere. 

- Datorită prezenţei golului de uşă mare, elementul PRCWP (8-E3-T) se comportă ca 
şi un cadru sub acţiunea încărcărilor exterioare. Pentru estimarea rezistenţei la forţă 
tăieoare în acest caz s-a folosit un model simplificat de calcul bazat pe mecanismul 
plastic. 

Autorul recomandă realizarea cercetărilor viitoare pentru determinarea ductilităţii şi a 
celor mai convenabile strategii de consolidare. De asemenea este importantă 
determinarea experimentală a comportării panourilor de perete cu diferite tipuri de 
goluri şi tăieri de goluri. 
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Comportarea elementelor la fiecare ciclu de încărcare 
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156 Anexa A - Comportarea elementelor la fiecare ciclu de încărcare 
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ĉ  
O 

3 

03 
C 

C 
B 
c 
o s 

o 
<s 
>2 
c/5 

4) <s 
s - s 

c / 3 

T3 

(D 
CJ •4—• 
a . 
i 

« "O 
•a c 

l l 

(U c 
-a 

c _ 
a , E 
c / 3 ^ 
(D (U 

T3 T3 

O 
(U 
c 
<D 
C 

'5b 

03 •4—* 03 03 03 
bX) a . DX) O. bD 
c 03 C 03 a 

îi 
<03 H B CA T3 CA TD CA 

O q p 
t^ 

£ w E w 

£ ^ E ^ 
OO 

d d d 

CnI 

03 
C 
O 
N 

< £ 

0 

O 

1 O 
-o 
c 

'C 
Q, 
c / 3 
(D 

-O 

03 
C 
S 

o 
' o 
> 
o 
o 
c 

03 
to 
c 

c 

c 

c 
o 

B _ 

c ^ S I o N c c ^ 

^ o3 
g îi 
£ - o 

§ 

= g p ^ 

— cd 
c 

(D ^ 

I J 

ZJ ^ ^ 

-S c 
"C c/> 
o , ^ o 
^ c^ ^ ^ 
w I X X 

-TD - N (U (D 

c 
o D 

-S 
c 

03 C 
<U <03 

O 
<N 

£ 
£ 

00 
O 

<N 

O 
C 
S) 

(U C 03 
c 

'5) 00 c £ 
o in 
£ 
o 

03 
2 

c -T3 
£ 2 o 

p 
CA 

c -4—» 
c 

ZJ CJ u. 
03 NO £ 

c T3 1 
o C o 
£ vC 03 

o ' C CA 
(D - o CA 
03 o 
CA -T3 

C 
'C D CA 
-T3 
C 

'C 
cJ ^ 

B 

03 
O 
t̂  -o 03 c . 03 

03 
C 
O 

H, D 
U C-03 

C 
O O <£ 
N T 3 r - . 

<£ 
- o ^ 

vO c 
2 

2 
VO 

c 
2 D 

2 
c 
o <£ CA 

D P o CA vC ( N 
v-i 

oo" <£ 0 ^ CA' 
ţ 1 ON 

'c/> 03 03 î̂  
t : 

rt 
c 

'B 

ir. 
C 

c 
03 
C 
O £ 

<£ 
o 
r -
£ S 

^ £ £ 

2 
S -S 
C/3 - O 

C/3 CA. 

: : ^ 
(U 

03 
•4—> 
Q. cd <L> 

=3 CA! 

D, 
D 
O 

TD 

(U c 

. £ o 
o 

X <D 
(U C 

r -
tn 
CA-

vo 

2 
CA 

03 
O- T3 . £ 

. £ 
X 'cS 
(D C 

rrl ^ 

ON 
\o 

oc 
sO 

5 Ş ) g 2 
O 

03 
bD 
C 

<03 

C A 

03 

C. 
(U 

GN 
O 

ClH 
03 

TD 
C ^ 

c 
03 

c 
o 
£ 

<03 ^ CA CA 

t o C ^ 

03 
&JD 
C 

<C3 

tA 

£ E 

cK ^ 
C E 
^ E 
0^ 
d 

1 
OJ 
bi) —' 

C C a 
2 c O 1A o 
c N 

'-5 <£ 
o 
c^ o 

tB c 03 ' o 
o C > o 

O CJ 
-O £ c 
c 

'C 
cx 

O 
CA c <o3 O 

TD 
iz 

B 
03 o 

C-
0 3 

N -a 
c 

s e "o CL - o c CA 
o O 
£ T3 ^ c CA' 

