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Rezumat:

Teza de doctorat are ca subiect studiul comportarii peretilor din
zidarie, realizati din blocuri ceramice cu goluri verticale, la actiuni
seismice. Acestia sunt conformati in mai multe feluri, pentru a
compara diferite conformari solicitate la actiuni orizontale. Se
realizeaza apoi consolidarea acestora cu materiale compozite
polimerice si se compara rezultatele cu peretii in stare initiala.

Se stabileste astfel eficienta utilizarii acestor tipuri de pereti in
zone seismice, dar si eficienta sistemului de consolidare cu
materiale polimerice, la acest tip de element structural.
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NOTATII, ABREVIERI SI ACRONIME
Definitii:

Factor de comportare - factor care reduce fortele rdaspunsului elastic,
tindnd cont de raspunsul neliniar al structurii. Se determina in functie de materialul
din care se realizeaza structura, tipul sistemului si metoda de proiectare (structura
disipativa/nedisipativa sau media celor doua)

Factor de importanta - evaluat pe baza consecintelor cedarii structurale.
Clasa III de importanta - in aceasta clasa se incadreaza cladiri de tip curent
Clasa IV de importanta - cladiri de mica importanta, cu ocupare redusa

Simboluri:
ag - acceleratia terenului pentru proiectare (componenta orizontald a miscarii
seismice)
IMR - intervalul mediu de recurenta de referinta al actiunii seismice
g - acceleratia gravitationala

Ts, Tc, To - perioadele de control (colt) ale spectrului de raspuns elastic pentru
componentele orizontale ale acceleratiei terenului

B(T) - spectrul normalizat de raspuns elastic pentru componentele orizontale ale
acceleratiei terenului

Bo - factorul de amplificare dinamica maxima a acceleratiei orizontale

T - perioada de vibratie a unui sistem cu un grad de libertate dinamica si cu raspuns
elastic

Se(T) - spectrul de raspuns elastic de acceleratii pentru componentele orizontale ale
acceleratiei terenului

q - factor de comportare

Y1,e — factorul de importanta si de expunere la cutremur

Aasc — aria de armatura a stalpisorului comprimat

Asw — aria armaturilor din rosturile orizontale pentru preluarea fortei taietoare
Epb — modulul de elasticitate al betonului

E, - modulul de elasticitate secant de scurta durata al zidariei

E.c - modulul de elasticitate longitudinal al zidariei confinate

G; - modulul de elasticitate transversal al zidariei simple

Gz - modulul de elasticitate transversal al zidariei confinate

BUPT



I, - momentul de inertie al sectiunii de beton a elementelor de confinare

It - valoarea medie a momentelor de inertie ale stélpilor care marginesc panoul
I, - momentul de inertie al sectiunii de zidarie confinata

Hw — Tndltimea peretelui

Meq- valoare de proiectare a momentului incovoietor in planul peretelui

Mrd - rezistenta de proiectare la incovoiere in planul peretelui

Neq — valoarea de proiectare a fortei axiale

Vequ — valoarea fortei tdietoare asociata rezistentei la incovoiere a sectiunii de
zidarie simpld, confinata sau cu inima armata, determinata tinand seama de
suprarezistentele armaturilor

Veq - valoare de proiectare a fortei taietoare determinata prin calculul structurii in
domeniul elastic liniar

VR4 — rezistenta de proiectare la forta taietoare

fo — rezistenta caracteristica la compresiune a corpurilor de zidarie normal pe fata
rostului orizontal

fb,med — rezistenta medie la compresiune a zidariei normal pe fata rostului orizontal
fb,min — rezistenta la compresiune minima a zidariei
fb,max — rezistenta la compresiune maxima a zidariei

fon — rezistenta caracteristica la compresiune a corpurilor de zidarie, paralel cu fata
rostului orizontal, in planul peretelui

fi - rezistenta la incovoiere a mortarului, pe prisma

fc — rezistenta la compresiune a mortarului, pe prisma

fem,cub — Valoare medie a rezistentei la compresiune a betonului, masurata pe cub
f« — valoarea caracteristica a rezistentei la compresiune a betonului

F - forta maxima de rupere (la compresiune sau incovoiere)

fa — rezistenta de proiectare la compresiune a zidariei

fk — rezistenta caracteristica la compresiune a zidariei

fuk — rezistenta caracteristica la forfecare a zidariei

hetaj — Tndltimea nivelului cladirii (hniver)

hewot — Tnaltimea totald a peretelui structural

p% - densitatea peretilor structurali — raportata la aria planseului de la nivelul
respectiv

s — distanta intre armaturile Asw
t - grosimea peretelui de zidarie

ym— coeficientul partial de siguranta pentru material
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O — coeficient in functie de dimensiunile blocurilor din zidarie

o - efort unitar normal

oq4 - efort unitar de compresiune determinat considerand incarcarea verticala
uniform distribuita pe lungimea peretelui

o1 - factorul de multiplicare a fortei seismice orizontale corespunzator formarii
primei articulatii plastice in sistem

oy - factorul de multiplicare a fortei seismice orizontale corespunzator formarii
mecanismului cinematic global

fya — rezistenta de proiectare a armaturii din stalpisorul comprimat
m — masa totald a cladirii supusa actiunii seismice
nniv — numarul de niveluri peste sectiunea de incastrare a peretilor structurali

ye — distanta de la centrul de greutate pana la fata cea mai comprimata a unui
perete din ZNA

Yzc — distanta de la centrul peretelui pana la centrul de greutate al zonei comprimate

a sectiunii ideale din zidarie

Abrevieri:

ZNA - zidarie simpla/nearmata

ZC - zidarie confinata

ZC+AR - zidarie confinata si armata in rosturile orizontale

ZIA - ziddrie cu inimd armata

ZIC - zidarie inramata in cadre

Raport A/C - raport apa/ciment din compozitia mortarului

PIa, PIb - proba de mortar nr. 1, care apoi a fost rupta in doua jumatati a si b

PIIa, PIIb - proba de mortar nr. 2, care apoi a fost rupta in doua jumatati a si b

PIIIa, PIIIb - proba de mortar nr. 3, care apoi a fost rupta in doua jumatati a si b

SLU - Stari limita ultime, asociata cu ruperea elementelor structurale si cu punerea

in pericol a vietilor oamenilor

SLS - Stare limita de serviciu, asociata cu limitarea degradarilor nestructurale la un

anumit nivel
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REZUMAT

Teza de doctorat are ca subiect studiul comportarii peretilor din zidarie
realizati din blocuri ceramice cu goluri verticale, la actiunea seismica. In teza se
studiaza si reabilitarea acestor tipuri de pereti folosind materiale compozite
polimerice. Se face o comparatie intre peretii din zidarie nearmata si cei din zidarie
confinata, raportat la comportarea acestora sub incarcari orizontale ciclice, simuland
astfel actiunea seismica. O a doua comparatie se face intre peretii in stare initiala si
peretii consolidati cu materiale polimerice. Se studiaza astfel eficienta sistemului de
consolidare n restabilirea capacitatii portante initiale a elementului din zidarie.

La finalul tezei se prezinta un studiu de caz pe o cladire reala realizata din
zidarie portanta, cu pereti din blocuri ceramice cu goluri verticale. Se realizeaza un
calcul conform normativului P100-1/2013, apoi un calcul cu un program care
permite observarea conlucrarii spatiale a elementelor. In final se face si o
comparatie cu nivelul maxim de solicitari in montantii structurii si nivelul maxim de
solicitare rezultat din programul experimental.

Teza este impartita in 6 capitole si 0o anexa si are un numar total de 188

pagini.
Capitolul 1: Introducere

Capitolul prezinta o introducere in tematica abordata in teza de doctorat,
obiectivele si scopul lucrarii, precum si cadrul general de realizare a programului
experimental.

Capitolul 2: Sinteza prevederilor actuale pentru peretii portanti din
zidarie

Capitolul prezintda in prima parte o serie de prevederi din normativul CR6-
2013, in care se face o definire a tipurilor de sisteme structurale din zidarie, se
definesc caracteristicile materialelor care intrd in componenta zidariei si se stabilesc
caracteristicile minime de rezistenta ale acestora. Partea a doua a capitolului face
referire la prevederile de proiectare seismica din normativul P100-1/2013.

Se definesc zonele seismice de pe teritoriul Romaniei si se stabilesc
sistemele structurale permise pentru fiecare zona seismicd, in functie de acceleratia
gravitationala a terenului. Se face o limitare la nivelul de inaltime si se permite doar
folosirea zidariei confinate si armate, pentru cladiri cu regim de indltime peste
Parter.

De asemenea se face o clasificare o blocurilor ceramice in functie de volumul
golurilor si sunt prezentate o serie de alte cerinte si prevederi pentru fiecare tip de
perete din zidarie.

Partea a treia a capitolului prezinta o evolutie in timp a normativelor,
incepdnd cu anul 1942 si pana in prezent. Se poate observa cda dupa fiecare
cutremur important de pe teritoriul Romaniei, normativele au fost imbunatatite, iar
in ultimii ani, se fac si numeroase incercari experimentale si studii teoretice care
stau la baza imbunatatirii normativelor din domeniul constructiilor.
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Capitolul 3: Aspecte privind comportarea peretilor structurali din
zidarie. Consolidarea peretilor structurali din zidarie folosind materiale
compozite. Studiu bibliografic

Capitolul prezinta probleme generale ale sistemului structural cu pereti
portanti din zidarie si necesitatea realizarii unor programe experimentale in acest
domeniu. Partea a doua prezinta modurile de cedare a peretilor din zidarie, precum
si necesitatea de consolidare a acestora.

Partea a treia a capitolului o reprezintd o scurtd prezentare a materialelor
compozite, clasificarea acestora si modul de utilizare/aplicare. Se prezinta si o serie
de avantaje ale acestor sisteme de consolidare, dar si dezavantaje.

Partea a patra prezintd un studiu bibliografic al literaturii de specialitate, in
domeniul studiat in prezenta teza de doctorat, sub forma unor sinteze a articolelor
sau tezelor de doctorat analizate.

Capitolul 4: Incercéri experimentale

In acest capitol se prezintd in detaliu partea de program experimental. in
prima si a doua parte se face o prezentare a standului experimental, care este
compus din mai multe componente importante, dar si a strategiei de incercare. Se
detaliazé partea de echipamente folosite pentru realizarea obiectivelor propuse.

In partea a treia a capitolului se prezinta elementele experimentale si
anume peretii din zidarie. Se prezinta alcatuirea acestora pe cele trei configuratii:
zidarie nearmatd, zidarie confinata cu stalpisori laterali si zidarie confinata cu
stalpisor central. Se detaliaza modul de armare al stalpisorilor, dar si al grinzilor
suport pentru elementele din zidarie.

Capitolul detaliaza si materialele folosite la realizarea elementelor
experimentale, incercarile realizate pe probele preluate din acestea, pentru
determinarea proprietatilor acestora. Aceste incercari sunt necesare, pentru a se
asigura faptul ca materialele respecta cerintele din normativele actuale, pentru
realizarea acestui tip de element structural.

In a patra parte a capitolului se prezinta strategia de consolidare a
elementelor structurale, dupa ce acestea au fost testate in starea initiala. Se
prezinta si materialele folosite la consolidarea acestora si metodologia de aplicare a
solutiilor propuse.

In toate etapele, se prezinta si imagini din timpul realizarii si montarii
efective a elementelor experimentale in standul de incercare.

Ultima parte prezinta strategia de aplicare a incarcarilor verticale si
orizontale, astfel incat sa se obtind modul de cedare asteptat si dorit in cazul acestor
elemente structurale. De asemenea se prezinta si masuratorile efectuate si modul
de amplasare a captorilor de forta si de deplasare pe elementele experimentale.

Capitolul 5. Rezultate

Capitolul detaliaza rezultatele obtinute in cadrul programului experimental.
Sunt prezentate in prima etapa, elementele din zidarie in stare initiald si se prezinta
cele noua elemente incercate, trei elemente pentru fiecare tip de perete: zidarie
nearmata, zidarie confinata cu stélpisori laterali si ziddrie confinatda cu stéalpisor
central. Pentru cele noud elemente se prezintd modul de cedare, aparitia fisurilor,
graficele Forta-Deplasare si graficele infasuratoare ale acestora.
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in a doua parte se prezintd etapa de pereti din zidirie consolidats,
prezentandu-se la fel, pentru fiecare din cei noud pereti consolidati, modul de
cedare, graficele Forta-Deplasare si graficele infasuratoare ale acestora.

La finalul capitolului se prezinta centralizate rezultatele programului
experimental, comparand rezultatele de la diferitele tipologii de pereti in stare
initiald, dar si rezultatele intre elementele initiale si cele consolidate cu materiale
polimerice. Se prezintd si un calcul al energiei totale disipate, precum si al rigiditatii
initiale pentru cele 18 incercari realizate.

De asemenea se prezinta si un calcul conform normativelor in vigoare
pentru elementele testate si se compara rezultatele cu cele obtinute pe cale
experimentala.

Pentru elementele din zidarie nearmata si zidarie confinatd cu stalpisori
laterali s-au realizat modelari numerice, putdnd astfel compara rezultatele cu
programul experimental. Aceste modelari urmeaza sa treacd printr-un proces de
recalibrare si vor putea fi folosite pentru alte calcule pentru acest tip de zidarie.

In finalul capitolului se prezintd si o analiza economicd sumara, care
compara costurile unei solutii de consolidare clasice, cu consolidarea folosita in
prezenta lucrare.

Capitolul 6. Concluzii si contributii personale

in acest capitol se face o analiz& amanuntita a programului experimental
realizat in cadrul tezei de doctorat. Se prezintda o comparatie intre elementele din
ziddrie nearmata, fatd de cea confinata, privind comportamentul la actiuni
orizontale. Apoi se trece la comparatia elementelor initiale si a elementelor dupa
consolidare. Se observa eficienta sistemului de consolidare propus, in redobandirea
capacitatii portante initiale a elementelor din zidarie sau in unele cazuri chiar
cresterea acesteia. Se valideaza astfel eficienta folosirii materialelor compozite
polimerice pentru consolidarea peretilor din zidarie realizati din blocuri ceramice cu
goluri verticale.

In finalul capitolului se prezinta contributiile personale aduse in cadrul tezei
de doctorat de catre autoare si se prezinta lista publicatiilor realizate pe parcursul
studiilor de doctorat. Se mai prezinta si un mic capitol de teme de cercetare pe care
autoarea si le propune in perioada post-doctorat.

Anexa - Studiu de caz

in acest capitol se prezintd un studiu de caz pe o cladire reald realizaté din
zidarie portanta, cu pereti din blocuri ceramice cu goluri verticale, identici cu cei
studiati In cadrul programului experimental. Se realizeaza un calcul conform
normativului P100-1/2013, apoi un calcul cu programul AmQuake, care permite
observarea conlucrarii spatiale a elementelor structurale si astfel stabileste in mod
mult mai eficient, necesitatea armarii peretilor din ziddrie si modul de amplasare a
acestora. In final se face si o comparatie cu nivelul maxim de solicitari in montantii
structurii si nivelul maxim de solicitare rezultat din programul experimental.
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1. INTRODUCERE

1.1. Generalitati

Zidaria reprezinta unul dintre cele mai vechi materiale de constructii, fiind
folosit foarte des si in zilele noastre.

Insa, datorita lipsei de cunostinte, de-a lungul timpului s-au construit mai
multe tipuri de constructii din zidarie, fara sa se tina cont de toate tipurile de
solicitari la care acestea urmeaza sa fie supuse. Astfel, existda un numar foarte mare
de cladiri vulnerabile la actiuni seismice, acestea fiind gandite in trecut, in principal
pentru preluarea incarcarilor gravitationale.

Astfel, a aparut necesitatea consolidarii structurilor vechi si de-a lungul
timpului aceste tehnici de consolidare au devenit tot mai performante si mai usor de
realizat, restabilind de cele mai multe ori capacitatea initiala a cladirii si in plus
conformand structura pentru a putea prelua incdrcdri seismice ulterioare.

Inceputurile acestui tip de structura, au la baza construirea peretilor din
argila nearsd, apoi formarea unor blocuri de argila nearsda pentru o forma mai
regulatd, urmand si pasul major in care s-a descoperit ca incalzind caramida de
argila cruda, se obtine un produs mult mai dur si mai rezistent.

Tehnologia evoluata din zilele noastre a permis perfectionarea producerii
blocurilor ceramice, astfel existdnd mai multe tipuri, pentru diferite conformatii
structurale, care depind de zona seismica, regimul de indltime, regularitate in
plan/elevatie, dar si deschiderile dorite intr-o structura. De asemenea, foarte
important, la alegerea blocurilor ceramice, se tine cont si de faptul ca peretele este
structural, nestructural sau de umplutura. Este unul dintre cei mai importanti factori
care determina posibilitatea folosirii unui anumit tip de zidarie.

Zidaria nu se mai foloseste in prezent pentru cladiri de mare importanta, ci
pentru cladiri cu regim de inaltime redus, cu incarcari relativ reduse sau pentru
pereti de umplutura, la structuri in cadre din beton. Acest lucru se datoreaza
faptului ca structurile din beton, otel sau materiale compozite, au capacitate mult
mai mare de disipare a energiei seismice. De asemenea aceste structuri permit si
folosirea unor deschideri mult mai mari, permitand o intrebuintare mai vasta a
interiorului cladirilor, in functiuni diferite. [1]

Pentru a putea totusi intrebuinta zidaria cu succes, in zone seismice, cum
este tara noastra, se iau o serie de masuri de consolidare a acesteia si anume:
folosirea zidariei confinate sau armate, care prin prezenta stalpisorilor, centurilor din
beton armat sau a armaturilor in rost orizontal, permite o mai buna comportare si
disipare a energiei seismice. De asemenea se recomanda, ca in zonele seismice sa
se realizeze efectul de saiba rigida la nivelul planseelor, fiind obligatorie realizarea
acestora din beton armat.

Datorita faptului ca zidaria este un material neomogen, alcatuit din blocuri
ceramice si materiale de legatura, la calculul acesteia s-au intdmpinat probleme la
stabilirea comportarii unui ansamblu structural, avand la baza doar proprietatile
blocurilor ceramice si ale mortarului. Din acest motiv, pentru cunoasterea si
stabilirea cat mai exactad a proprietdtilor zidariei, au fost necesare programe
experimentale, realizate in intreaga lume de-a lungul timpului. Astfel, in prezent
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putem spune cda avem un nivel ridicat de cunoastere a comportadrii reale a
structurilor din zidarie.

Constructiile din zidarie, nu pot egala performantele unor structuri din metal
sau beton armat, dar cercetarile teoretice si experimentale vor continua in acest
domeniu.

1.2. Motivatie

Principalul obiectiv al lucrarii, il reprezintd studiul comportarii peretilor din
zidarie alcatuiti din blocuri ceramice cu goluri verticale, cu sau fara stalpisori din
beton armat, la actiuni verticale constante si orizontale ciclice. Acest studiu s-a
realizat printr-un program experimental, dar si prin studii teoretice si un studiu de
caz concret, pe o cladire existenta.

O a doua parte a tezei o reprezinta studiul peretilor din zidarie consolidati cu
materiale polimerice performante si de ultima generatie, care incep sa fie folosite tot
mai des si pentru consolidarea acestui tip de element structural.

1.3. Cadru general de realizare a lucrarii

Lucrarea de fatd a fost realizata in cadrul Departamentului de Constructii
Civile si Instalatii, Facultatea de Constructii, Universitatea Politehnica Timisoara.

Rezultatele au fost publicate si prezentate in cadrul unor manifestari
stiintifice nationale si internationale, de catre autoarea prezentei lucrari.

In calitate de doctorand UPT si de bursier al Programului Operational
Sectorial pentru Dezvoltarea Resurselor Umane (POSDRU) 2007-2013, cu
cofinantare din Fondul Social European in cadrul proiectului strategic 137070:

~This work was partially supported by the strategic grant
POSDRU/159/1.5/S/137070 (2014) of the Ministry of National Education, Romania,
co-financed by the European Social Fund - Investing in People, within the Sectoral
Operational Programme Human Resources Development 2007-2013".

Partea de realizarea a elementelor experimentale a fost finantata de catre
autoare, prin intermediul unor contracte de cercetare conduse de Prof.dr.ing. Stoian
Valeriu.

Partea de consolidare a elementelor experimentale a fost sprijinita de catre
MAPEI ROMANIA si de catre SIKA ROMANIA, care au furnizat toate materialele
necesare si au asigurat consultanta si asistenta la punerea lor in aplicare.

Partea de studiu de caz, a fost sprijinita de WIENERBERGER ROMANIA, care
a pus la dispozitia Departamentului CCI, licente ale programului AmQuake, cu care
se realizeaza calculul structural pe cladiri realizate din produsele fabricate de acestia
sau similare.

BUPT



2. SINTEZA PREVEDERILOR NORMATIVELOR
ACTUALE PENTRU PERETII PORTANTI DIN
ZIDARIE

2.1. Prevederi de proiectare - conform CR6-2013

Normativul CR6 face o clasificare a structurilor din zidarie si contine
prevederi de proiectare pentru structuri cu pereti portanti din zidarie, dar si alte
tipuri de pereti.

Acesta are ca obiect enuntarea cerintelor generale de alcatuire si
conformare arhitecturald si structurald, cerintelor de calcul si a conditiilor
constructive de ansamblu si de detaliu pentru acestea. [2]

Codul se aplica in mod obligatoriu, Tmpreunda cu codul P100-1/2013,
capitolul 8, pentru constructii cu pereti structurali din zidarie amplasate in zone
seismice.

Cel mai important aspect in stabilirea tipului de zidarie care urmeaza a fi
folosit intr-o structurd, este cunoasterea clasificarii acestora:

Zidaria simpla/nearmata (ZNA) este zidaria care nu contine suficienta
armatura pentru a putea fi incadrata in categoria de zidarie armata. [2]

Zidaria confinata (ZC) este zidaria cu elemente de confinare verticale
(stalpisori) si elemente de confinare orizontale (centuri), pe toate laturile panoului
de zidarie. [2]

Zidaria confinata si armata in rosturile orizontale (ZC+AR) este
zidaria confinata, care are prevazuta in rosturile orizontale armatura (din materiale
cu rezistenta bunad la intindere) pentru sporirea rezistentei la forta taietoare si a
ductilitatii panoului de zidarie. Fig. 2.1.a [2]

Zidarie cu inima armata (ZIA) este zidaria care are prevazut intre doua
randuri de zidarie, un strat de beton sau de mortar armat, cu sau fara legaturi
mecanice intre straturi si la care toate componentele contribuie la preluarea
incarcarilor de orice tip. Fig. 2.1.b [2]

Zidaria inramata in cadre (ZIC) este zidaria inramata intr-un cadru din
beton armat sau otel, realizata dupa realizarea cadrului. Acesta nu face parte din
structura de rezistenta, dar in anumite cazuri contribuie la rigiditatea laterala a
cladirii si la disiparea energiei seismice. [2]

De asemenea este important sa cunoastem si tipurile de mortar pentru
zidarie, care sunt alcatuite din liant, nisip si apa, clasificandu-se astfel:

- mortar performant sau mortar de reteta, primul avand compozitia

aleasa de fabricant, iar al doilea realizdndu-se dupa o reteta prestabilita.

- mortar pentru utilizare generald sau mortar pentru straturi subtiri, al

doilea avand valori indicate pentru dimensiunile maxime ale agregatelor.

Mai exista si mortar-beton pentru utilizare generald, cu compozitia standard,
avand consistenta-tasare redusa, sau mortar adeziv, care se foloseste pentru
straturi subtiri. [2]
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22  Sinteza prevederilor normativelor actuale pentru peretii portanti din zidarie- 2

Pentru calculul structurilor din zidarie se iau in calcul rezistentele blocurilor
ceramice si ale mortarului, ca un material omogen. Aceste rezistente sunt stabilite in
normativul CR6, dar se pot determina si pe cale experimentala.

Element vertical de confinare
-stalpisor deb.a

Armaturi Mortar-heton
verticale 77— $an beton

Zidarie de
caramida

Armaturi
orizontale

L -lungimea zidului-

% 5.00m la structuri cu pereti dest L
£4.00m la struchuri cu pereti rart e e
a) b)

Fig. 2.1. Alcdtuirea peretilor din zidarie armata:
a - zidarie confinatd; b — zidarie cu inima armata. [2]

Peretii_din zidarie pot fi: structurali, structurali de rigidizare, nestructurali
sau inramati. In continuare, prezenta lucrare face referire doar la peretii structurali
din zidarie, care sunt destinati sa reziste la forte verticale si orizontale, aplicate in
planul lor. [2]

Peretii structurali din zidarie sunt folositi pentru: cladiri cu regim de inaltime
de maxim P+4E, in functie de zona seismica, cu destinatia de locuinte sau functiuni
similare, cladiri social-culturale la care nu sunt necesare spatii libere mari, cu
functiune fixa, cladiri tip hald/sala, avand deschideri moderate. [2]

Pentru proiectarea structurilor in zone seismice, se vor respecta simultan
prevederile normativelor CR6-2013 si P100-1/2013. De asemenea se vor respecta si
prevederile normativului CR0O-Bazele proiectarii constructiilor.

Normativul contine detalii si cerinte pentru toate materialele care intra in
componenta peretilor din zidarie. De asemenea prezinta metode de calcul si
determinare a rezistentelor materialelor. La capitolul de program experimental se va
detalia modalitatea de stabilire a caracteristicilor mecanice ale materialelor, dar si
determinarea rezistentelor peretilor din zidarie, tindnd cont de prevederile
normativului actual CR6-2013.

In proiectarea structurilor cu pereti din zidarie, este importanta alcatuirea
unui ansamblu structural spatial unitar, realizat prin urmatoarele:

- teserea zidariei;

- dispunerea unor armaturi in rosturile orizontale;

- realizarea unor stéalpisori din beton armat;

- realizarea unor centuri cu continuitate a betonului si a armaturilor.

Se vor lua toate masurile necesare pentru asigurarea conlucrarii spatiale
intre elementele structurale orizontale si cele verticale. [2]
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2.2 - Prevederi de proiectare seismica-conform P100-1/2013 23

Un alt detaliu important in alcatuirea structurilor din zidarie, este realizarea
unor rezistente si rigiditati structurale aproximativ egale pe cele doud directii
principale si mentinerea lor si pe inaltimea cladirii. Diferenta intre aceste valori nu
trebuie sa depdseasca 25% pe nivel si 20% in elevatie. Pentru eventualele reduceri
de rezistenta si rigiditate necesare se vor lua masuri de scadere a densitatii
peretilor, a grosimii zidurilor sau a rezistentei zidariei la compresiune. [2]

Normativul prezintd si o serie de reguli pentru pastrarea unei regularitati in
plan si in elevatie, prin respectarea unor reguli de alcatuire, precum si reguli de
separare a cladirilor in tronsoane, cand nu este posibila realizarea unei regularitati in
plan, ca sisteme unitare.

In functie de cerintele functionale, de confort dar si de siguranta structural3,
peretii din zidarie se pot incadra in doua categorii:

- pereti desi (sistem fagure), la care hnve<3,50 m, distanta intre pereti

<5,00 m, iar aria celulei formate de pereti este <25,0 m?;
- pereti rari (sistem celular), la care hnive<4,00 m, distanta intre pereti
<9,00 m, iar aria celulei formate de pereti este <75,0 m2. [2]

Normativul CR6-2013 are un rol important in stabilirea unui sistem
structural potrivit cu nevoile unui anumit proiect si este esentiala parcurgerea
tuturor etapelor prezentate in acesta pentru realizarea unei structuri conforme, care
sa se comporte corespunzator la incarcarile la care este supusa, fie ele permanente,
fie ele accidentale.

2.2. Prevederi de proiectare seismica — conform P100-
1/2013

Proiectarea la seism are ca scop satisfacerea, cu un grad ridicat de
siguranta, a unor cerinte fundamentale, si anume: cerinta de siguranta a vietii si
cerinta de limitare a degradarilor. Astfel toate cladirile vor satisface aceste doua
cerinte esentiale simultan, acestea controlandu-se prin doud categorii de stari
limita: Stari Limita Ultime (SLU), asociata cu ruperea elementelor structurale si cu
punerea in pericol a vietii oamenilor, si Starea Limita de Serviciu (SLS) - asociata cu
limitarea degradarilor nestructurale la un anumit nivel.

Teritoriul Romaniei este impartit in mai multe zone de hazard seismic, care
se considera constant in fiecare zona. Acesta este determinat de valoarea de varf a
acceleratiei seismice ag, care se determind pentru o perioada medie de recurenta
(IMR). [3]

. In ultima perioada s-a modificat semnificativ valoarea acceleratiei seismice.
In figura 2.2. se pot vedea valorile ag pentru un interval IMR=225 ani. [4]

Miscarea seismica, la suprafata terenului se reprezinta prin spectre de

raspuns elastic pentru acceleratii absolute, care se defineste prin relatia:
Se(T)=agB(T),

unde valoarea ag este in m/s?, iar B(T) este raportul normalizat de raspuns
elastic al acceleratiilor absolute.

Spectrele normalizate de raspuns B(T), pentru amortizare critica £=0,05,
depind de perioadele de control (colt) Ts, Tc si To si de T, care este perioada de
vibratie a unui sistem cu un grad de libertate dinamica, cu raspuns elastic.
Normativul are 3 spectre de raspuns, in functie de valoare lui T.=0,7s, 1,0s sau
1,6s. Si pentru aceastd perioada de colt exista o harta de zonare a Romaniei. [4]
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Fig.2.2. Zonarea valorilor ag in Romania, pentru IMR=225 ani si 20% probabilitate de
depasire in 50 de ani [4]

Pentru determinarea spectrului de proiectare folosit in calcule, este necesara
luarea in calcul si a factorului de comportare g, care depinde de sistemul structural,
dar si de clasa de ductilitate considerata in proiectarea cladirilor. La cladirile cu
pereti structurali din zidarie, acesta se determina in functie de tipul zidariei si de
regularitatea in plan si in elevatie a structurii, conform tabelului 8.10 din P100-1
(tabel 2.1) [5]

Tabelul 2.1. Factorul de comportare “q” pentru cladiri cu pereti structurali din zidarie

(5]

Regularitate Factorul de comportare g pentru tipul zidariei
Plan Elevatie ZNA ZC ZC+AR ZIA

D D

Ni D: 1,75 ou/a1 2,25 au/ou 2,50 au/ou 2,75 au/ou
Da Nu

NU Nu 1,50 au/a1 2,00 au/o1 2,25 au/o1 2,50 au/ou

au/a1 — este un factor de suprarezistentda si se poate determina printr-un
calcul static neliniar, dar nu va depdsi cu mai mult de 25% valorile specificate in
normativ.

In normativ se face o deosebire clara intre peretii structurali si peretii
structurali de rigidizare, astfel: peretii structurali sunt capabili sa preia eforturi
verticale si orizontale in special in planul lor, iar cei de rigidizare sunt peretii
perpendiculari pe cei structurali si ajuta la conformarea si conlucrarea acestora
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spatiald, la preluarea eforturilor si de asemenea au o contributie semnificativa la
asigurarea stabilitatii peretelui structural. [5]

In momentul de fata, pentru realizarea peretilor structurali din zidarie se pot
folosi mai multe tipuri de elemente pentru zidarie si anume: din argild arsa, pline
sau cu goluri verticale (SR EN 771-1) si din BCA (beton celular autoclavizat) (SR EN
771-4). Aceste elemente sunt impartite in grupa 1 sau 2 de materiale, avand
proprietatile conform tabelului 8.1 din P100-1. (tabelul 2.2) [5]

Tabelul 2.2. Proprietati geometrice ale elementelor din zidarie [5]

Caracteristici Grupa 1 - Grupa 2 - argila arsa cu goluri verticale
argila
arsa si
BCA
Volumul total al golurilor <25% aq<0,15¢g aq=0,20g
(% din volumul brut) >25%; <55% >25%; <£45%
Volumul fiecarui gol <12,5% *fiecare din golurile multiple <2%
(% din volumul brut) *total goluri de manipulare <12,5%
Valoarea declarata a Fara perete interior perete exterior
grosimii peretilor cerinte ag<0,15g | a4=0,20g | a4<0,15g | a4=0,20g
interiori si exteriori >5 >10 >8 >12
(mm)

in plus, fata de elementele specificate in tabelul 2.2. se mai pot folosi si
elemente de zidarie cu goluri verticale, cu pereti subtiri, din grupa 2S, daca sunt
indeplinite urmatoarele conditii: volumul golurilor este <50% din volumul blocului;
grosimea peretilor exteriori este 11 mm < te < 15 mm; grosimea peretilor interiori
este 6 mm < t; < 10 mm; peretii verticali interiori se realizeaza continuu in planul
peretelui, pe toata lungimea elementului. [5]

Lucrarea de fata va face referire la peretii structurali cu elemente din grupa
2S, pentru care s-au realizat incercari experimentale si modelari numerice, pentru a
reusi o mai buna intelegere a comportarii acestora la actiuni orizontale si verticale
constante.

In normativul P100-1/2013 se face referire si la rezistentele minime ale
elementelor din zidarie, la compresiune, forfecare si incovoiere, care influenteaza
regimul de inaltime maxim admis si zona seismica in care se pot folosi diferitele
tipuri de elemente. Pentru structurile cele mai uzuale, la care folosim pereti
structurali din zidarie, la clasele de importanta III si IV, conform tabelului 8.2. (tabel
2.3.) din normativ avem urmatoarele valori. [5]

Tabelul 2.3. Valori minime fx (N/mm?) - rezistenta la compresiune [5]

Numar niveluri Acceleratia terenului aq
Nniv 0,10g si 0,159 0,20g si 0,259 0,30g+0,40g
1(P) 1,70 2,15 3,00
2 (P+1) 1,85 2,30 3,15
3 (P+2) 2,00 2,50 3,25
4 (P+3) 2,50 3,00 4,00
5 (P+4) 2,70

Numarul de niveluri maxim admis mai este influentat si de tipul de zidarie

folosit si de densitatea peretilor structurali (p%).
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Zidaria nearmata (ZNA) are o capacitate redusd de disipare a energiei
provenite din incarcari orizontale, astfel utilizarea acesteia in zone seismice este
restrictionata.

Normativul P100-1/2013 impune o serie de conditii de conformare si
anume:

- cladiri cu regularitate in plan si in elevatie;
- cladiri incadrate in clasele III si IV de importanta;
- hetsy<3,00 m;
- prevederea de elemente care sa asigure conlucrarea spatiala si integritatea
structurala;
Avem in normativ, in tabelul 8.8 (tabelul 2.4.) numarul de niveluri admis, n
functie de zona seismica si de densitatea peretilor (p%). [5]

Tabelul 2.4. Numarul de niveluri peste sectiunea de incastrare pentru ZNA [5]

Nniv dg
0,109 si 0,15g 0,209 si 0,25g 0,30g+0,40g
Argila Argila Argilad Argila Argila Argila
arsa arsa arsa arsa arsa arsa
gr.lsi?2 gr.2S si gr.lsi2 gr.2S si gr.lsi2 gr.2S si
BCA BCA BCA
1 (P) >4,0% >4,5% >5,0% >5,5%
2 (P+1) | 24,5% >5,0% >5,5% >6,0% NA NA
3(P+2) | 25,0% >5,5% NA NA

NA - nu se accepta

Zidaria armata (ZC, ZC+AR, ZIA) se poate folosi in zone seismice, tinand

cont de conditile din tabelul 8.9. din normativ (tabelul 2.5.), in functie de
acceleratia terenului ag si de densitatea peretilor. Densitatea peretilor (p%) se
considera in tabel cea de la primul nivel al cladirii, iar pentru etajele superioare se
poate reduce cu maxim 1%/nivel, pastrand regularitatea in elevatie. Daca conditia
de regularitate nu este satisfacuta este necesara realizarea unei analize modale
pentru determinarea fortei taietoare la baza. [5]

Tabelul 2.5. Numarul de niveluri peste sectiunea de incastrare pentru zidaria armata

[5]

Nniv dg
0,10g si 0,15g 0,20g si 0,25¢ 0,30g+0,40g
Argila Argila Argila Argila Argila Argila
arsa arsa arsa arsa arsa arsa
gr.lsi2 gr.2S si gr.lsi2 gr.2S si gr.lsi2 gr.2S si
BCA BCA BCA
1(P) >3,0% >4,0% >5,0% >5,5%
2 (1) | 230% >3,5% 24,0% T3 5% | 55% | >6.,5%
3 (P+2) >4 0% >4,0% >5,0% >5,5%* 26,0%* 26,0%*
4 (P+3) - >5,0% >6,0%* >6,0%* >6,5%%* **
5 (P+4) | >5,0%* >5,5%* K K NA

**se va verifica structura printr-o analiza statica neliniara

*se va folosi obligatoriu ZC+AR sau ZIA

NA - nu se accepta
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Informatiile prezentate reprezinta o sinteza a celor mai importante prevederi
pentru structurile din zidarie, conform normativului de proiectare seismica P100-
1/2013. Acestea sunt mult mai complexe si elaborate, in normativ, in capitolul 8,
care face referire la structurile din zidarie - proiectare in zone seismice. Sunt redate
in normativ toate etapele de calcul necesare, de la stabilirea spectrelor, calculul
fortelor seismice echivalente, alegerea metodelor de calcul si distributia fortelor
seismice in structurd. Toate acestea, impreuna cu regulile generale de conformare
structurala asigura o proiectare adecvata a structurilor din zidarie, indiferent de tipul
de zidarie sau zona seismicd in care acestea se afla.

In lucrarea de fata se va prezenta si un studiu de caz pentru o structura din
zidarie portantd, cu regim de indltime P+2E, realizata din blocuri ceramice din grupa
2S. Se va prezenta o comparatie a unui calcul realizat manual, urmand exemplele
din P100-1/2013 si un calcul neliniar realizat cu un program de calcul. S-a ales
pentru studiul de caz, o cladire cu blocuri ceramice cu goluri verticale, din grupa 25,
datorita faptului ca in cadrul lucrarii s-au realizat si incercari experimentale pe acest
tip de pereti.