—̂s 
'u CN Wi 

2 CA <N 1 
c 
o ^—^ 

£ 03 
C 

c O <— C/> N 
2 C 

( N 
(U 

<£ 

C3 • -» 
O -
0 3 
(D 

O 
. a 
2 

C3 • -» 
O -
0 3 
(D 

. a ^ 
' ^ H 

CA 

(U 

C 3 CA 
) 0 3 
CJ 
C <D 

(U <D O 
- O C 

03 

O c 
CA o 

T3 £ 

i i ^ ^ ^ -S 
. £ ^ O, 
X J- o <u OD - o 

W) 
c 

<03 

O 
u-i 

B co 
CL ^ 
03 C 
(D <2 

-rî tA 

O 

(N 

O 

(N 

? 
O 

BUPT



178 Anexa A - Comportarea elementelor la fiecare ciclu de încărcare 

( N 
c/> 

cy3 

<D 
(U 

X 
(D 

P 

I 
m 
cd 
c 
o 
N 

<S 

.Si 

(D 
TD 
C 

'C 
o . 
c/3 
(D 

TD 
d" 
S h 
a 
(D 

-O 
c 

- 5 

2 5 c cd 
c 
o 
E 

<S 
( N 

2 • 

C3 
•4—* 

Oh 
O 

2 
D 5 

l;: c/3 

m 

cd 
C 
O 
N 

<£ 

o 

o 

(U 
•o 

Cu 
c / 5 
O 

-O 

^ 
Cl 
a 
îi 

-O 
c 

c 
S 
c 
o 
E 

<£ 

m 
r -

o 

— cd 

^ £ c ^̂  

<s ^ 

.2 I > I 
O S 
l i 
• î i <s 
a ^ ^ ca 

- S 

i î 

s 
D-
cd 
(D 

- ţ <— 
^ c 

C3 
GX) 
C 
OG 

o 

( N 

C3 
C 

c : 
c 
o CJ 
(L> C — 
O 

o . ' 

c / 3 00 

. 

cd ^ 

^ cd 

S a. c D cd o 
C O 
O T3 E i 2 W) 

c/î' 

S 
Cu • 
cd r o 
51 4 

-O ^ 

- o o 
^ N 
52 c 
c ^ 
0 S CJ . i i 
g S 

(D 

• a s 

1 -

• 5 & 
c ^ o 
S 
£ -
«J 
Si = 

c / 3 
< £ ^ 

t) 

X t;:: o 

Cd o 

se 
iS 

S D-

I 3 
E - S 

O .2? 
N 

<S ' 

T P 

<£ 
<u 
O 

S 

a 
se 
(D 

-O 
'C 
a -
C/3 
O 

TD 

Cd" 

C 
<cd 

C/3 

. TD -O 

H H 
<D O 
)cd S 
o ^ § 

a N 
<£ 

Cd 
"O Cd 
<D t : 
^ o 

o : E 

o 
oc 

=3 c / 3 
^ rş 
CTT 

cd .r: cd ro 

â ° 
O N 
Um 

(U o 

•z: c -
X 3 
(D CJ 

Cd 

C 
<cd 

c / > 

tr: m 
3 
c / 3 

u:: 
o r^ 
O r^ 

m 
(N £ 

2 
=3 
CA: 

a 
o 

T3 
C 
X 
(U 
Cd" 
Cu 
cd 
<D 

-O 
C 

Cd 
C 

CJ C 
O Cd 
c r 
(U o 
C o -

•5) B 

c o 
^ s . ^ Cd 

£ ^ QJ O 
V , 

c .Si 
<- o , 
(N ^ 
00 3 
- g 

E 

2 O 
D 
c / 3 

s 
c 
Cd 
t : 
o 
OH 
(D 
Cd 

O 
Cd 
Oh 
Cd 
CJ 
^ o 
CN 
O 

•S 
QJ 

- - ^ =5 
00 

O 

Cd 2 
^ Dh 
C Cd <cd o 

O 
00 

rsi 

BUPT



179 Anexa A - Comportarea elementelor la fiecare ciclu de încărcare 

H 
^ 

rn 
W 

5 
I 

cu ^ 
U 

Cu 

c 
a 

(U 
a 

CCS 

t 
% 

Xi 
O 

00 

o 
X) 
H 

C3 

<U c/3 
Xî o 
(D 
O (D 

D 
c/3 

(U > 

O 
U 

îi cd 
c / 3 

^ 

O, <D 
-a 
13 > 

E 
B 

<D 
CîD 

cd 
(D 

(ZI 

cd ^ cd 
Q- ^ 

cd 
CiX) ^ _ 
C Cd C 

<cd c^ <cd 
c / 3 

S Cd 

Cd C 

cd cd 
bJ) 