2.3. Evolutia normativelor de proiectare in zone
seismice

Primele documente care fac referire la proiectarea si conformarea
structurilor in zone seismice sunt: “Instructiuni provizorii pentru prevenirea
deteriorarii constructiilor din cauza cutremurelor si pentru refacerea celor degradate.
Monitorul Oficial nr. 15/19 ianuarie 1942” si ,Instructiuni pentru prevenirea
deteriorcjrii constructiilor din cauza cutremurelor. Monitorul oficial nr. 120/30 mai
1945”7, In aceste documente se face o zonare a Romaéniei in doud regiuni, cu
caracteristici diferite din punct de vedere seismic, si anume: A - zona de la sudul si
estul Carpatilor + judetul Brasov - zona considerata cu expunere mare la cutremure
si zona B - celelalte zone, cu expunere redusa. [6]

Aceste documente aveau la baza norma italiana din 1938 si considerau forta
seismica de baza egala cu 5% din rezultanta fortelor gravitationale, fiind distribuita
la nivelul planseelor in mod uniform. [7]

In anul 1963 apare primul normativ de proiectare seismica “"Normativ
conditionat pentru proiectarea constructiilor civile si industriale din regiuni seismice.
Indicativ P13-63”. Acesta a fost inspirat din normativul sovietic din cadrul CAER. [7]

O noud editie a normativului P13-63, apare in anul 1970, sub denumirea
“"Normativ pentru proiectarea constructiilor civile si industriale din regiuni seismice.
Indicativ P13-70”. Acesta reprezenta o variantd imbunatatita a normativului
anterior, avand la baza progresele in cercetare realizate de normativele straine.
Acesta insa nu facea o evaluare directda a comportarii cladirilor in domeniul plastic.
[7]

A urmat elaborarea succesivéa a doua normative si anume: P100-78
"Normativ pentru proiectarea antiseismicd a constructiilor de locuinte, social -
culturale, agrozootehnice si industriale”, precum normativul P100-81 "“Normativ
pentru proiectarea antiseismicd a constructiilor de locuinte, social-culturale,
agrozootehnice si industriale”, care introduc pentru prima data calculul spatial al
structurilor, astfel stabilind pozitia centrului maselor si al centrului de rigiditate de
nivel, devine foarte importanta torsiunea generala. [7] Aceste normative au avut la
baza concluziile obtinute dupa cutremurul din 4 martie 1977, a carui acceleratie a
fost inregistratd, dar si studierea altor cutremure de suprafata la nivel mondial.
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Urmatorul normativ a fost "Normativ pentru proiectarea antiseismica a
constructiilor de locuinte, social-culturale, agrozootehnice si industriale. Indicativ
P100-92”, in care se prezinta o harta de zonare seismica cu 6 zone seismice si 0
harta de zonare in functie de perioadele de colt T.. De asemenea se introduce si un
coeficient care tine cont de clasa de importanta a constructiilor, avand nivel diferit
de protectie seismica.

In normativele ulterioare P100-2004, P100-2006 si P100-2013, apar
modificari la reprezentarea actiunii seismice, la criteriile de performanta, la nivelul
de detaliere al prevederilor pentru fiecare tip de structura - in functie de materialul
din care acestea sunt executate, la nivelul componentelor nestructurale. Se mai face
de asemenea si un control al raspunsului structural prin izolarea bazei structurii. [7]

Apar o serie de imbunatatiri si la nivelul relatiilor de calcul, care au scopul
de a ajuta proiectantul sa inteleaga mai bine comportarea structurii si rdaspunsul
structurii la actiuni seismice.

In ceea ce priveste evolutia normativelor pentru structurile din zidarie, avem
“Instructiuni tehnice privind masurile constructive la cladirile cu zidarie portanta,
situate in zone seismice. Indicativ P32".

Urmatorul normativ este “Normativ privind alcatuirea si calculul structurilor
din zidarie. Indicativ P2-75”, urmand normativul “Normativ privind alcatuirea,
calculul si executarea structurilor din zidarie. Indicativ P2-85".

In acestea se regdsesc o serie de masuri, care stau la baza proiectarii si
executiei structurilor din zidarie portanta, situate in zone seismice.

Se introduc masuri de conformare structurala generald, masuri pentru
asigurarea rigiditatii la deplasari laterale si mdsuri pentru crearea unui mecanism
favorabil de disipare a energiei sub actiunea cutremurului. [7]

Ultimele normative pentru structurile din zidarie sunt CR6-2006 si varianta
fmbunatatita a acestuia CR6-2013 "Cod de proiectare pentru structuri din zidarie".

O parte din prevederile cele mai importante de conformare structurald din
CR6 au fost prezentate in subcapitolul 2.1.

Se poate observa evolutia si imbunatatirea normativelor de proiectare
seismica pentru structurile din zidarie, datoritda evolutiei tehnologiei, dar si a
numeroaselor programe de cercetare realizate in domeniu. [8]
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3. ASPECTE PRIVIND COMPORTAREA PERETILOR
STRUCTURALI DIN ZIDARIE. CONSOLIDAREA
PERETILOR STRUCTURALI DIN ZIDARIE
FOLOSIND MATERIALE COMPOZITE.
STUDIU BIBLIOGRAFIC

3.1. Aspecte generale

Zidaria este considerata unul dintre cele mai vechi tipuri de structuri in
realizarea cladirilor, avand o evolutie lentda din punct de vedere al conceptului
structural, dar si al procesului tehnologic de productie a elementelor pentru zidarie.
[9].

Evolutia acestui sistem structural se poate totusi regasi in céativa factori
importanti. Primul factor a fost descoperirea unor noi posibilitati de combinare a
materiilor prime si a materialelor locale. Al doilea factor, a fost dezvoltarea si
industrializarea productiei materialelor componente. Un al treilea factor, a fost
cresterea nivelului de cunoastere a comportarii structurilor din zidarie, avand la baza
observatiile comportarii in timp, dar si comportarea in timpul miscarilor seismice.

Un ultim factor este evolutia normativelor si a diverselor forme de suport
tehnic, teoretic si legislativ, necesare realizarii structurilor din zidarie. [9]

Normativele au evoluat dupa fiecare seism major si sunt in continua crestere
si perfectionare.

Principala problema a zidariei este neomogenitatea materialului, fiind
compusa din materiale cu proprietati mecanice diferite. Transformarea ei intr-un
material omogen echivalent, pentru calcule, nu este deloc simpla, datorita faptului
ca aceasta depinde de mai multi factori: proprietatile materialelor componente, tipul
zidariei, dar si calitatea executiei acesteia. [10]

Zidaria se comporta foarte bine la incarcari verticale, insd are o mare
vulnerabilitate la incarcari orizontale. Aceasta vulnerabilitate se datoreaza in special
faptului ca zidaria are o rezistenta foarte mica la intindere si are o capacitate redusa
de a disipa energia, avand ductilitate redusa si deformabilitate redusa. [10], [11]

Un mod de a imbunatati aceste vulnerabilitati a fost introducerea unor
elemente din beton armat, care conlucrand cu zidaria intr-o structura, sunt capabile
sa preia o parte din fortele seismice si sa creasca capacitatea zidariei de a disipa
energia seismica. De aceea, in prezent, este obligatorie folosirea zidariei confinate
sau armate, in zone seismice.

In proiectarea structurilor din zidarie, modelul de calcul utilizat pentru
determinarea eforturilor si deformatiilor, foloseste urmatoarele simplificari:

- materialul se considera omogen, cu raspuns elastic pana la stadiul ultim;

- caracteristicile sectionale se determind pentru sectiune brutd, fara fisuri.

Determinarea eforturilor si a rezistentei de proiectare, a peretilor structurali din
zidarie, printr-un model de calcul, trebuie sa reprezinte in mod adecvat rezistenta
intregului sistem structural.
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3.2. Moduri de cedare a zidariei

Zidaria are mai multe moduri de cedare sau solicitare, in functie de
modul/directia actionarii solicitarilor, si anume:

- in planul peretelui;

- in afara planului peretelui.

Cedarea in afara planului peretelui se produce cand forte orizontale foarte mari
actioneaza perpendicular pe perete. Acest mod de cedare este comun in special
pentru peretii de umpluturd, la structurile in cadre metalice sau din beton armat.

Pentru o structura din zidarie portanta, dacd cedarea se produce in afara
planului peretelui, se poate trage concluzia ca structura nu este bine conformata
spatial si peretele nu este legat suficient pe directia perpendiculara cu alti pereti
structurali sau de rigidizare.

Cedarea in planul peretilor se produce cand structura este corespunzator
conformata structural si transmite eficient solicitarile externe la elementele
structurale.

Lucrarea de fatd s-a concentrat pe studiul peretilor structurali din zidarie
solicitati in planul lor, datoritd faptului ca acesta este modul de cedare asteptat si
dorit in acest tip de structuri.

Peretii din zidarie pot ceda in mai multe feluri, si anume Fig. 3.1.:

- alunecare in rost orizontal (a);

- forfecare (b) ;

- Incovoiere (c).

v i 5

e e e

JJ

i

(a) (b) (c)
Fig. 3.1. Moduri de cedare a zidariei, in planul ei:
a - alunecare in rost orizontal; b - forfecare; c - incovoiere. [12]

Cedarea prin alunecare in rost orizontal, se produce prin deplasarea unei
intregi zone de zidarie. Se produce de obicei in zona inferioara a peretelui, cand
raportul inaltime/latime h/b este mai mic decat 1 sau daca incarcarile verticale sunt
reduse, fiind un mod de cedare neductil. [10]

Cedarea prin incovoiere se produce prin intinderea unei zone si zdrobirea in
partea opusa. Acest mod de cedare apare la peretii cu h/b>2, fiind de asemenea un
mod neductil de cedare. [10]

Cedarea prin forfecare apare atunci cand peretii sunt solicitati la
compresiune cu taiere, producand fisuri pe diagonalele peretelui. De obicei se pot
observa doua tipuri de fisuri: fisuri care urmaresc legatura de mortar dintre blocurile
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ceramice sau fisuri care apar in blocurile ceramice. Este cel mai comun mod de
cedare al peretilor structurali din ziddrie. [10]

In calculul structurilor din zidarie, se vor lua in calcule toate aceste trei
moduri de cedare, in normative existand metodologia de calcul pentru rezistentele
specifice ale fiecaruia.

Avarierea structurilor din zidarie, poate avea la baza mai multi factori, si
anume:

- asigurarea capacitatii de rezistenta in etapa de proiectare a cladirii,
respectare prevederi de alcatuire si dimensionare;

- asigurarea capacitatii de rezistentda in timpul executiei constructiei,
respectarea proiectului si a detaliilor de executie;

- conservarea in timp a constructiilor, luand in considerare actiunile exterioare
asupra structurii: actiuni seismice, modificari structurale, schimbari de
destinatie si alte conditii de exploatare. [13]

Cele mai importante sunt insa avariile provocate de factorii externi, in
special actiunile seismice. Avariile din actiuni seismice sunt provocate de depasirea
capacitatii portante la forfecare, in rost orizontal, compresiune excentrica, dar si
eforturi principale de intindere. Acestea produc fisuri, zdrobirea zidariei, rupere
legatura pereti, deplasari, degradari legaturi cu plansee, etc. [13], [14], [15]

Avariile structurilor din zidarie, indiferent de cauza de producere, necesita
consolidare, urmarindu-se urmatoarele:

- conservare;

- refacere capacitate portanta initiala;

- marire capacitate portanta;

- micsorare incarcari;

- reproiectare antiseismica;

- reconstructie. [13]

Normativele actuale prevad o serie de masuri de conformare structurala a
structurilor din zidarie, in functie de tipul de bloc ceramic folosit. Acestea prevad
si metode clasice de consolidare. Insa in ultimii ani, se considera de o
importanta majora, realizarea unor incercari experimentale pe elemente din
zidarie, precum si folosirea unor tehnologii inovative de consolidare/reabilitare,
care de asemenea necesita confirmare prin incercari experimentale.

Mai jos se prezinta o sinteza din literatura de specialitate, a unor programe
experimentale similare realizate pe pereti din zidarie, solicitati la incarcari
orizontale (similar cu incarcarile seismice).

O serie din aceste incercari experimentale s-au realizat chiar in cadrul
Universitatii Politehnica din Timisoara, la Facultatea de Constructii, unde s-a
realizat si prezenta lucrare.

Noutatea din prezenta lucrare, o reprezinta tipul de bloc ceramic utilizat la
realizarea peretilor din zidarie si anume, blocuri ceramice cu goluri verticale, din
grupa 2S, conform P100-1/2013.

3.3. Consolidarea cu materiale compozite

Datorita caracterului imprevizibil al actiunii seismice, este imposibil sa
realizam cladiri complet sigure la cutremur. Insa putem, datorita stadiului actual si
al inovatiilor in constructii, sa facem cladiri sigure pentru ocupantii acestora, sa
reducem numarul fatalitatilor dupa un seism si de ce nu, sa avem avarii ale

BUPT



32 Comportare pereti zidarie. Consolidare cu materiale compozite - 3

cladirilor, usor si rapid de reparat, cu costuri reduse si posibilitate rapida de
reocupare a cladirilor. [16], [17]

Codurile actuale de proiectare impun ca proiectarea cladirilor noi sa respecte
aceste cerinte, insa exista problema cladirilor existente, la care proprietarii nu fisi
permit sa intervina pentru aducerea lor la cerintele actuale. Tehnologia si cercetarea
in domeniul consolidarii cladirilor existente este in continua dezvoltare, existdnd mai
multe metode de consolidare, cu avantaje si dezavantaje. [18], [19]

Primele metode de consolidare consta in folosirea materialelor traditionale,
cum sunt otelul si betonul. Acestea au insa dezavantajul de a adduga o masa
suplimentara semnificativa, elementului consolidat.

Mai recent, incepand cu anii ‘80, a inceput folosirea materialelor compozite
polimerice, pentru consolidarea elementelor structurale din zidarie si nu numai.
Acestea au avantajul unei instaldri usoare, au greutate redusa si ofertd posibilitatea
pastrarii formei initiale a elementului structural. Acestea ating performante crescute
si datorita posibilitatii orientarii fibrelor, pe directia necesara consolidarii elementelor
structurale.

Avantajele materialelor polimerice sunt urmatoarele:

- greutate redusd, cu 80% mai mica decéat cea a otelului, astfel reducandu-se
costurile de transport si de instalare, dar constituie avantaj si in cazul
cladirilor unde nu se pot modifica incarcarile permanente prin consolidare;

- rezistenta ultima la rupere foarte mare, de 3 ori mai mare decat a otelului;

- raport rezistenta-greutate ridicat, avand sub 10% din greutatea otelului, la
aceeasi rezistenta;

- posibilitatea de a alege orientarea, pozitia si volumul fibrelor, pentru a
directiona intr-un anume fel capacitatea maxima;

- durabilitate ridicata, posibilitate de utilizare in medii agresive;

- stabilitate dimensionala, conductivitate termica si coeficient de dilatare
termica foarte mici;

- transparenta magnetica si la radar;

- nu necesita intretinere;

- posibilitate de precomprimare;

- posibilitate de producere la orice lungimi/dimensiuni;

- executie in timp redus, minimalizand costurile de productie si trafic;

- utilizare in locuri cu acces limitat, avand grosimi reduse;

- rezistenta crescuta la impact/explozii. [20]

Cu toate acestea, materialele compozite prezinta si o serie de dezavantaje:

- rezistenta la foc redusa;

- usoara deteriorare mecanica, cu obiecte taietoare;

- degradari cauzate de radiatiile ultraviolete;

- alungire la rupere mai redusa decat a otelului, ducand la ruperi fragile;

- comportare liniara, fara palier de curgere;

- costuri ridicate ale materialelor. [20], [21]

Inainte de luarea unei decizii in privinta utilizarii solutiilor clasice sau
solutiilor cu materiale compozite, se vor lua in calcul toate aspectele mentionate mai
sus.

Lucrarea de fata prezinta eficienta consolidarilor cu materiale compozite,
utilizate pentru consolidarea peretilor din zidarie. La capitolul de rezultate se
prezinta si un calcul economic, pentru realizarea unei comparatii cu consolidarile
clasice.
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Materialele compozite au o alcatuire complexa, dintr-un numar mare de
fibre de diametre mici, legate impreuna si se impart in:

- polimeri armati cu fibra de carbon CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer)

- polimeri armati cu fibra de sticla GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer)

- polimeri armati cu fibra de aramida AFRP (Aramid Fiber Reinforced Polymer)
[20], [22]

Fibra, care este componenta de baza a compozitelor, se obtine prin
procese tehnologice complexe, de aici rezultdnd si pretul ridicat al acestui tip de
material. Fibrele sunt legate intr-o matrice, care formeaza materialul final utilizat in
constructii. Aceste matrice repartizeaza fibrele, le leaga, le protejeaza in timpul
manipularii, le mentine intr-o anumitd pozitie, transfera eforturile in timpul
solicitarilor, etc. [23]

Tehnologia de consolidare cu fibre de carbon la exteriorul elementelor
structurale a fost dezvoltata initial in Japonia, apoi in Europa. Este o tehnologie
complexa, necesitand o evaluare atenta a pozitionarii si a directiei de consolidare,
pentru a obtine cele mai eficiente rezultate. Procedeul nu este printre cele mai
ieftine ca si costuri ale materialelor, de aceea e foarte importanta alegerea metodei
potrivite, in functie de elementul care se consolideaza si de tipul avariilor prezente.
[20], [24]

Sistemele de consolidare cu materiale compozite se impart in mai multe
categorii:

- sistem aplicare umeda, la care aplicarea fibrelor sau tesaturilor se face
prin impregnare cu rasini la fata locului. Se pot aplica in acest fel fibrele
unidirectionale, multidirectionale, dar si impasliturile de fibre uscate.

- sistem preimpregnat, care constd intr-o preimpregnare a materialului
compozit, Tnainte de aplicarea sistemului la fata locului.

- sistem cu elemente prefabricate, care consta in aplicarea unui sistem de
forme preintarite, cu ajutorul unui adeziv. [20]

Sistemele de consolidare cu fibre de carbon, se folosesc de regula in
urmatoarele situatii:

- avarii structurale sporite de factori de mediu;

- suprasolicitari datorate modificarilor functionale ale cladirilor sau utilizarii
neadecvate;

- nevoia de a reduce semnificativ perioada de reparatii a cladirilor;

- cresterea duratei de viata a cladirii cu costuri reduse;

- cresterea capacitatilor de deformatie a elementelor structurale;

- cresterea cerintelor de siguranta structurala. [25]

O alta clasificare a sistemelor de consolidare cu materiale compozite este in
functie de locul aplicarii compozitelor, la consolidare, astfel:

- consolidarea la exterior-external bonded (EB-FRP): cea mai uzuala
metoda pentru consolidarea elementelor de constructii. Consta in aplicarea
fibrelor pe zonele intinse ale elementelor.

- consolidarea cu armaturi montate in slituri-near surface mounted
reinforcement (NSMR-FRP): consta in finglobarea unor benzi din
materiale compozite, in slituri realizate in elementele structurale. Aceste
slituri sunt umplute anterior cu rasini epoxidice, pentru o buna aderenta
intre materialul existent si materialul compozit. [25]

Pentru elementele din zidarie se utilizeaza cu preponderenta sistemul de
consolidare la exteriorul elementului structural. Cu atadt mai mult la peretii din
zidarie cu blocuri ceramice cu goluri verticale, in care realizarea unor goluri s-ar
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dovedi ineficientd, datorita instabilitatii blocului ceramic dupa taiere/zdrobire. [26],
[27]

3.4. Studiu bibliografic

Prezenta lucrare contine un studiu bibliografic al literaturii de specialitate,
pentru a putea cunoaste stadiul actual in domeniul studiat, dar si pentru a ajuta in
stabilirea metodei de lucru si de calcul din cadrul programului experimental. Sunt
mentionate atat incercdrile experimentale pe pereti in stare initiald, cat si diverse
metode de consolidare folosite pentru consolidarea peretilor din zidarie. [28], [111]

In continuare se prezinta o sinteza a celor mai importante lucrari, care au
domeniul de cercetare similar cu cel din lucrarea de fata.

“"Seismic retrofitting techniques based on metallic materials of RC and/or
Masonry Buildings” — Adrian-Ioan Dogariu, 2009 [10]

Teza de doctorat prezinta o sinteza a tuturor solutiilor de consolidare folosite
la peretii din zidarie, fie ele clasice sau moderne, pentru zone seismice.

In partea de program experimental au fost testati pereti din zidarie, realizati
din caramida plina, care ulterior au fost consolidati cu placi metalice lipite pe fetele
exterioare. Modelul si standul experimental au fost similare cu cele folosite in
prezenta lucrare, avand aceeasi schema de incarcare, iar elementele structurale au
avut aceleasi dimensiuni.

Concluziile programului experimental au validat eficienta sistemului de
consolidare in cresterea deplasarilor laterale ale elementelor si a fortelor laterale, in
schimb avariile blocurile ceramice au fost la fel de importante ca si in cazul
elementelor din zidarie neconsolidate. [10]

“"Materiale compozite polimerice pentru consolidarea elementelor din zidarie
si beton” - Tamas Nagy-Gyorgy, 2007 [20]

Lucrarea prezinta o descriere foarte detaliatd a materialelor compozite, a
modului de realizare, aplicare, fabricare, a tipurilor de materiale compozite si
evolutia acestora. Se face un studiu bibliografic foarte detaliat al tuturor
programelor experimentale importante din intreaga lume si se prezinta rezultatele
principale ale acestor studii.

Lucrarea prezinta si un program experimental, realizat in prima etapa pe
pereti din zidarie, realizati din caramida plina, avand aceleasi dimensiuni si aceeasi
schema de fincarcare cu peretii din prezenta lucrare. O parte din standul
experimental a fost utilizata si pentru incercarile din prezenta lucrare. Consolidarile
s-au realizat cu tesatura din fibra de carbon, aplicate pe o singura fata a elementului
din zidarie si au fost aplicate fie in fasii verticale, fie pe intreaga suprafata, cu fibrele
orientate dupa directia verticala.

Rezultatele obtinute pe peretii din zidarie, prin compararea rezultatelor de la
peretii in stare initiala cu cei consolidati au fost:

- crestere semnificativa a capacitatii portante la taiere;

- conlucrarea zidariei cu materialul compozit si contributia acestuia la
deformatiile elementului;

- cedare datorata deschiderilor fisurilor, urmata de desprinderea compozitului;

- cresterea ductilitatii peretilor consolidati;
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- compatibilitatea cea mai buna s-a observat la peretii consolidati cu fibra de sticla.
[20]

“"Contributii privind conceptia, calculul si executia sistemelor structurale cu
pereti realizati din blocuri ceramice cu goluri verticale, in zone seismice” — Rodica
Margarit, 2011 [9]

Teza de doctorat are la baza un program experimental pe diverse tipologii
de pereti din zidarie, realizati din blocuri ceramice cu goluri verticale. Se face o
comparatie intre zidaria nearmata si zidaria confinatd din punct de vedere al
comportarii la actiunea seismica. Se face o identificare a modurilor de cedare a
acestor tipuri de pereti si corelarea/comparatia acestora cu modele teoretice
reprezentative din domeniu.

Se realizeaza de asemenea un studiu de caz pe o cladire, realizand calcule
conform normativelor, observand astfel necesitatea realizarii armarii/confinarii
zidariei In zone seismice. [9]

"A performance-based approach to retrofitting unreinforced masonry
structures for seismic loads” Keith M. Bouchard, 2007 [18], [79]

Lucrarea face o analiza a peretilor din zidarie nearmata existenti, conform
normativului american FEMA 356 si analizeaza si o serie de masuri de consolidare
posibile pentru peretii studiati. Se determina eficienta sistemelor de consolidare, in
reobtinerea capacitatii initiale a unor pereti avariati, dar si cresterea ductilitatii
acestora. Se mai evidentiaza si dificultatea modelarii si prezicerii exacte a modului
de cedare prin modelari numerice, datorita dificultatilor de modelare a materialului
care este neomogen, dar in majoritatea modelarilor se cautd o variantda de
transformare in material omogen. [18]

“"Contributii asupra definirii caracteristicilor de rezistentd si deformabilitate
ale zidariei utilizate in zone seismice” Claudiu-Lucian Matei, 2013 [29], [30]

Teza de doctorat a avut ca subiect principal, realizarea unor fincercari
experimentale pe panouri din zidarie cu dimensiuni de 1,20x1,20 m, realizate din
blocuri ceramice cu goluri verticale si din caramida plind. Aceste panouri au fost
consolidate cu lamele Carbodur.

S-au concluzionat urmatoarele:

- cresterea considerabila a deformatiilor panourilor din zidarie la rupere,
dublate la aplicarea consolidarii pe o fata si pana de 10 ori mai mare la
aplicare pe ambele fete ale panoului;

- aplicare eficienta a lamelelor Carbodur o reprezinta pastrarea unei simetrii;

- este necesara ancorarea lamelelor la capete, pentru o consolidare eficientd;

- aplicarea lamelelor pe caramida cu goluri verticale din grupa 2S ridica
probleme speciale, legate de rezistenta transversald a acestor blocuri
ceramice, in zonele de consolidare. [29]

"Cyclic behavior of perforated masonry walls strengthened with glass fiber
reinforced polymers” A. Kalali, M.Z. Kabir, 2012 [31]

Articolul studiaza comportarea peretilor din zidarie solicitati in planul lor, la
incarcari ciclice si consolidarea acestora cu diferite materiale compozite.
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S-a observat o crestere a rezistentei la compresiune si la forfecare, dar si o
crestere a deformabilitatii, la panourile din zidarie, prin aplicarea materialelor
compozite. Metodele de consolidare s-au dovedit eficiente si in cazul panourilor din
zidarie cu goluri de ferestre. [31]

“"Experimental and analytical investigation of the lateral load response of
confined masonry walls” Hussein Okail, Amr Abdelrahman, Amr Abdelkhalik, Mostafa
Metwaly, 2016 [32], [80]

Articolul prezintd o analiza experimentala si analitica a comportarii peretilor
din zidarie confinata, supusa la fincercari laterale orizontale. Se observa
urmatoarele:

- comportare mai buna a peretilor realizati cu blocuri ceramice mai puternice,
cum sunt cele din beton;

- elementele de confinare au un rol foarte important in preluarea incarcarilor
si la mentinerea rezistentei si ductilitatii peretilor din zidarie;

- forta laterald este invers proportionald cu deschiderea golurilor din
elementele de zidarie, fie ele de fereastra sau de usa;

- cresterea fortei verticale duce la o crestere semnificativa a eforturilor

orizontale capabile ale panourilor din zidarie. [32]

“"Experimental and numerical study of confined masonry walls under in-plane
loads” Sulpicio Sanchez Tizapa, 2010 [33]

Teza de doctorat prezintd un program experimental in care s-a realizat o
comparatie intre peretii din zidarie nearmata si peretii din zidarie armata in rosturile
orizontale. S-a observat o crestere de 20% a rezistentei la forte laterale, in cazul
zidariei armate in rost orizontal. Se arata astfel eficienta unei metode simple de
intarire a structurilor din zidarie, realizabila din timpul executiei cladirilor, cu costuri
cat se poate de reduse si manopera simpla si rapida. [33]

“"Experimental response of double-wythe masonry panels strengthened with
glass fiber reinforced polymers subjected to diagonal compression tests” Arsalan
Kalali, Mohammad Zaman Kabir, 2012 [34]

Articolul face un studiu al peretilor din zidarie, testati la compresiune pe
diagonala elementului si consolidarea acestora cu materiale compozite cu fibra de
sticla.

Se arata eficacitatea acestui procedeu de consolidare pentru peretii din
zidarie nearmatd. S-au observat cresteri intre 2,45 si 4,32 ori la forta de taiere,
precum si cresteri substantiale ale deplasarilor obtinute. Amplasarea tesaturii din
fibra de sticla a fost mai eficienta pe diagonalele elementelor, decat pe toata
suprafata elementului. [34]

“"Expriemental study on lateral strength of confined masonry walls” Behrang
Sarrafi, Sassan Eshghi, 2012 [35], [78]

Articolul studiazd comportarea peretilor din zidarie confinatd, realizati din
caramida plind, solicitati la forte laterale ciclice. O parte din elementele
experimentale au fost realizate cu goluri de ferestre. S-a pus accent si pe partea de
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executie si manopera si s-a constatat ca neacordarea atentiei asupra mortarului
folosit si folosirea unor blocuri ceramice umezite 1 min in apa, a dus la scaderi
semnificative a fortelor laterale obtinute. De asemenea, un rol important il are si
forta verticala aplicatd, cu cat aceasta este mai mare, cu atat fortele orizontale sunt
mai mari.

S-a mai constatat si faptul ca armarea zidariei la extremitati a facut ca zidul
cu goluri sa aiba capacitate portanta similara cu zidul fara goluri, nearmat. [35]

“In-plane numerical modelling of strengthened perforated masonry walls
using FRP under cyclic loading” Kabir M.Z. and Kalali A., 2012 [36], [37]

Articolul prezinta o serie de modelari numerice pentru analizarea comportarii
peretilor din zidarie nearmata cu sau fara goluri, consolidati cu materiale compozite,
la incarcari orizontale in planul peretilor si incarcari verticale constante.

O prima observatie a fost schimbarea modului de cedare a peretilor cu
goluri, fatd de cei fara goluri, de la incovoiere, la o cedare mixta. S-au observat
scaderi ale rigiditatii si ale fortelor laterale maxime la peretii cu goluri, in schimb
peretele cu goluri a avut o capacitate de deformare mai mare cu 1,33-2,04.

Consolidarile cu materiale compozite au adus o imbunatatire a capacitatii de
rezistentd de 1,12-2,13 ori mai mare si a deplasarilor maxime de 1,26 - 2,43 ori
mai mari. [36]

“In-plane shear performance of masonry panels strengthened with FRP”
Giancarlo Marcari, Gaetano Manfredi, Andrea Prota, Marisa Pecce, 2007 [38]

Articolul studiaza comportarea peretilor din zidarie consolidati cu materiale
polimerice si se observa urmatoarele:

- capacitatea zidului a fost in mod evident crescuta prin aplicarea materialelor
polimerice;

- modul de cedare al peretilor s-a schimbat de la taiere pura la peretele
neconsolidat, la taiere cu incovoiere pentru panourile consolidate;

- rigiditatea panoului din zidarie nu a suferit modificari;

- s-au obtinut forte laterale mult mai mari la panourile consolidate cu
materiale polimerice;

- s-a putut concluziona eficienta sistemului de consolidare si buna comportare
in combinatie cu peretii din zidarie. [38]

“Inventory of FRP strengthening methods in masonry structures” Rashadul
Islam, 2008 [39], [73]

Lucrarea prezinta o sinteza detaliatd a tuturor materialelor polimerice
compozite si a domeniilor de aplicatie ale acestora in reabilitarea constructiilor. Se
detaliazé in domeniul peretilor din zidarie, care sunt cele mai eficiente metode de
consolidare, care duc la o rezistenta mai bunda a acestora, dar si la o ductilitate
crescutda. Totodata, reiese nevoia mare de a realiza programe experimentale in
domeniu, pentru a putea intelege modul de cedare al acestor pereti consolidati si
pentru a putea realiza astfel si modelari numerice mai apropiate de realitate,
calibrate pe baza unor rezultate reale. [39]
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”

"State of the art for strengthening masonry with fibre reinforced polymers
Cristina E. Lanivschi, 2012 [40], [41]

Articolul prezinta o sinteza a materialelor compozite folosite la consolidarea
peretilor din zidarie. Se prezinta diverse metode de aplicare a materialelor
polimerice, folosind mortar sau rasina, dar si diversele moduri de aplicare: in
diagonala, in fasii verticale, fasii orizontale sau pe intreaga suprafata laterald a
peretelui. Sunt detaliate si diverse tipuri de materiale polimerice utilizate pentru
peretii din zidarie si eficienta fiecarui sistem, corespunzatoare datelor disponibile in
literatura de specialitate din domeniu. [40]

"3D FE limit analysis model for multi-layer masonry structures reinforced
with FRP strips” Gabriele Milani, 2010 [42]

Articolul prezinta o analiza numerica complexa, modeland zidaria ca material
heterogen si modeland de asemenea si materialele compozite cu care aceasta se
consolideaza. Scopul principal al lucrarii a fost calibrarea unui model numeric cat
mai apropiat de datele rezultate dintr-un experiment, putand ulterior folosi
modelarea respectiva si pentru alte tipologii de pereti, avand la baza aceleasi
principii. [42]

“"A new discrete element model for the evaluation of the seismic behavior of
unreinforced masonry buildings” Ivo Calio, Massimo Marletta, Bartolomeo Panto,
2012 [43], [74]

Articolul evidentiaza dificultatea realizarii unor modelari numerice detaliate
la structurile din zidarie nearmata, din cauza redarii nerealiste a materialului
neomogen, care de cele mai multe ori duce la rezultate diferite de cele obtinute in
realitate. Astfel, se propune calibrarea unui element discret din zidarie, similar cu cel
din elementul real, care apoi sa fie utilizat pentru calibrarea unui model pe o
structura intreaga sau pe un montant intreg dintr-o structura. Metoda s-a dovedit
eficienta, dar pe scarda redusa de elemente testate si experimental. Pentru
implementarea acesteia sunt necesare teste suplimentare. [43]

“"A review of analytical methods in the current design processes and
assessment of performance of masonry structures” Dimitris Theodossopoulos, Braj
Sinha, 2012 [44], [45]

Lucrarea face o sinteza a prevederilor din normativele actuale, privind
proiectarea structurilor din zidarie in zone seismice si evidentiaza importanta
realizarii modelarilor numerice si a fincercarilor experimentale. Se observa o
dezvoltare tot mai mare in zona de modelare numerica, unde se reuseste o
omogenizare foarte apropiata de realitate a materialului. Toate acestea sunt de
mare folos, in special in evaluarea starii unor cladiri istorice de importantda majora
culturala si arhitecturala. [44]

“"A simplified mechanical model to assess the bearing capacity of masonry
walls: theory and experimental validation” Mebarki A., Bui Q.H., Ami Saada R.,
Delmotte P., Sanchez Tizapa S., 2009 [46], [70]
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Articolul prezinta realizarea unui model simplificat de calcul pentru peretii
din zidarie, avand la baza rezultate experimentale de la 20 de pereti din zidarie.
Peretii au fost supusi la incercari laterale. [46]

“Analysis and modelling of the in-plane shear behavior of hollow brick
masonry panels” Gabor A., Ferrier E., Jacquelin E., Hamelin P., 2006 [47], [75]

Articolul prezintd o modelare numerica pe pereti din zidarie realizati din
blocuri ceramice cu goluri verticale, supusi la incarcari laterale in planul lor. Modelul
are la baza comportarea elastic - perfect plastica a straturilor de mortar. Rezultatele
modeldrilor numerice au fost validate si pe cale experimentald, obtinand rezultate
aproape identice. Insa se constata o dificultate aparte la blocurile ceramice cu goluri
verticale, in reproducerea caracteristicilor de material in modelare, astfel se
considera necesara realizarea unei baze de date complexe, cu programe
experimentale realizate pe mai multe categorii de astfel de elemente. [47]

“"Strengthening of masonry elements with FRP composites” Antoni Morbin,
2004 [48], [49]

Lucrarea face referire la comportarea peretilor din zidarie, consolidati cu
materiale compozite, solicitati atat in planul lor, cat si in afara planului. Se arata ca
materialele compozite sunt eficiente in ambele cazuri, ducand la cresteri
semnificative ale rezistentei si ale ductilitatii peretilor. [48]

“"Comportarea elementelor structurale de anvelopa din ziddrie la actiuni
extreme” Claudiu Sorin Dragomir, Claudiu Matei, Daniela Dobre, Emil Sever
Georgescu, 2009 [50]

Lucrarea prezinta comportarea peretilor din zidarie la actiuni extreme:
seism, explozii, etc. Astfel sunt realizati pereti din blocuri ceramice de dimensiuni
diferite si sunt testati in stare initiala si consolidati cu tesatura din fibre de carbon.

Rezultatele obtinute confirma eficienta aplicarii tesaturilor din fibre de
carbon pe diferitele tipologii de zidarie. [50]

“In-plane behavior and strength of fully-grouted reinforced masonry shear
walls” Ehsan Minaie, Michael C. Mota, Franklin L. Moon and Ahmed A. Hamid, 2011
[51], [72]

Lucrarea are ca subiect testarea unor pereti din zidarie confinata la incarcari
orizontale ciclice, pentru a determina comportarea acestora la astfel de incarcari si
pentru a determina influenta retetei mortarului folosit pentru realizarea elementelor.

Concluziile programului experimental au fost:

- capacitatea la tdiere s-a putut observa doar la elementele de dimensiuni mai
mari testate, iar fortele laterale au fost mai mari la cresterea incarcarii
verticale;

- existda o nevoie de completare a literaturii de specialitate cu mai multe
incercari pe pereti cu dimensiuni mai mici de 6 m, care reprezinta mult mai
bine realitatea din structurile reale;

- peretii cu rost continuu de mortar se comportda mult mai bine din punct de
vedere al deplasarilor capabile si al disiparii de energie;
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- reteta mortarului folosit la realizarea peretilor s-a dovedit sa nu aiba foarte
mare influenta la comportarea peretilor supusi la incarcari in planul lor. [51]

"Cyclic behavior and modelling of reinforced masonry panels” Alberto
Bernardini, Caludio Modena, Giovanni Lazzaro, Maria Rosa Valluzzi, 1997 [52], [53]

Lucrarea are ca scop realizarea unor incercari experimentale pe pereti din
zidarie confinatd, care ulterior sa fie folosite la calibrarea unor modelari numerice,
pentru o mai buna intelegere a comportarii zidariei la actiuni seismice si pentru
luarea unor masuri eficiente la reabilitarea constructiilor existente, proiectate fara a
tine cont de acest tip de incarcare.

S-a dovedit prin programul experimental, ca peretii din zidarie armati cu
procentul minim de armare au avut o comportare buna la incarcarile ciclice. Prin
armare nu se creste in mod deosebit rezistenta la tdiere a peretelui, dar se
fmbunatateste considerabil stabilitatea acestuia. [52]

"Displacement capacity of contemporary unreinforced masonry walls: An
experimental study” Amir Hosein Salmanpour, Nebojsa Mojsilovic, Joseph Schwartz,
2015 [54], [76]

in cadrul programului experimental s-au testat 10 specimene/pereti din
zidarie nearmatd, testati la tdiere pura. S-a observat o capacitate redusa la
deplasari laterale. S-a mai observat si faptul ca deplasarile capabile scad odata cu
cresterea incarcarilor verticale, astfel s-a putut concluziona ca la zidaria nearmata
capacitatea portanta la deplasari laterale scade odata cu inaltimea cladirii.