.VJ C 
oj <cd 

cx 
cd 

T3 ^ TD 

2 cd 
o . ^ 
Cd C 

c / 3 

B 
Oh 
Cd o 

Cd 3 CX) ^ 
c 
<cd 

_ Cd 
O, GX) 
Cd g 
(D <cd 

-S -

Z 

o 
Z 
o 
«o 

Z -iii 
O 
O 

Z 
o B 

(N 

^ E 

rsj 

Si 
jd 
p , Cd 

0 ^ 
D CJ 

- o (U 

"C 00 
c 

<s 
1 

(N 
U i t: 

c / 3 CAÎ 

Cu CU Cu CLT 
ac a : od a : 
uu IJU Ou UH 
'C " n 'C 'C 

•4—> 

'B 'E 'E 'E 
( j o CJ CJ 
o 
c . 

o 
Cu a 

o 
a 

i i B B o o 
c c c c 
D Ti D 1 c / 3 c / 3 c / 3 c / 3 

cd Cd Cd Cd 
a OX) O. CJO Q. 
cd c Cd c C d 

îi <i3 îi B i! 
TD c / 3 -O c / 3 - o 

O O 
^̂  ^ ^ ^ ^̂  ^ 

E E E 
E p £ 

(N (N 

BUPT



180 Anexa A - Comportarea elementelor la fiecare ciclu de încărcare 

H 
o 
c 
D 
c / 3 

d 
2 

s 
o Un 
O 

'C 
D. 
c/3 
(U 

T3 
O 
Un 

a -
o 
<D 

-O 

W) 

'E-
Z5 
o 
(U 

T3 

â 
OJ C 
TÎD 
C 

^B 
te 

tn C 

C 

iS 
c 
o 

c 
o £ 
£ 1 
C3 
C 03 
O - O 
N c 

<E A 

00 O 00 
T D 

2 )Oj 
T 3 c/3 c 

C : 

(LT 00 
U N a 03 c 
O N 
D s 
CJ <£ 

T D 
U N 
C3 
t : 

O N o 
£ 

U N 
<s <E 

c ^ 
C 
O 
£ 
cd 
c 
o 
N 

C 
^ 3 r -
Un C 
=5 o :3 
CA) o ^ 

cd 
c 

<i3 
C / 3 

Os 
C3 

CA! 

2 C3 2 
Q, a . C3 C C3 
(1) <C3 O 
u- u. - o ^̂  - o 

d 
CT) 

d 

c / 3 ' 

cx 

2 
D CA) 

o 
- a 
.E 

o 

CC 
C 

D. 
O 

c 
(N 

2 
13 
C / 3 

c / > 
D 
O 

- a 

o 
CiO 
cd 
C A ) 

iS 
D, cd o 

CC 
o 
t: 
03 
O, 

a 
t : 
o 
E 

<E 
o 

2 
D 
CA) 

CL 
a 

o 

00 

d 

P 

CA)' 
:3 
(U 

T3 

S) 
cd 
CA) 

O 
^ 
C 

oo 
c 

03 
t : 
o 
E 
a 

c/s-

cd 
Un 

V 3 

Sf 

a . 
o 
o 

- o 
cd 

2 
D 
cr. 

C3 
C 
•«—> 
C A ! 

O 
vC 

00 ^ 

^ £ 

d 

rg 

03 
OD 
C 

C A ) 

c 

(D 
C 

'Eb 
03 
E 
o 

C 
(D 
P 

o 
C3 
C A I 
O 
o 

T3 
o3 
O 

C3 
C. 
D 

t : 
C3 
CX 

CJ <E 
(D 

T 3 00 U N 

CC 
CC t : 
op 2 o 

'u, c / 3 
p 

<E <E 
o 
U N r -
(D 

03 -O CC 
U N 

D 
X C / 3 

<D 

2 

CIh 
O 
(D 

-O 

.2? "C 
I 

3 
Cl 
03 
-

c 
s 
c 
o 
E 
OJ 
C 
s 

<E 
ON 

- 2 
Q. 
D 
CJ 
o 

- o 
- 2 
W) 