S-a stabilit o relatie intre capacitatea de deplasare si capacitatea la
forfecare, in functie de conditiile de rezemare. [54]

“"Enhancement in in-plane shear capacity of unreinforced masonry (URM)
walls strengthened with fiber reinforced polymer composites” Ayman Mosallam,
Swagata Banerjee, 2011 [55], [71], [77]

Prin Tncercarile experimentale prezentate in articol se aratd eficacitatea
sistemului de consolidare cu materiale compozite:

- crestere importantd a capacitadtii la taiere in planul peretelui, atat la
sistemele cu aplicarea tesaturii pe o fata a peretelui, cat si pe ambele fete;

- la aplicarea materialelor compozite pe peretele deja avariat, s-a observat o
crestere de 20% a capacitatii la taiere;

- se schimba modul de cedare al peretilor, de la taiere pura, la o cedare mai
ductila din compresiune;

- se observa deplasarile semnificativ crescute pentru peretii consolidati. [55]

“In-plane cyclic behavior of a new reinforced masonry system: Experimental
results” Francesca da Porto, Flavio Mosele, Claudio Modena, 2011 [56], [57], [62]

Se prezintd un sistem nou de pereti din zidarie, din blocuri ceramice cu
goluri orizontale, armate in rosturile orizontale, cu elemente de confinare laterale
din beton armat. Rezultatele au fost, la fel ca in cazul peretilor cu blocuri ceramice
cu goluri verticale, si anume, incarcarile verticale mai mari, au dus la reduceri
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considerabile in domeniul deplasérilor laterale. incircarea verticald nu a afectat insa
disiparea energiei.

Armaturile verticale au avut un efect pozitiv asupra comportarii peretilor,
insa cele orizontale nu au influentat in foarte mare masura. [56], [57]

“In-plane behavior of a confined masonry wall” Khashaiar Pourazin, Sassan
Eshghi, 2009 [58]

Partea experimentald a lucrarii a avut ca scop determinarea comportarii
peretilor din zidarie confinati, la incarcari laterale monotone, rezultand:
- s-a realizat un model analitic, avand la baza partea experimentald, prin care
s-au obtinut aceleasi rezultate;
- confinarea zidariei duce la o crestere importantda a ductilitatii elementelor
structurale, fiind capabile de o disipare mult mai buna a energiei seismice.
[58]

“In-plane behavior of seismically damaged masonry walls repaired with
external BFRP” Deyau Zhou, Zhen Lei, Jibing Wang, 2013 [59], [63], [64]

Lucrarea prezintd un program de fincercari experimentale pe pereti din
zidarie nearmatd. S-a testat un perete din zidarie simpla, pereti consolidati dupa
testare prealabild sau pereti testati cu materiale compozite aplicate de la inceput.

S-au putut observa urmatoarele:

- se schimba modul de cedare odata cu aplicarea materialelor compozite, ceea
de Tnseamna o mai buna comportare la incarcari laterale;

- se ajunge la cresteri de 44-61% sau chiar 203-265% ale driftului maxim, la
elementele cu material compozit aplicat de la inceput. Cresterile sunt
proportionale cu cantitatea de material compozit aplicata;

- fortele orizontale capabile cresc cu 5% la peretii consolidati dupa avariere si
cu 11% la peretii consolidati de la inceput;

- se dovedeste mai eficace aplicarea materialelor compozite dupa cele doua
diagonale, in cazul acestor tipuri de solicitari. [59]

“"Modern solutions for strengthening of masonry structures” Sorin Dan,
Corneliu Bob, Liana Bob, Aurelian Gruin, Catalin Badea, 2009 [60]

Lucrarea prezinta diverse metode de consolidare pentru structurile din
zidarie, precum si o parte de program experimental si un studiu de caz pe o cladire
existenta, veche de 150 de ani.

Se evidentiaza:

- eficienta folosirii materialelor compozite in consolidarea peretilor din zidarie;
- eficienta folosirii acestor materiale la cladiri vechi, cu costuri reduse, fara sa
se modifice aspectul arhitectural al cladirilor. [60]

"Seismic test program of special designed clay blocks due to earthquake
resistance by Wienerberger consisting real scale shaking table, cyclic shear, diagonal
tension and compression tests” Suikai Lu and Martin Kasa, 2008 [61]

Lucrarea se refera la un program experimental realizat pe pereti din
caramida cu blocuri ceramice cu goluri verticale de la producatorul Wienerberger. S-
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au realizat o serie de incercari, prin mai multe metode, prin care s-a demonstrat ca
blocurile ceramice produse, se pot folosi la pereti structurali portanti. [61]

“"Performance of masonry walls under in-plane seismic loading” Mohamed A.

ElGawady, Pierino Lastuzzi, Marc Badoux, 2005 [65], [66], [67]

Articolul prezinta o serie de teste pe pereti din zidarie la o serie de simulari

ale unor miscari seismice, rezultand:

zidurile mai subtiri au rezistat la deplasari relativ mari, la o succesiune de
cicluri de testare la compresiune excentrica;

schimband relatia intre dimensiunile zidurilor, s-a dovedit ca zidurile mai
zvelte vor ceda prin zdrobire si nu prin taiere;

peretii care au cedat la incovoiere au avut forte orizontale si deplasari mai
mici decat cele care au cedat la forfecare/taiere;

consolidarile cu materiale compozite s-au dovedit eficiente in toate modurile
de cedare ale zidariei. [65]

"Repair of in-plane shear damaged masonry walls with external FRP” Hernan

Santa-Maria, Pablo Alcaino, 2011 [68], [69]

Articolul prezinta consolidarea unor ziduri avariate, cu douad variante de

materiale compozite. Nu s-au efectuat reparatii prealabile ale fisurilor din pereti.
Zidurile au fost realizate cu blocuri ceramice cu goluri verticale, cu sau fara
armatura orizontala in rosturi.

Observatiile au fost:

zidurile consolidate au pastrat integritate la deformatii similare cu zidul
initial;

aparitia fisurilor a fost similara la zidul initial si la cel consolidat. [68]
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4. INCERCARI EXPERIMENTALE

4.1. Introducere

Obiectivul programului experimental este sa determine comportarea
peretilor din ziddrie cu goluri verticale, la actiuni seismice. Necesitatea studierii
acestor tipuri de pereti este actuald, datorita folosirii lor in foarte multe cladiri
construite in ultimii ani, in special pentru cladiri rezidentiale.

Programul experimental a implicat testarea unor elemente la scara, tipul
acestora fiind ales acoperind majoritatea situatiilor intalnite in practica. Au fost
testati un numar de trei tipuri de elemente din care s-au realizat trei bucati la
fiecare, necesari pentru validarea rezultatelor obtinute. Incercarile experimentale s-
au realizat in cadrul Departamentului de Constructii Civile si Instalatii, al Facultatii
de Constructii, Universitatea Politehnica Timisoara. Cele noud elemente au fost
testate in doua etape: prima etapa a fost testarea elementului in stare initiala si a
doua etapd a fost testarea aceluiasi element, dupa consolidarea acestuia, folosind
materiale compozite polimerice.

Pentru a se asigura cedarea peretilor la eforturi principale de intindere, fara
influenta semnificativa a momentului incovoietor, s-a stabilit un model teoretic de
incercare. Acest model a fost folosit in cadrul Departamentului CCI si pentru alte
incercari experimentale pe pereti din zidarie, folosind alte tipuri de blocuri ceramice.

Functionarea acestui model teoretic a fost testata ca fiind functionala si
ducand la rezultatele asteptate. [20]

Incercarile au fost realizate, respectand urmatoarele etape:

- executarea peretilor din ziddrie - 9 elemente experimentale;

- Incercarea peretilor pana la scaderea capacitatii portante;

- consolidarea peretilor incercati - fara reparatii locale la nivelul fisurilor;

- incercarea peretilor consolidati pana la cedare;

- prelucrarea datelor, comparatia rezultatelor obtinute intre peretii din zidarie
nearmata si peretii din zidarie armata, precum si intre peretii in stare initiala
si peretii consolidati cu materiale polimerice.

In timpul incercarilor experimentale s-au inregistrat urmatoarele date:

- incdrcarea orizontald;

- Incarcarea verticala;

- modul de cedare al peretilor. [20]

4.2, Strategie de incercare. Stand experimental

Prima etapa a programului experimental a fost stabilirea modelului
simplificat al incercarilor, similar cu cele folosite anterior, care vor asigura cedarea
prin taiere purd in elementele de zidarie Fig. 4.1. Sistemul creat in departamentul
nostru este autoechilibrant, fisura formandu-se teoretic pe diagonalele peretilor.

Incarcarile aplicate elementului din zidarie sunt o forta verticald constanta
(V) si o forta orizontala ciclica (H) - conform modelului teoretic din Fig. 4.1. [20]
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Fig. 4.1. Model simplificat al incercarilor [20]

Pentru obtinerea acestui model teoretic a fost necesara construirea unui
cadru experimental, conform Fig. 4.2. Acesta a fost proiectat si realizat pentru
eventualitatea folosirii pistonului orizontal la capacitatea maxima de 1000 kN, dar si
la folosirea a doua pistoane orizontale in acelasi timp, la inaltimi diferite.

A doua componentd importanta a standului experimental a fost alcatuirea si
realizarea cadrului special de prindere a elementelor din zidarie, prin care sa poata fi
introduse eforturile de compresiune si taiere, conform Fig. 4.3. Acest cadru a fost
realizat din profile metalice pereche laterale, umplute cu o grinda din beton armat.

Acest tip de sistem a fost realizat in ideea crearii unei situatii cat mai
similare cu practica curenta, unde peretii din zidarie sunt rezemati pe elevatia din
beton armat, iar legatura dintre blocurile ceramice si elevatie o reprezinta stratul de
mortar. Si in realizarea incercarilor noastre, s-a folosit un strat de mortar, de
legatura intre grinda de beton si elementele din zidarie. Pentru stabilitatea grinzii de
beton intre cele doua profile metalice, s-au folosit buloane prinse de profilele
metalice prin sudura si inglobate ulterior in beton. In Fig. 4.4 se observa alcatuirea
grinzilor din beton armat, atat la partea inferioara cat si la cea superioara.

Grinzile din beton armat, au practic rolul centurii si rolul fundatiei pentru
elementele din zidarie testate. Buloanele metalice introduse in grinda din beton
armat, au si rolul de a rigidiza grinda, aceasta fiind capabila sa transmita eforturile
de compresiune si de taiere provenite de la pistonul vertical si de la cel orizontal,
fara a altera rezultatele.
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Fig. 4.2. Cadru experimental preluare incarcari orizontale

Partea inferioard a cadrului a fost fixatd in asa fel incat sa nu se poata
deplasa in timpul incercarilor. Incarcarile orizontale au fost preluate in totalitate de
elementul din zidarie.

Pentru incdrcarile verticale, prinderea pistonului hidraulic a fost realizata
prin montarea unui cadru suplimentar cu o grinda la partea superioara.

Standul experimental final montat cu primul element experimental poate fi
observat in Fig. 4.5. cu partea de model teoretic si partea finald pusa in executie.

Grinzile suport, realizate din beton armat au urmatoarea alcatuire: beton
clasa C16/20, armare superioara si inferioara cu 3@12 si la mijlocul Tnaltimii cu
2012, toate fiind realizate din otel PC52. Etrierii s-au realizat din @6 la pas de 8 cm,
din otel OB37. Alcdtuirea detaliata se observa in Fig. 4.4.

Grinzile suport de la partea inferioara si de la partea superioara, au rolul de
a conlucra cu elementele experimentale si de a transmite incarcarile din standul
experimental la peretele din zidarie. Astfel se simuleaza si conlucrarea peretilor din
zidarie cu elevatiile si cu centurile din beton armat, care sunt prezente la realizarea
peretilor structurali in practica curenta.
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Cadru testare

Perete zidarie

Piston hidraulic

Fig. 4.3. Cadru special prindere elemente zidarie
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—_—

Fig. 4.5. Stand experimental final

Pentru sistemul de aplicare a incarcarilor orizontale s-a utilizat un actuator
special, cu urmatoarele caracteristici:
- Tip: AGD 1000/250 - Walter+Bai AG Testing Machines Switzerland, Fig. 4.6.
- Forta maxima: 1000 kN
- Deplasare maxima piston: 250 mm
- Acuratete masurare compresiune: 10 — 1000 kN
- Acuratete masurare intindere: 10 - 1000 kN
- Dimensiuni IxdxL: @360x2003 mm
- Greutate: 1020 kg.
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4.3. Elemente experimentale
4.3.1. Caracteristici geometrice, alcatuire

Elementele experimentale prevazute in prezenta lucrare sunt pereti din
zidarie, realizati din blocuri ceramice cu goluri verticale avand dimensiunile de
150x150x25 cm. Denumirea acestora se regaseste in tabelul 4.1. Acestia sunt
realizati in trei tipuri de configuratii: zidarie nearmata, alcatuitd conform Fig. 4.8.,
zidarie confinata cu stalpisori laterali, alcatuitd conform Fig. 4.9. si zidarie confinata
cu stalpisor central, alcatuita conform Fig. 4.10.

Tabelul 4.1. Denumire elemente experimentale

Tip element experimental Denumire

Zidarie nearmata URM1
URM2
URM3

Zidarie confinata cu stalpisori laterali RM1
RM1’
RM1”

Zidarie confinata cu stalpisor central RM2
RM2’
RM2"”

Blocurile ceramice utilizate sunt de tip Porotherm 25, conform Fig. 4.7.
Acestea au dimensiunile de Lxbxh: 375x250x238 mm. Acest tip de bloc ceramic face
parte din categoria blocurilor ceramice cu goluri verticale si cu pereti subtiri, avand
volumul golurilor <50% din volumul blocului ceramic. Are densitate redusa de cca.
850 kg/m3, putand fi folosit pentru peretii structurali din structurile de zidarie
portanta, respectand prevederile speciale din P100-1/2013 si CR6-2013.

Fig. 4.7. Bloc ceramic cu goluri verticale - Porotherm 25

BUPT



4.3. - Elemente experimentale 51

50

150

50

Sc. 1:10

db POROTHERM 25

P

{

]
N
N
0
[
25

e | = o e e | A o e
[ | | s | s s [ N | e | s | s | s | [ | | | e | s | | | | | | s | | |
J75 355 JrE J75
150
A 2-a asiza
Sc. 1:10 POROTHERM 25

(000000000

00C 000000

Qanoononoo

=,

1875

Fig. 4.8. Specimen zidarie nearmata - URM1/ URM2 / URM3 - 3 buc.
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Fig. 4.9. Specimen zidarie confinata cu stalpisori laterali RM1 / RM1’ / RM1” - 3 buc.

Armarea stalpisorilor s-a realizat astfel:

- Pentru stalpisorii laterali s-a folosit armare verticala 2810, cu etrieri @6 la
pas de 10 cm la extremitati si la pas de 15 cm la mijlocul deschiderii. La fel, s-a
realizat si o armare in rost orizontal, legand stalpisorul cu zidaria adiacenta, folosind
bare @8 la pas de 50 cm, in asizele 1, 3 si 5.

Barele verticale de armatura s-au realizat din otel PC52, iar etrierii si barele
de armare in rostul orizontal s-au realizat din otel OB37.

Armarea propusa respecta prevederile din P100-1/2013, cu privire la
procentul de armare, in functie de aria sectiunii de beton si anume pentru armatura
longitudinala procentul de armare >0,8% pentru aq=0,20g.

Pentru dimensiunile stalpisorului de 7,5x25 cm, avem procent aria minima
de 1,875 cm?, prin cele 2 bare de @10, ajungand la 1,50 cm?Z,
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Fig. 4.10. Specimen zidarie confinata cu stalpisor central RM2 / RM2’ / RM2”

Armarea stalpisorilor s-a realizat astfel:

- Pentru stalpisorul central s-au folosit bare verticale 4310, cu etrieri @6 la
pas de 10 cm la extremitati si la pas de 15 cm la mijlocul deschiderii. S-au armat in
rost orizontal asizele 1, 3 si 5, cu 2@8, la pas de 50 cm, conform prevederilor din
normativ.

Barele verticale de armatura s-au realizat din otel PC52, iar etrierii si barele
de armare in rostul orizontal s-au realizat din otel OB37.

Armarea propusa respecta prevederile din P100-1/2013, cu privire la
procentul de armare, in functie de aria sectiunii de beton si anume pentru armatura
longitudinala procentul de armare =0,8% pentru ag=0,20g.

Pentru dimensiunile stalpisorului de 10x25 cm, avem procent aria minima de
2,0 cm?, prin cele 4 bare de @10, ajungand la 3,14 cm?2.
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Elementele experimentale s-au realizat la scara 1/3, pastrand insa scara
naturald a grosimii peretelui, dorindu-se ca elementele experimentale sa reprezinte
parti din structuri reale realizate din acest tip de blocuri ceramice.

Selectarea tipurilor de elemente experimentale s-a realizat prin selectarea
tuturor situatiilor intalnite in practica curentd, conform modelului din Fig. 4.11., dar
si folosirea unui element din zidarie nearmata - element de referintd, pentru a
putea observa rolul confinarii zidariei in zone seismice, realizand comparatie intre
elemente.

Peretii din zidarie confinata cu un stéalpisor au aria si procentul de armare
reduse cu 1/3, iar celdlalt tip cu stalpisori laterali are cantitatea de armatura
fnsumata egala cu cea dispusa in peretele cu un singur stalpisor.

Planul cladirii de referinta din care s-au extras elementele testate este redat
in Fig. 4.11. Acest plan se regdseste si in studiul de caz realizat pe o structura reala,
la finalul prezentei lucrari.
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Fig. 4.11. Cladire de referinta cu pereti structurali din zidarie confinata
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Elementele experimentale puse in opera si montate in standul experimental,
se pot vedea in Fig. 4.12.
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Fig. 4.12. Specimene pereti ziddrie montati in standul experimental

4.3.2. Proprietati materiale

Pentru stabilirea caracteristicilor reale ale materialelor folosite la realizarea
peretilor din zidadrie, s-au realizat o serie de teste pe materialele componente si
anume:

- rezistenta la compresiune a blocului ceramic, conform SR EN 771-1 [81];

- determinarea distributiei granulometrice, conform SR EN 1015-1:2001/A1:2007
82];

E re]zistenta la Tncovoiere determinata pe prisme de mortar, conform SR EN 1015-
11:2002/A1:2007 [83];

- rezistenta la compresiune determinatd pe prisme de mortar, conform SR EN 1015-
11:2002/A1:2007 [83];

- rezistenta la compresiune si determinarea modulului de elasticitate a zidariei
determinata pe prisme de zidarie, conform SR EN 1052-1:2001 [84];

- rezistenta initiala la forfecare a blocurilor ceramice de zidarie, conform SR EN
1052-3:2003 [85];

- rezistenta la compresiune a betonului determinata pe cuburi, conform SR EN
12390, 2002 [86], [87].

4.3.2.1. Rezistenta la compresiune a blocului ceramic

Rezistenta la compresiune a blocului ceramic de zidarie a fost determinata in
laboratorul specializat al producatorului, cu echipamente specializate, conform Fig.
4.13.
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Fig. 4.13. Echipament determinare rezistentd la compresiune

In urma acestor determindri au rezultat urmatoarele caracteristici ale
blocurilor ceramice, conform tab. 4.2. Valoarea Iui fpmeds S-a determinat
experimental, iar restul valorilor au fost calculate conform CR6-2013, de unde se
alege un coeficient 9, in functie de tipul de bloc ceramic utilizat.

Tabelul 4.2. Caracteristici blocuri ceramice

. 0 fb,med fb fb,min fb,max
Bloc ceramic [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mmZ] [N/mm?]
Porotherm 25 1.138 10 11.38 14.79 21.62

4.3.2.2. Curba granulometrica a agregatelor

Pentru determinarea curbei granulometrice, nisipul a fost spalat si uscat in
prealabil. Aparatura folosita la sitarea nisipului, consta intr-o succesiune de site si
un vibrator. Materialul se trece prin coloana de site, fiind agitat de vibrator. La
finalul operatiunii de sitare, se cantareste materialul ramas pe fiecare sita si se
raporteaza la cantitatea de nisip initiala. Comparand valorile obtinute cu o scara
granulometricda din normativ, de valori minime si maxime, se obtine curba
granulometrica a agregatelor folosite la realizarea mortarului pentru executarea
elementelor din zidarie.

In graficul din Fig. 4.14. se observa ca nisipul utilizat la prepararea
mortarului se incadreaza in limitele admise.
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Distributia granulometrica a agregatelor
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Fig. 4.14. Curba granulometricd agregate

4.3.2.3. Rezistenta la incovoiere si compresiune a prismelor
de mortar

La executarea elementelor din zidarie s-a preluat mortar in 3 epruvete
prismatice de 40x40x160 mm, cum se observa in Fig. 4.15. Conform normativului
CR6-2013, la realizarea elementelor din zidarie este necesara folosirea unui mortar
cu rezistenta minimad la compresiune de 5 N/mm?, care corespunde unui mortar M5.
S-a ales folosirea acestui tip de mortar la realizarea elementelor experimentale, a
carui reteta se observa in Tabelul 4.3.

Fig. 4.15. Prelevare epruvete prismatice mortar

Tabelul 4.3. Compozitie mortar M5

Ciment Nisip Var
Raport A/C
[ka/m’] [kg] [kg] port A/
265 1600 54 1.207
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La realizarea mortarului a fost folosit ciment CEM IV/B-M 42,5N, materialele
fiind amestecate intr-un malaxor de 60 L.

Incercarea la incovoiere, conform SR EN 1015-11, se realizeaza prin ruperea
prismei de mortar, aplicand o forta la mijlocul deschiderii, cum se observa in Fig.
4.16. Jumatatile ramase, dupa ruperea prismei la incovoiere se vor incerca la
compresiune. Fig. 4.16.

[N

Fig. 4.16. Incercare probe mortar la incovoiere si compresiune

Rezultatele obtinute sub forma de forte, se vor prelucra pentru obtinerea
rezistentelor caracteristice. Astfel pentru rezistenta la incovoiere, fi utilizédnd
formula:

FI. N
fi=15

" hd? [mmz

]

Iar pentru rezistenta la compresiune f., utilizand formula:

Fl N
fo=rs

" bd [mmz

]

in urma testelor la incovoiere si compresiune, au rezultat urmatoarele date,
conform Tabel 4.4.

Tabelul 4.4. Rezultate incercari prisme mortar

Prisma Incovoiere Compresiune
Forta maxima fi Forta maxima fe
de rupere [N/mm?] de rupere [N/mm?]
[N] [N]

PIa 480 18x1073 9200 5.75
PIb 9160 5.725
PIla 600 22.5x1073 8300 5.187
PIIb 8470 5.293
PIlla 590 22.1x103 9650 6.03
PIIIb 9620 6.01
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Facand o medie a valorilor obtinute pe cele trei prisme, rezultad rezistenta la
incovoiere fi=20.5-10-3 N/mm? si rezistenta la compresiune f.=5.65 N/mm?.

Mortarul se incadreaza in clasa de mortar M5, conform cerintelor minime din
normativul CR6-2013.

4.3.2.4. Rezistenta la compresiune a betonului

La executarea elementelor din zidarie cu stalpisori laterali si centrali, au fost
prelevate epruvete din betonul utilizat. Epruvetele au fost sub forma de cuburi cu
latura de 150 mm si s-au prelevat un numar de 6 cuburi.

Testarea cuburilor la compresiune s-a realizat in cadrul Laboratorului CCI,
din cadrul Facultatii de Constructii, utilizdnd aparatul de testare cu capacitate de
2000 kN, cum se observa in Fig. 4.17.
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Fig. 4.17. Incercare cuburi beton - aparat si rezultate

Cuburile au fost testate dupd 45 zile de la realizarea elementelor
experimentale, iar rezultatele se pot observa in Tabelul 4.5.

Tabelul 4.5. Rezultate incercari cuburi beton

Elemente | Epruveta Forta Rezistenta fem,cub fex Clasa
maxima cubica la [N/mm?] | [N/mm?] | beton
[N] compresiune
[N/mm?]
Zidarie cu Cub1 654.6x103 37.04
stalpisori Cub 2 662.8x10°3 37.50 29.06 17.93 C16/20
laterali Cub 3 644.2x103 36.45
Zidarie cu Cub1 626.6x103 35.46
stalpisor Cub 2 628.9x103 35.59 28.03 17.29 C16/20
central Cub 3 636.3x10° 36.01

Reteta folosita la realizarea betonului a fost pentru clasa C16/20. Pentru
calculul rezistentei specifice la compresiune, rezistenta obtinuta pe cuburi a fost
redusa cu 18% conform [88], [89], pentru a obtine rezistenta pe cilindru si apoi a
fost transformata in rezistenta caracteristica cu formula:

fer=11—1.64-0.15) fm
unde:
fem — rezistenta la compresiune pe cilindru [N/mm?]
f« — rezistenta la compresiune caracteristica [N/mm?]
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A rezultat clasa de beton doritd pentru acest tip de element, conform
cerintelor din CR6-2013 si conform claselor de expunere ale betonului, utilizat la
suprastructura cladirilor.

4.3.3. Materiale compozite utilizate la consolidare

Pentru consolidarea peretilor din zidarie s-au folosit materiale compozite si
anume: lameld carbon sau tesatura din fibra de carbon, aplicate cu ajutorul unor
rasini epoxidice. Proprietatile materialelor sunt redate in Tabelul 4.6.

Tabelul 4.6. Proprietati materiale consolidare

Material Grosime Densitate Rezistenta | Viscozit | Rezistenta la | Rezistenta la
la intindere ate forfecare compresiune
[mm] [g/cm3] [N/mm?3] [MPas] [N/mm?3] [N/mm?3]
Primer - 1.1 - 300 - -
Rasind
thixotropica - 1.70 - 800000 - -
MapeWrap 12
Rasind
vascozitate - 1.06 40 7000 - 70
medie
MapeWrap 31
Lamela
Carbon 1.4 0.00161 3100 - 77 -
E170/100/1.4
Tesatura
Carbon C UNI- 0.166 1.8 4830 - - -
AX 300/40

Materialele utilizate la consolidare au fost puse la dispozitie de compania
MAPEI Romania si partial de SIKA Romania.

In prima etapa de incercari s-a consolidat un perete folosind lamele de
carbon C170/100/1,4, insa ulterior s-a renuntat la acestea, datorita cedarii foarte
casante si restul elementelor s-au consolidat in totalitate cu tesatura din fibra de
carbon MapeWrap C UNI-AX 300/40, care in cazul peretilor din zidarie a fost taiata
la o latime de 150 mm si a fost aplicata pe diagonale, pe ambele fete ale peretelui.
Fig. 4.18. si Fig. 4.19.

Fig. 4.18. Lamela Carbon [90]
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Fig. 4.19. Tesatura din fibra de carbon [91]

Rasina de tip Mapewrap 12 a fost folositd pentru omogenizarea suprafetei
peretelui, ca strat de baza pentru aplicarea lamelei sau tesaturii, iar rasina de tip
MapeWrap 31 a fost folosita pentru lipirea efectiva a lamelei/tesaturii. [92], [93].

4.4. Consolidare elemente experimentale

Partea a doua a programului experimental a constat in consolidarea peretilor
din zidarie avariati, folosind materiale compozite. Primul elemente testat, din zidarie
nearmata a fost consolidat folosind lamele din carbon, aplicate pe diagonalele
principale, in zonele in care au aparut si fisurile cele mai mari, pe ambele fete ale
elementului. Fig. 4.20.

50
50

150
150

50
50

Fig. 4.20. Element zidarie consolidat cu lameld de carbon URM1 - vedere fatd-spate

La elementele urmatoare, s-a trecut la consolidarea cu tesatura cu fibra de
carbon, care s-a considerat a fi mai eficienta in cazul zidariei cu goluri verticale.
Astfel s-au consolidat 8 elemente folosind tesatura din fibra de carbon.
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Tesatura din fibra de carbon MapeWrap C UNI-AX este o tesatura uni-
directionala, cu un modul de elasticitate ridicat si rezistenta la intindere foarte mare.

Aplicarea acesteia s-a facut in sistem umed urmand urmatoarele etape:

- curatarea suprafetei peretelui din zidarie, indepartare urme de mortar,
bucati de zidarie aparute de la avarierea peretilor la realizarea primelor
fncercari;

- aplicarea MapeWrap Primer, pentru o aderenta mai bund a stratului de
rasind - aplicare cu pensula pe zona unde urmeaza sa se aplice materialele
de consolidare;

- aplicarea rasinii epoxidice MapeWrap 12, cu rol de nivelare a
neuniformitatilor si etansarea suprafetelor poroase - se aplica cu mistrie in
strat de 2 mm in cazul de fata, pentru nivelare cat mai buna a peretilor;

- aplicarea unui strat de MapeWrap 31 cu pensula cu o grosime de 0,5 mm,
urmat de aplicarea imediata a tesaturii din fibra de carbon si nivelarea
acesteia cu o rold de cauciuc. La final pentru impregnarea acesteia se mai
aplica cu pensula un strat de rasina MapeWrap 31.

Intre aplicarea diferitelor straturi s-a asteptat minim 24 ore, pentru intdrirea
straturilor aplicate anterior. Dupa aplicarea manuald a stratului de rasina MapeWrap
12, a fost necesara slefuirea mecanica, pentru obtinerea unui strat neted, pe care sa
se poata aplica in siguranta tesatura de carbon.

Aceasta procedura s-a utilizat la toate elementele experimentale, pe ambele fete

ale peretilor, dupa ce acestia au suferit avarii din incercarile initiale. [94], [95]
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Fig. 4.21. Elemente zidarie consolidate cu tesatura din fibra de carbon - URM2, URM3 - vedere
fatd - spate

BUPT



66 Incercdri experimentale - 4

o o
Te) Te]
o o
n n
— Ll
/ik
o o
o) Te]

Fig. 4.22. Elemente zidarie consolidate cu tesatura din fibra de carbon - RM1, RM1’, RM1” -
vedere fata - spate

Fig. 4.23. Elemente zidarie consolidate cu tesatura din fibra de carbon - RM2, RM2’, RM2” -
vedere fata - spate

Incercarile elementelor s-au realizat dup3 o altd perioadd de 24-48 ore, timp
in care s-a asigurat temperatura de peste +5°C in interiorul Laboratorului de
Constructii Civile, unde s-au realizat incercarile experimentale.

Elementele puse in opera se pot vedea in Fig. 4.24.

BUPT



4.4. - Consolidare elemente experimentale 67

BUPT



68 Incercdri experimentale - 4

Fig. 4.24. Elemente 2|dar|e consolidate cu tesatura din fibrd de carbon — montate in standul
experimental

4.5. Protocol incarcari

Testarea celor 9 pereti din ziddrie s-a realizat prin supunerea acestora la o
incarcare constantd verticala si la incarcari ciclice orizontale. Incarcarile aplicate au
fost in planul peretilor, cu scopul de a determina capacitatea peretilor la taiere.

Pentru aplicarea incarcarii ciclice s-a folosit un piston care are capacitatea de
a realiza miscari ciclice, iar ciclurile s-au realizat conform protocolului din Fig. 4.25.

Acest protocol s-a stabilit dupad realizarea unor modeldri numerice pe acest
tip de element, de unde s-a stabilit o deplasare maxima asteptatd, apoi
determinandu-se pasul de incdrcare, tinand cont de fndltimea elementului
experimental.

Astfel Tncercarile s-au realizat controland deplasarea peretelui pe orizontala
si inregistrand fortele maxime la fiecare ciclu. S-a pornit de la o deplasare de 0,25
mm, s-au realizat un numar de trei cicluri pentru fiecare deplasare si s-a trecut la
urmatorul ciclu, crescand deplasarea cu 0,25 mm.

Incarcarea verticala a fost stabilita printr-un calcul simplificat, luand in calcul
ca peretele nostru ar face parte dintr-o structura cu 4 niveluri, fiind situat la parterul
acesteia. Altfel calculand toate incarcdrile aduse se plansee si de greutatea proprie a
peretelui s-a ajuns la o forta de 150 kN. Numarul de niveluri al cladirii s-a stabilit
conform normativului actual P100-2013, unde zidaria cu goluri verticale de acest tip,
poate fi folosita la cladiri cu P+2 si in anumite conditii cu mansarda.
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Fig. 4.25. Protocol incarcari ciclice orizontale
4.6. Masuratori efectuate

In timpul incercérilor au fost realizate o serie de m&suratori. M3surétorile au
fost realizate cu ajutorul unor captori de deplasare si de presiune.

Captorii de presiune au inregistrat pe de o parte forta verticala, care a
trebuit mentinuta constanta pe toata durata incercarilor si de pe altd parte au
inregistrat fortele orizontale obtinute la fiecare ciclu de incarcare. Acestea se vor
putea observa la capitolul de rezultate, in graficele prelucrate.

Captorii de deplasare, au fost montati in mai multe puncte:

- in lateralul peretilor stdnga/dreapta, la partea superioara, la mijloc si la
partea inferioara;

- pe cadrul metalic, la partea superioarda, pentru a inregistra eventuale
deplasari verticale;

- pe cadrul metalic in afara planului, pentru a inregistra si a asigura ca pe
timpul incercarilor, peretele nu iese din planul lui, fapt care ar duce la
invalidarea rezultatelor obtinute.

Instrumentarea folosita si pozitia montarii captorilor se observa in Fig. 4.26.
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Piston_hidraulic

Cadru testare U

W\\

Perete zidarie

Captori de
ey deplazare

Fig. 4.26. Instrumentare incercari

Controlul, aplicarea incarcarilor si inregistrarea datelor s-a inregistrat cu
ajutorul a doua sisteme de date: Walter-Bai PCS 8000 si Almemo 5990-0, cum se
pot observa in Fig. 4.27. si Fig. 4.28. [112], [96]

Montarea captorilor s-a facut pe cadre metalice independente de structura
cadrului de incercare, pentru obtinerea unor masuradtori cdt mai corecte si pentru
evitarea erorilor aparute printr-o eventuald deplasare a standului impreund cu
captorii de deplasare.

—

Fig. 4.27. Sistem de achizitii date PCS 8000-Walter Bai [112]

!

]
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o\l
Fig. 4.28. Sistem achizitii date Almemo 5990-0-Ahlborn [96]

Sistemele au folosit captorii de deplasare compatibili, de mare precizie,
prezentati in Fig. 4.29. si Fig. 4.30. Acestia au fost montati pe standul experimental
cum se prezinta in Fig. 4.24.

Fig. 4.29. Captori de deplasare HBM [97]
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Fig. 4.30. Captori de deplasare Ahlborn [96]

Rezultatele s-au inregistrat in doua sisteme diferite, pe doua calculatoare
diferite, datorita dotarii laboratorului cu doar doi captori de deplasare compatibili cu
sistemul Walter-Bai, in care s-au inregistrat si fortele in timpul incercarii.
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5. REZULTATE

5.1. Date generale

In cadrul programului experimental au fost testate 9 elemente in stare
initiala, apoi s-a realizat consolidarea acestora si s-au realizat noi teste, in total fiind
realizate 18 teste, pe peretii din zidarie.

Conform celor prezentate in capitolul anterior, peretii au fost realizati astfel:
zidarie nearmata - 3 elemente identice, zidarie confinata cu stalpisori laterali - 3
elemente identice si zidarie confinata cu stalpisor central - 3 elemente identice.

Incercarile peretilor din zidarie, realizati utilizand blocuri ceramice cu goluri
verticale, au ca scop determinarea comportarii acestui tip de element, la incarcari
orizontale. Necesitatea cunoasterii cdt mai bune a acestui tip de bloc ceramic este
datorata folosirii foarte frecvente in ultima perioadd, in special la realizarea cladirilor
rezidentiale, de pana la 4-5 niveluri, in functie de zona seismica.

Dupad testare, peretii au fost consolidati utilizdnd materiale compozite
polimerice si au fost retestati. Scopul a fost evaluarea capacitatii materialelor
polimerice de a reda capacitatea initiala a peretelui initial sau in cazul in care acest
lucru nu este posibil, determinarea procentului din capacitatea initiala, obtinut prin
consolidare.

La finalul incercarilor s-au evaluat si aspectele legate de montaj si costuri,
fata de sistemele clasice de consolidare. Se prezintd o analiza economica
comparativa in acest sens.

In continuare se vor prezenta separat cele 18 incercari experimentale,
urmand ca la finalul capitolului sa fie realizata o comparatie intre elemente si o
sinteza a concluziilor. Pentru fiecare element testat, se vor prezenta, pe langa
imagini reprezentative cu avariile elementelor, graficele forta-deplasare, ciclice si
infasuratoare.

5.1.1. Procesarea datelor

Pentru a putea determina performanta elementelor experimentale au fost
realizate: grafice forta-deplasare ciclice, grafice forta-deplasare infasuratoare,
analiza disiparii energiei totale si analiza rigiditatii initiale.

Procesarea datelor din incercarile experimentale a inceput cu realizarea
curbelor ciclice, conform curbei teoretice din Fig. 5.1.

Fiecare ciclu este alcatuit din ramuri de incarcare si descarcare, atat in
directia pozitiva, cat si in cea negativa. In continuare curbele ciclice pentru fiecare
element se prezinta in subcapitolul corespunzator fiecarui element testat.

A doua etapa in procesarea datelor o constituie realizarea curbelor
infasurdtoare forta-deplasare. Acestea redau punctele principale de pe curbele
ciclice, de forta si deplasare maxime de la mai multe cicluri consecutive. Fig. 5.2.