<E 
o 
(N 

0 3 U N 13 
c / 3 

B 
00 CL 
c a 

< 0 3 O 

^ -n 

d ^ 
C P 

£ 

03 
CX) 
c <OJ 

r -

2 
CA) 

O 

3 P 
^ £ 

d 

— (N 

< £ 
U N 

OJ f 
o £ 

a 
15 
o 
U N 

TJ 
N 

B 
a . 
o3 
G-) 

C CC 
c CC 

i = C <2 

I ^ 

03 T 3 

1.1 

I I = 
| i 

i 
OJ O 
t : 13 

C3 3 
c / 3 
O 

c £ 

^C ^ 
00 
(N ^ 
2 S 
I -c : CL 

03 
00 
c 

<03 

O 
C N 

(N 

C3 
C)iD 
C 

<2 
CA) 

c 
- o 

c 
03 
c 
o p 

r -
(N 

(N 
(N 

Zî 
c / 3 

ii 
i 2 
c , 
O 
<D 

- 2 

<N 
I 

I 

<E 
c -
ot̂ : 
u . 

' 2 
o 
CJ 
c 

c 
c / 3 

>03 > 

iS 
c (U 

(N 
I 

m I 

c CJ 
U N 

- 2 o 
O N 
3 
CJ 

O 
T3 

<E 
'C 
<E <E 1 

o 
<N C^i rvi 
CC CC 
U N u. U N 

^ 13 
c / 3 c / 3 C A ! 

c : 

03 
H. c . 
CC c 
p 

- 5 - a 

o 
c ş 
(N 

? 
R -

N C 

CL 
ac 
Un 

c 
CJ 
o 
Q-
O 
O 
c 
=3 
CA! 

oc" 
(N 

2 
D 
CA) 

v:: 
o 
U N 

O 
-a 
c 

o 

C3 

C 
<03 

q 

Si 
o 

- o 
c 

' n 
a -
C / 3 
O 

T3 

CM 

2 
=3 
c / 3 

o 
TD 
C 

<D 

a 
C 

<C3 
C / 3 

c 
2 
c 
o 
£ 

<E 

ro 
>oJ 
03 
C 

13 
<E 

3 
c / 3 

2 
a . 
CC 
CJ 
U. 

- a 

3 P 
^ £ 
r -

BUPT



Anexa A - Comportarea elementelor la fiecare ciclu de încărcare 181 

o -o 

3 
a . 
(D 

C 
B 
c 
o 
S 
a 
c 
o 
N 

<£ 

3: 

a 
d) 

TD 
C 

'C 
a . 
CA! (D 

TD 
(N 

2 
D 

_ 1> 
T3 
£ '-S 

<ca X « U 

<= « 

I 
^^ g 

2 S 

«r « 
^ -c 
cs o 
Q. E 
s c 

iS « 
3 

U - C/3 
c 

2 §• 
S 3 

'C 
rA I 

i t 

I S 
<U (L> C 

3 X g 
O (U c 
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rzî  
E (D > > 

(LT (D u u UH 
C3 03 03 
c/3 c/3 c/3 

iS i2 cd 
a- D- o-(U (U 

Q Q Q 

)C3 >C3 CJ O 
<S <E 

o o 

S i 2 S i 2 a . a 
C3 cd C3 C3 cd 03 C C C C 
O O O O ci2 tS CUD W) tS) 03 C3 
2 2 2 2 

- 5 <s <s 
<J a> îi (LT (LT 

^ 
cd cd ^ C3 03 03 
CA) CAI c/3 c / 3 CA) CA) 
03 cd 03 03 J2 
a . a . a . a . Ou a 
<D o (D <D (D (U 

Q Q Q Q Q Q 

C3 •4—» Cl C3 
Si 

- o 
^ r -
Q Q 

C3 

C 

cd hD O-
a . c ^ (D 

CAI "O 
Ov O 
Q Q 

c/2 
O 

T3 
O — (N 

O O O O O 

IT) ^ ^ ^ ^ ^ 
(N <N r^ (N 

• t^ t^ un 

o o o o o o o 

o o o 
r - r - r -
r - r - r-- 2 ̂ Cn CN 

un un 

^ 
rn 

m m 
m rA ^ ^ 

Du O. Oh O. cu CL Cu 
Dc:: Dĉ  
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