Aceste grafice se prezintd de asemenea pentru fiecare element la
subcapitolele care prezinta rezultatele programului experimental.
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Deplasare

Fig. 5.1. Curba forta-deplasare — puncte incarcare-descarcare [109]

Forta

Deplasare

Fig. 5.2. Mod realizare curba forta-deplasare infasuratoare [109]
5.2. Incerciri experimentale elemente in stare initiald

5.2.1. Incerciri elemente zidirie nearmatid URM1, URM2 si
URM3

Peretii de tip URM (unreinforced masonry - zidarie nearmatd) au fost primii
testati. Incercdrile au fost realizate cu o incarcare verticala constanta de 150 kN.
Incarcarile orizontale s-au aplicat in control de deplasare, cu pasi de 0,25 mm,
masurand fortele obtinute. S-au realizat 3 cicluri pentru fiecare pas de 0,25 mm,
apoi s-a trecut la pasul urmator crescdnd deplasarea. Incercarea s-a oprit in
momentul in care la mai multe cicluri incarcarea orizontald s-a oprit din crestere sau
chiar a scazut. In imaginile de mai jos se observa avariile peretilor din zidarie
nearmata: elementul URM1 in Fig. 5.3., elementul URM2 in Fig. 5.4. si elementul
URM3 in Fig. 5.5. [98], [99], [100]

BUPT



5.2 - Incercari experimentale elemente in stare initiald 75

Fig. 5.3. Avarii ale elementului URM1 - zidarie nearmata
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Fig. 5.5. Avarii ale elementului URM3 - zidarie nearmata

in urma incercérilor, s-au prelucrat datele inregistrate si s-au obtinut
graficele Forta [kN] - Deplasare [mm], unde forta se refera la forta orizontala ciclica
din timpul incercarilor, iar deplasarea este diferenta intre deplasarea de la partea
superioara a peretelui si cea de la partea inferioara (care teoretic este fixa, practic

au aparut mici deplaséri). Fig. 5.6., Fig. 5.7. si Fig. 5.8.
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-200
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Fig. 5.6. Grafic forta-deplasare - URM1
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Fig. 5.7. Grafic forta-deplasare - URM2
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Fig. 5.8. Grafic forta-deplasare - URM3

Pentru compararea datelor de la peretii din zidarie nearmata cu elementele
din zidarie confinata sau cu peretii consolidati, s-au realizat graficele infasuratoare
ale celor trei elemente, a caror medie se va lua in comparatiile realizate si la
concluziile finale. Fig. 5.9., Fig. 5.10. si Fig. 5.11.
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Fig. 5.9. Infasurétoare fortd-deplasare - URM1
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Fig. 5.10. Infdsur&toare fortd-deplasare - URM2
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Fig. 5.11. Infisur&toare fort#-deplasare - URM3

5.2.2. Incerciri elemente ziddrie confinatid cu stalpisori
laterali RM1, RM1’ si RM1”

Peretii de tip RM1 (reinforced masonry - ziddrie armata/confinatd) au fost
testati in etapa a doua a programului experimental. Incercarile au fost realizate cu o
incarcare verticala constanta de 150 kN. Incarcarile orizontale s-au aplicat in control
de deplasare, cu pasi de 0,25 mm, masurand fortele obtinute. S-au realizat 3 cicluri
pentru fiecare pas de 0,25 mm, apoi s-a trecut la pasul urmator crescand
deplasarea. Incercarea s-a oprit in momentul in care, la mai multe cicluri incarcarea
orizontald s-a oprit din crestere sau chiar a scazut. In imaginile de mai jos se
observa avariile peretilor din zidarie confinata cu stélpisori laterali: elementul RM1 in
Fig. 5.12., elementul RM1’ in Fig. 5.13. si elementul RM1” in Fig. 5.14. [98], [99],
[100]
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o

Fig. 5.12. Avarii ale elementului RM1 - zidarie confinata cu stalpisori laterali
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Fig. 5.13. Avarii ale elementului RM1’ - zidarie confinata cu stélpisori laterali
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Fig. 5.14. Avarii ale elementului RM1” - zidarie confinatd cu stélpisori laterali

in urma incercdrilor, s-au prelucrat datele inregistrate si s-au obtinut

graficele Fortd [kN] - Deplasare [mm], unde forta se refera la forta orizontala ciclica
din timpul Tncercdrilor, iar deplasarea este diferenta intre deplasarea de la partea
superioara a peretelui si cea de la partea inferioara. Fig. 5.15., Fig. 5.16. si Fig.

5.17.
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Fig. 5.15. Grafic forta-deplasare - RM1
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Fig. 5.16. Grafic forta-deplasare - RM1’
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Fig. 5.17. Grafic forta-deplasare - RM1”

Pentru compararea datelor de la peretii din zidarie confinatd cu alte
elementele din zidarie nearmata sau confinatda sau cu peretii consolidati, s-au
realizat graficele infasuratoare ale celor trei elemente, a caror medie se va lua in
comparatiile realizate si la concluziile finale. Fig. 5.18., Fig. 5.19. si Fig. 5.20.
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Fig. 5.18. Infasurdtoare forta-deplasare - RM1
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Fig. 5.19. Infasurdtoare fort-deplasare - RM1’
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Fig. 5.20. Infésurdtoare forta-deplasare - RM1”

5.2.3. Incerciri elemente ziddrie confinatd cu stalpisor
central RM2, RM2’ si RM2"”

Peretii de tip RM2 (reinforced masonry - zidarie armatd/confinata) au fost
testati in etapa a treia a programului experimental. Incercarile au fost realizate cu o
incarcare verticald constanta de 150 kN. Incarcarile orizontale s-au aplicat in control
de deplasare, cu pasi de 0,25 mm, masurand fortele obtinute. S-au realizat 3 cicluri
pentru fiecare pas de 0,25 mm, apoi s-a trecut la pasul urmator crescand
deplasarea. Incercarea s-a oprit in momentul in care, la mai multe cicluri incarcarea
orizontald s-a oprit din crestere sau chiar a scazut. In imaginile de mai jos se
observa avariile peretilor din zidarie confinatd cu stalpisori laterali: elementul RM2 in
Fig. 5.21., elementul RM2’ in Fig. 5.22. si elementul RM2” in Fig. 5.23. [98], [99],
[100]
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Fig. 5.21. Avarii ale elementului RM2 - zidarie confinatd cu stalpisor central
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Fig. 5.22. Avarii ale elementului RM2' - zidarie confinata cu stalpisor central

Fig. 5.23. Avarii ale elementului RM2"” - zidarie confinatd cu stalpisor central
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In urma fincercérilor, s-au prelucrat datele inregistrate si s-au obtinut
graficele Forta [kN] - Deplasare [mm], unde forta se refera la forta orizontala ciclica
din timpul incercarilor, iar deplasarea este diferenta intre deplasarea de la partea
superioara a peretelui si cea de la partea inferioara Fig. 5.24., Fig. 5.25. si Fig. 5.26.
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Fig. 5.24. Grafic forta-deplasare - RM2
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Fig. 5.25. Grafic forta-deplasare - RM2’
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Fig. 5.26. Grafic forta-deplasare - RM2"

Pentru compararea datelor de la peretii din zidarie confinatd cu stalpisor
central cu elementele din zidarie confinata sau nearmatd sau cu peretii consolidati,
s-au realizat graficele infasurdtoare ale celor trei elemente, a caror medie se va lua
in comparatiile realizate si la concluziile finale. Fig. 5.27., Fig. 5.28. si Fig. 5.29.
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Fig. 5.27. Infasuratoare forti-deplasare - RM2
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Fig. 5.28. Infisur&toare forti-deplasare - RM2’
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Fig. 5.29. Infasurétoare fortd-deplasare - RM2”
5.3. Incercari experimentale elemente consolidate

5.3.1. Incerciri elemente zidirie nearmati consolidate URM1-
C, URM2-C si URM3-C

Peretii de tip URM (unreinforced masonry - zidarie nearmatd) au fost primii
consolidati. Consolidarea s-a efectuat la fiecare element, imediat dupa testarea
elementului in stare initiald, lasand peretii montati in standul experimental. S-a
demontat doar partea de captori de deplasare, pentru a nu fi avariati in timpul
consolidarilor.

A Incercarile au fost realizate cu o incarcare verticala constanta de 150 kN.
Incarcarile orizontale s-au aplicat in control de deplasare, cu pasi de 0,25 mm,
masurand fortele obtinute.

S-au realizat 3 cicluri pentru fiecare pas de 0,25 mm, apoi s-a trecut la
pasul urmator crescand deplasarea. Incercarea s-a oprit in momentul in care, la mai
multe cicluri incarcarea orizontald s-a oprit din crestere sau chiar a scazut.

In imaginile de mai jos se observa avariile peretilor din zidarie nearmata
consolidati: elementul URM1-C in Fig. 5.30., elementul URM2-C in Fig. 5.31. si
elementul URM3-C in Fig. 5.32. [101], [102], [103]
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Fig. 5.30. Avarii ale elementului URM1-C - zidarie nearmata consolidata
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Fig. 5.32. Avarii ale elementului URM3-C - ziddrie nearmata consolidata

In urma fincercérilor, s-au prelucrat datele inregistrate si s-au obtinut
graficele Forta [kN] - Deplasare [mm], unde forta se refera la forta orizontala ciclica
din timpul incercarilor, iar deplasarea este diferenta intre deplasarea de la partea
superioara a peretelui si cea de la partea inferioara. Fig. 5.33., Fig. 5.34. si Fig.
5.35.
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Fig. 5.33. Grafic forta-deplasare - URM1-C
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Fig. 5.34. Grafic forta-deplasare - URM2-C
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Fig. 5.35. Grafic forta-deplasare - URM3-C

Pentru compararea datelor de la peretii din zidarie nearmata consolidata cu
elementele din zidarie confinatd sau cu peretii consolidati, s-au realizat graficele
infasuratoare ale celor trei elemente, a caror medie se va lua in comparatiile

realizate si la concluziile finale. Fig. 5.36., Fig. 5.37. si Fig. 5.38.
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Fig. 5.37. Infasurdtoare fortd-deplasare - URM2-C
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Fig. 5.38. Infasurdtoare forta-deplasare — URM3-C
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5.3.2. Incercidri elemente zidirie confinatid cu stalpisori
laterali consolidate RM1-C, RM1'-C si RM1”-C

Peretii de tip RM (reinforced masonry - zidarie armata/confinatd) au fost

consolidati in etapa a doua. Consolidarea s-a efectuat la fiecare element, imediat
dupd testarea elementului in stare initiala, |asadnd peretii montati in standul
experimental. S-a demontat doar partea de captori de deplasare, pentru a nu fi
avariati in timpul consolidarilor.
. Incercarile au fost realizate cu o incarcare verticald constantd de 150 kN.
Incarcarile orizontale s-au aplicat in control de deplasare, cu pasi de 0,25 mm,
masurand fortele obtinute. S-au realizat 3 cicluri pentru fiecare pas de 0,25 mm,
apoi s-a trecut la pasul urmator crescand deplasarea. Incercarea s-a oprit in
momentul in care, la mai multe cicluri incdrcarea orizontald s-a oprit din crestere
sau chiar a scazut. In imaginile de mai jos se observa avariile peretilor din zidarie
nearmata consolidati: elementul RM1-C in Fig. 5.39., elementul RM1’-C in Fig. 5.40.
si elementul RM1”-C in Fig. 5.41. [101], [102], [103]
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Fig. 5.39. Avarii ale elementului RM1-C - zidarie confinata cu stalpisori laterali consolidata
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Fig. 5.40. Avarii ale elementului RM1’-C - zidarie confinata cu stalpisori laterali consolidata

Fig. 5.41. Avarii ale elementului RM1”-C - zidarie confinata cu stélpisor laterali consolidata
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In urma fincercérilor, s-au prelucrat datele inregistrate si s-au obtinut
graficele Forta [kN] - Deplasare [mm], unde forta se refera la forta orizontala ciclica
din timpul incercarilor, iar deplasarea este diferenta intre deplasarea de la partea
superioara a peretelui si cea de la partea inferioara. Fig. 5.42., Fig. 5.43. si Fig.
5.44.
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Fig. 5.42. Grafic forta-deplasare - RM1-C
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Fig. 5.43. Grafic forta-deplasare - RM1’-C
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Fig. 5.44. Grafic forta-deplasare - RM1”-C

Pentru compararea datelor de la peretii din zidarie confinatd consolidata cu
elementele din ziddrie nearmata/confinata sau cu peretii consolidati, s-au realizat
graficele infasuratoare ale celor trei elemente, a cdror medie se va lua in
comparatiile realizate si la concluziile finale. Fig. 5.45., Fig. 5.46. si Fig. 5.47.
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Fig. 5.45. Infasurétoare fortd-deplasare - RM1-C
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Fig. 5.46. Infasuratoare forti-deplasare - RM1'-C
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Fig. 5.47. Infasurétoare forti-deplasare - RM1”-C
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5.3.3. Incerciri elemente zidirie confinatd cu stalpisor
central consolidate RM2-C, RM2’'-C si RM2"-C

Peretii de tip RM (reinforced masonry - zidarie armata/confinatd) au fost

consolidati in etapa a treia. Consolidarea s-a efectuat la fiecare element, imediat
dupa testarea elementului in stare initialda, lasand peretii montati in standul
experimental. S-a demontat doar partea de captori de deplasare, pentru a nu fi
avariati in timpul consolidarilor.
. Incercarile au fost realizate cu o incarcare verticald constantd de 150 kN.
Incarcarile orizontale s-au aplicat in control de deplasare, cu pasi de 0,25 mm,
masurand fortele obtinute. S-au realizat 3 cicluri pentru fiecare pas de 0,25 mm,
apoi s-a trecut la pasul urmator crescand deplasarea. Incercarea s-a oprit in
momentul in care, la mai multe cicluri incdrcarea orizontald s-a oprit din crestere
sau chiar a scazut. In imaginile de mai jos se observa avariile peretilor din zidarie
nearmata consolidati: elementul RM2-C in Fig. 5.48., elementul RM2'-C in Fig. 5.49.
si elementul RM2”-C in Fig. 5.50. [101], [102], [103]
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Fig. 5.50. Avarii ale elementului RM2”-C - zidarie confinata cu stalpisor central consolidata
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In urma fincercérilor, s-au prelucrat datele inregistrate si s-au obtinut
graficele Forta [kN] - Deplasare [mm], unde forta se refera la forta orizontala ciclica
din timpul incercarilor, iar deplasarea este diferenta intre deplasarea de la partea
superioara a peretelui si cea de la partea inferioara. Fig. 5.51., Fig. 5.52. si Fig.
5.53.

RM2-C
250
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-150
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-250
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Fig. 5.51. Grafic forta-deplasare - RM2-C
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g. 5.52. Grafic fortd-deplasare - RM2’-C
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[kN]

Forta
]

-250
Deplasare [mm)]

Fig. 5.53. Grafic forta-deplasare - RM2"-C

Pentru compararea datelor de la peretii din zidarie confinata consolidata cu
elementele din ziddrie nearmata/confinata sau cu peretii consolidati, s-au realizat
graficele infasuratoare ale celor trei elemente, a caror medie se va lua in
comparatiile realizate si la concluziile finale. Fig. 5.54., Fig. 5.55. si Fig. 5.56.
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Fig. 5.54. Infasurétoare fortd-deplasare - RM2-C
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Fig. 5.55. Infésurdtoare fortd-deplasare - RM2’-C
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Fig. 5.56. Infasurétoare fort#-deplasare - RM2”-C
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5.4. Concluzii program experimental

5.4.1. Studiu comparativ forte laterale maxime si deplasari
maxime

In urma programului experimental realizat pe cei 9 pereti din zidrie, care
au fost ulterior consolidati se pot remarca urmatoarele rezultate centralizate,

conform Tabel 5.1.

Tabelul 5.1. Rezultate centralizate program experimental

Specimen URM1 URM2 URM3 URM1-C URM2-C URM3-C
Forta verticala
constanta 150 150 150 150 150 150
[kN]
Forta laterala
maxima 115 140 105 210 130 100
[kN]
0o
[N/mm?] 0,3 0,4 0,3 0,6 0,3 0,3
Deplasare
orizontald maxima 11,0 6,0 5,4 4,0 6,0 5,8
[mm]
Mod de cedare taiere taiere taiere taiere taiere taiere
perete
Specimen RM1 RM1’ RM1"” RM1-C RM1'-C RM1”-C
Forta verticala
constanta 150 150 150 150 150 150
[kN]
Forta laterala
maxima 135 115 120 125 130 135
[kN]
0o
[N/mm?] 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4
Deplasare
orizontalda maxima 10,0 10,0 10,0 4,8 5,0 5,0
[mm]
Mod de cedare o . . . < <
taiere taiere taiere taiere taiere taiere
perete
Specimen RM2 RM2’ RM2" RM2-C RM2'-C RM2"-C
Forta verticala
constanta 150 150 150 150 150 150
[kN]
Forta laterala
maxima 230 220 200 210 175 160
[kN]
0o
[N/mm?] 0,6 0,6 0,5 0,6 0,5 0,4
Deplasare
orizontald maxima 6,0 6,0 6,0 6,0 5,8 5,8
[mm]
Mod de cedare . - < . . .
taiere taiere taiere taiere taiere taiere
perete
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Peretii din zidarie nearmata au avut fortele orizontale maxime, conform Fig.
5.57, cu deplasari laterale de 11,0 mm, 6,0 mm, respectiv 5,4 mm.

Zidarie nearmata

250
200

150

[kN]

100

50

1
B URM1 115

B URM2 140
= URM3 105

Fig. 5.57. Rezultate comparative zidarie nearmata

Peretii din zidarie confinata cu stalpisori laterali au avut fortele orizontale
maxime, conform Fig. 5.58, cu deplasari laterale de aproximativ 10 mm pentru
toate cele trei incercari.

Pentru peretii din zidarie confinatd cu stalpisor central, fortele orizontale
maxime se pot observa in Fig. 5.59, avand deplasari orizontale maxime de
aproximativ 6 mm, pentru toate cele 3 incercari.

Pentru elementele consolidate, in cazul primului element testat, zidaria
nearmata consolidatd cu lamele din fibra de carbon, capacitatea la forte laterale este
aproape dublata fatd de elementul in stare initiala, insa datorita cedarii mult prea
casante, s-a ales ca urmatoarele elemente sa fie consolidate cu tesatura din fibra de
carbon. Rezultatele comparative, prezentdnd element stare initialda - element
consolidat, partea de forte maxime orizontale se poate observa in Fig. 5.60, Fig.
5.61 si Fig. 5.62.

Partea de deplasari laterale a scdzut pentru elementele consolidate.
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Zidarie confinata cu stalpisori laterali
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Fig. 5.58. Rezultate comparative zidarie confinata cu stalpisori laterali

Zidarie confinata cu stalpisor central
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Fig. 5.59. Rezultate comparative zidarie confinata cu stalpisor central
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Zidarie nearmata
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Fig. 5.60. Rezultate comparative zidarie nearmata: initial si consolidare
Zidarie confinata cu stalpisori laterali
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Fig. 5.61. Rezultate comparative zidarie confinata cu stalpisori laterali: initial si consolidare
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Zidarie confinata cu stalpisor central
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Fig. 5.62. Rezultate comparative zidarie confinata cu stalpisor central: initial si consolidare

Analizand aceste rezultate se observa:

- In cazul zidariei nearmate, elementele consolidate reusesc sa atinga
aproximativ 95% din capacitatea initiala la forta maxima orizontala, insa la
deplasarile maxime laterale, se atinge doar 83% din capacitatea elementelor
initiale;

- pentru zidaria confinata cu stalpisori laterali, elementele consolidate sunt
capabile sa atinga intre 95%-115% din fortele laterale initiale, nsa in cazul
deplasarilor laterale, se atinge doar 50% din deplasarea initiald;

- pentru zidadria confinata cu stalpisor central, elementele consolidate ating
intre 80% si 92% din fortele laterale orizontale, iar la partea de deplasari
laterale se atinge aproximativ 80% din capacitatea elementelor initiale.

Cedarea elementelor in stare initiald s-a produs prin fisurarea peretilor pe
diagonalele principale, fisurile mergand in principal prin rosturile de mortar, dar
partial si prin blocurile ceramice. Astfel s-a obtinut tdierea pura a peretilor, cum era
si de asteptat si cum se dorea in cadrul acestui program experimental.

Acest mod de cedare este cel mai comun in cazul peretilor structurali din
zidarie, In cazul unei bune conformari si conlucrari structurale spatiale.

Pentru elementele consolidate cu tesaturd din fibra de carbon, cedarea se
produce prin deschiderea accentuatd a fisurilor existente in ziddrie, urmatd de
desprinderea materialului compozit. Cedare nu se produce datorita intinderii sau
taierii compozitului. [20], [104], [105] Aceasta cedare este de asemenea datorata
deschiderii fisurilor pe diagonale, fiind datorata taierii elementului din zidarie.

Se poate astfel concluziona, ca materialele compozite de tipul tesaturii din
fibra de carbon, sunt eficiente pentru consolidarea peretilor din zidarie si reusesc sa
se atinga capacitatile initiale ale peretilor avariati aproape in totalitate sau in unele
cazuri chiar sa se depdseasca acestea, din punct de vedere al fortelor orizontale
maxime.
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in cazul deplasarilor laterale, peretii consolidati ajung intre la valori intre
50% si 80% din capacitatea peretilor initiali.

5.4.2. Energia disipata

Energia disipata (ED) este un factor important in definirea comportarii unui
element la incdrcdri seismice. Conform Fig. 5.63. energia disipatd o reprezintd aria
dintre limitele definite de curba ciclica a fiecarui element testat. In curba de definire
aceasta se regaseste in zona hasurata inchisa la culoare. Energia disipata maxima,
reprezentatd de zona hasuratd deschisa la culoare, este energia maxima care s-ar
putea disipa intr-o comportare perfect plastica a elementului. [113]

)
Pj Energie disipata
\ N\ (ED)

§\\\~

N

\ -
N +Ai Deplasare

\

S

P; Energie maxima
disipatd (EDmax)

Fig. 5.63. Definire energie disipata [113]

S-a realizat un calcul pentru toate cele 18 incercari a energiei disipate
cumulative si se prezinta rezultatele comparative in Fig. 5.64.

Analizand rezultatele obtinute prin calculul disiparii energiei cumulative pe
toate ciclurile de incercare, nu s-a putut forma o idee despre o crestere sau o
scadere a ductilitatii elementelor, aceasta variind atat intre elementele initiale din
zidarie, cat si intre elementele initiale si cele consolidate, fara sa respecte o anumite
regula de crestere sau scadere.

In cazul peretilor din zidarie, din blocuri ceramice cu goluri verticale, dar si
pentru acelasi tip de element consolidat cu materiale polimerice compozite,
disiparea energiei nu se poate considera un factor concludent in studiul comportarii
acestora la incarcari seismice.
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Fig. 5.64. Energie totald disipata [kNmm]
5.4.3. Rigiditate elemente
Rigiditatea (K) unui element structural este definitd ca raportul dintre forta
aplicatd si deplasarea corespunzatoare. Aceasta se poate defini in orice punct sau

zona, insa relevante sunt in principal rigiditatea initiald si cea elasticd, conform Fig.
5.65.

Kfirst

|

Aj Deplasare

Fig. 5.65. Definire rigiditate
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in prezentul paragraf, se vor defini rigiditatile initiale ale elementelor din
zidarie atat pentru elementele in stare initiald, cat si pentru elementele consolidate
cu materiale polimerice compozite, conform Fig. 5.66.
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Fig. 5.66. Rigiditate initiald [kN/mm]

Analizand rigiditatea initiala a elementelor se observd ca in cazul
elementelor consolidate cu materiale polimerice, rigiditatea scade.

Se poate afirma ca aplicarea sistemelor de consolidare, avand scopul de a
reda capacitatea initiala de rezistentd a elementelor din zidarie, nu conduce la o
refacere a rigiditatii initiale, corespunzdtoare momentului de testare in stare initiala.

Se poate totusi observa o crestere a rigiditatii intre elementele din zidarie
nearmata si cele din zidarie confinatd, cu pana la 50% in cazul elementelor cu doi
stalpisori din beton laterali si cu pana la 175% in cazul elementelor cu stalpisor
central. [114]

5.4.4. Studiul fisurilor si al modului de cedare

Cum s-a precizat si in subcapitolele anterioare, toti peretii din zidarie testati
in cadrul prezentei lucrari, au cedat la tdiere.

Fisurile se pot observa cel mai bine la elementele din zidarie in stare initiala,
de unde am extras cateva exemple, marcéand aparitia fisurilor, conform Fig. 5.67.,
Fig. 5.68. si Fig. 5.69.
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Fig. 5.67. Fisuri element din zidarie nearmata

Fig. 5.68. Fisuri element din zidarie confinata cu stalpisori laterali
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Fig. 5.69. Fisuri element din zidarie confinata cu stalpisor central

Cedarea peretilor s-a produs prin fisurarea peretilor pe diagonalele
principale. Acest mod de cedare a fost cel asteptat si dorit in prezenta lucrare.

La elementele din zidarie nearmatd, dar si la cele cu stalpisori laterali,
fisurile au urmarit in principal, zona de rost de mortar - urmand diagonalele.

In cazul elementelor cu stalpisor central, fisurile au aparut in mare parte prin
blocurile ceramice, urmand de asemenea directia diagonalelor principale.

Primele fisuri au aparut astfel:

- la zidaria nearmata in coltul superior dreapta, la ciclul de incarcare de 1,50

mm;

- la zidaria confinata cu stalpisori laterali de asemenea in coltul dreapta

superior, la ciclul de incarcare de 1,75 mm.

- la zidaria confinata cu stalpisor central, primele fisuri au aparut in coltul

stanga inferior, la ciclul de incarcare de 2,25 mm.

S-a obtinut astfel modul de cedare prin tdiere pura.

In cazul elementelor consolidate cu tesatura din fibra de carbon, cedarea s-a
produs de asemenea prin taiere, la care prin deschiderea fisurilor existente a dus la
desfacerea materialului compozit.

Cedarea s-a produs casant, in timpul desprinderii compozitului fiind
angrenata si o parte din blocul ceramic de care acesta a fost lipit.
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5.5. Modelari numerice si calcul conform normative.
Comparatie rezultate cu programul experimental

5.5.1. Calcul capacitate portanta pereti conform CR6-2013

Rezistenta de proiectare la cedare pe sectiune inclinata a peretilor structurali
din zidarie nearmata se calculeaza cu relatia:

VRd,i=(Aw/b)xfyd,i
Unde:
fva, — valoarea de proiectare a rezistentei unitare de cedare pe sectiuni
inclinate si se calculeaza astfel:
fud,i= fuk,i/Ym

fori = 0.22fp /1 + 5}‘_’—:{

fot=0,035f,

fo calculat anterior, in capitolul 4 este 11,38 N/mm?2.

0q4 este raportul dintre 0g=Neq/Aw=0,40 N/mm?

b este un coeficient care depinde de dimensiunile montantului, iar in cazul de fata
este egal cu valoarea 1,0 [106]

ym este coeficientul partial de sigurantda pentru calculul peretilor structurali din
zidarie la starea limitd ultima (ULS) pentru gruparea seismica de incarcari.

In cazul de fata, pentru elemente categoria I - cu mortar de retetd (G) preparat pe
santier, cu tip de control normal ym=2,2.

Rezulta:
fuk,i=0,215 N/mm?
fvd,i=0,098 N/mm?2
VRra,i=36,75 kN

Pentru peretii cu stélpisori se adauga rezistenta la forta taietoare, din
stalpisori:
Vrda=0,20Asfya=0,20x314x300=18,84 kN
Rezistenta la forfecarea din stalpisorul comprimat este:
VRrd=Abscfevda=100x250x0,22=5,50 kN
Vra,=34,30 kN
Vrd=58,64 kN

Folosind un program de calcul simplificat (CAZINDS1), pentru acelasi
montant din zidarie, rezulta:

CAPACITATEA SECTIUNII - SHEAR CAPACITY

TRV [kgf/cmp] = 0.82
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QRV [tf] = 3.09

- F[kgf/cmp] = 2.18
QCFV - F[tf] = 8.18

TAFV - F [kgf/cmp] = 0.4
QAFV - F [tf] =

Analizdnd rezultatele, se observa ca cedarea se produce de asemenea pe
sectiunea inclinatd, rezultédnd o valoare a fortei VRa=30,9 kN.

Se poate concluziona ca programul calculeaza capacitatea portanta conform
normativului, valorile capacitatii pe sectiunea inclinata fiind foarte apropiate.

Mergand mai departe cu evaluarea conform normativelor, se calculeaza forta
taietoare din seism, aferentd montantului de zidarie, cu relatia:

Vea=Yr,eX[(Boxag)/gIxmxAxn

Unde:
Bo=2,50 ordonata maxima a spectrului elastic.
n=0,88 factorul de reducere care tine seama de amortizarea zidariei
£E=8%.
gq=1,60 factorul de comportare conform tabelul 8.10 din P100
Yi,e=1,0 factorul de importanta
A=0,85 pentru cladirile =P+2E
m=150 kN masa totala [106]
Rezulta:

Vea=41,25 kN

Analizdnd rezultatele obtinute pe cale teoreticd, comparativ cu rezultatele

obtinute pe care experimentala se observa urmatoarele:

- realizand o comparatie intre normativul actual si valorile obtinute
experimental se observa ca valorile devin mai apropiate la aplicarea
coeficientului partial de siguranta pentru rezultatele din incercari, insa apar
diferente de 26,5% in cazul zidariei nearmate si de pana la 38,6% in cazul
zidariei confinate, normativul facand o subevaluare, conform Fig. 5.70.
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Fig. 5.70. Comparatie teoretic vs. experimental: 1 - zidarie nearmata, 2 - zidarie confinata

5.5.2. Modelari numerice cu ATENA 3D

Modeldrile numerice au fost realizate cu ajutorul programului ATENA 3D
[108].

S-au realizat modelari numerice pentru doua cazuri: perete din zidarie
nearmata si perete din zidarie confinata cu doi stélpisori laterali.

Modelarile au fost realizate inainte de inceperea programului experimental,
pentru a putea stabili anumite detalii care urmau sa fie puse in opera in standul
experimental si anume: forte verticale maxime suportate, mod de cedare, modul de
incarcare pentru obtinerea cedarii prin taiere purd, dar si deplasarile maxime ale
peretilor, cu ajutorul carora s-a stabilit protocolul de incercare folosit in timpul
incercarilor experimentale.

Zidaria a fost modelata ca un material omogen, introducédnd in program
caracteristicile zidariei obtinute prin calcul conform normativului CR6-2013.
Caracteristicile de material au fost asimilate cu cele ale unui beton slab. Fig. 5.71.
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Edit material "3D Monlinear Cementitious 2" n.1

Material name

Title: | [Zidarie Porotherm 25|

Basic lTensiIe ] Compressive ] Shear ] Miscellaneous ]

Elastic modulus E : Im [MPa]
Poisson's ratio i : IW [

Tensile strength i Im [MPa]
Compressive strength fz Im [MPa]

Mumber: 1 0K | Cancel |

Fig. 5.71. Caracteristici zidarie modelare numerica

Partea de stalpisori a fost modelata ca atare, cu armatura si betonul care au

fost puse si in opera ulterior. Fig. 5.72.

Basic lTensiIE ] Compressive ] Shear ] Miscellaneous ]

Elastic modulus E : ’m [MPa]
Poisson's ratio w: ’W [

Tensile strength fi ’m [MPa]
Compressive strength f ’m [MPa]

Edit material "30 Monlinear Cementitious 2" n.2 >
Material name = Load |
Title: | C16,20 characteristic values| n Save

Mumnber: 2 oK ‘ Cancel |

Fig. 5.72. Caracteristici beton C16/20 modelare numerica

Pentru otelul din armatura, s-a folosit un model de comportare biliniar,

conform Fig. 5.73.
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Edit material "Reinforcement” n.3 b

Material name

(= Load |

Leinforcement
E save

Basic l Miscellaneous l

Title:

Type: |Bilinear j
Elastic modulus E : 2,100E+405 [MPa]
Gy 560,000  [MPa] T S

Stress-strain law

[+ Active In Compression

Mumber: 5 ok ‘ Cancel

Fig. 5.73. Caracteristici de baza ale otelului

Analiza a fost realizata similar cu programul experimental, in control de
deplasare, crescand pasii deplasarilor laterale din 0,25 in 0,25 mm. In cazul
modelarilor de fata, deplasarea a fost introdusa dintr-o singura directie.

S-au obtinut modurile de cedare pentru cele doua tipuri de pereti, conform
Fig. 5.74. si Fig. 5.75.

Ambii pereti au cedat prin aparitia fisurilor dupa directia diagonalei acestora.
Se observa avarii dupa o singura diagonala datorita faptului ca fortele au fost
introduse dintr-o singura directie.

Realizand o comparatie a celor doua elemente, se observa o crestere cu
15% a capacitatii portante in cazul zidariei confinate, conform Fig. 5.76. [107]

Daca realizam o comparatie a rezultatelor obtinute pe cale experimentala cu
cele din modelarea numerica, observam ca rezultatele obtinute sunt foarte apropiate
la fortele laterale maxime obtinute, dar si la rigiditatea initiald a elementelor. Fig.
5.77. si Fig. 5.78.
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Fig. 5.74. Mod de cedare perete din zidarie nearmata

Fig. 5.75. Mod de cedare perete din zidarie confinata cu stalpisori laterali
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Comparatie modelari ATENA 3D
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Fig. 5.76. Comparatie rezultate intre zidarie nearmata si zidarie confinata
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Fig. 5.78. Comparatie zidarie confinata: Experimental vs. ATENA 3D

Modelarile numerice au fost apropiate de valorile obtinute experimental,
obtinand si acelasi mod de cedare, insa necesita o cercetare mai amanuntita si
laborioasa. In viitor se doreste realizarea unor calibrari a modelarilor numerice
avand la baza rezultatele obtinute experimental si redarea cat mai realda a
comportarii acestor pereti pe cale numerica. Modelarile astfel calibrate se vor putea
folosi si pentru alte configuratii de pereti din zidarie.

5.5.3. Calcul capacitate portanta pereti consolidati conform
CNR-DT200-2004

Realizdnd un calcul conform normativului italian CNR-DT200 din 2004,
pentru elementele din zidarie consolidate cu materiale compozite polimerice,
solicitate la forfecare, avem formula generala:

. Vra=mMiN{Vrd,m+Vrd,f, VRd,max}

In formuld sunt luate in calcul contributia zidariei, prin cedarea la
compresiune a acesteia dupa o diagonald si contributia materialului compozit la
intindere, conform schemei din Fig. 5.79.

Datorita starii avansate de avariere a peretilor din zidarie in momentul
consolidarii, am luat in considerare doar contributia materialului compozit, rezultand
urmatoarele rezultate, conform Fig 5.80. Acestea au fost destul de apropiate de
valorile obtinute experimental. La zidaria confinata, diferenta se poate explica prin
contributia stalpisorului, care nu a fost luat in considerare la calculul teoretic.
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5.5.4. Analiza economica

in continuare, se prezintd analiza economicd si comparativd a doud solutii

de consolidare si anume: solutie clasica cu camasuiri ale peretilor din zidarie pe
ambele fete si solutie cu materiale compozite, cum este cea prezentata in programul
experimental din prezenta lucrare, cu tesatura din fibréa de carbon, aplicata pe
ambele fete, pe directia diagonala. Consolidarile se aplica pentru un element de
1,50x1,50 m, conform peretilor studiati in prezenta teza de doctorat. Pentru solutia
clasica de consolidare avem urmatoarele costuri:

mortar reparatie locala fisuri: 50 lei
armaturd tip plasa sudatd, aplicatd pe ambele fete + conectori/ancoraje in
zidarie: 350 lei
beton C16/20 aplicat pe ambele fete: 100 lei
Total: 500 lei

Pentru solutia cu materiale compozite, avem:
MapeWrap Primer: 60 lei
MapeWrap 12 rasind epoxidica: 360 lei
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- MapeWrap 31 rasina expoxidica: 175 lei
- Tesatura MapeWrap C UNI-AX: 800 lei
Total: 1395 lei

in cazul solutiilor de consolidare cu materiale compozite, costul consolid&rii
unui astfel de perete este de 2,8 ori mai mare decat consolidarea cu solutii clasice.

Insa in cazul consolidarilor clasice, aspectul final este mult modificat, fiind
necesare grosimi intre 5 si 10 cm ale straturilor noi aplicate, iar ca manopera este
mult mai dificila cea cu solutii clasice.
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6. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

6.1. Concluzii

Lucrarea abordeaza o tema de interes mare in momentul actual, avand in
vedere folosirea la scard tot mai largd a blocurilor ceramice cu goluri verticale,
pentru fondul construit, in special pentru constructiile rezidentiale, in sisteme cu
pereti din zidarie portanta. Se aduc o serie de lamuriri legate de comportarea
acestor pereti la incarcari seismice, dar si la comportarea peretilor consolidati cu
materiale compozite polimerice.

A fost realizat un program experimental complex cu mai multe tipologii de
realizare a peretilor din zidarie, care au fost testati si apoi consolidati folosind
materiale compozite polimerice.

Originalitatea lucrarii consta in cercetdrile experimentale, interpretarea
rezultatelor si formularea unor concluzii ale programului experimental [20], [109]

In urma studiilor teoretice si experimentale realizate pe elementele din
zidarie au rezultat urmatoarele:

1. Peretii din zidarie simpla (nearmata sau confinatd) au cedat la forta taietoare,
prin formarea unor fisuri dupa directia diagonalelor principale.

2. S-au constat diferente semnificative intre peretii din zidarie nearmata si cei de
zidarie confinata, si anume cresteri de la 20% la stalpisorii laterali si de pana la
100% la stalpisorul central, referindu-ne la fortele orizontale maxime - diferente
observate in Fig. 6.1.

3. In cazul zidariei cu stalpisori laterali s-a ajuns la concluzia ca standul
experimental nu a functionat corespunzator la transmiterea incarcarilor orizontale la
extremitatile peretilor, astfel sectiunea din beton armat nu a ajuns sa preia o parte
din solicitari. De aici rezulta si rezultatele foarte apropiate intre zidaria nearmata si
zidaria cu stalpisorii laterali. Pe cand la cea cu stalpisor central, stalpisorul a
contribuit semnificativ. Astfel se explica diferentele foarte mari intre fortele
orizontale maxime la cele trei tipuri de pereti.

4. La consolidarea peretilor cu materiale compozite, s-a observat o refacere a fortei
orizontale maxime cu valori intre 80% si 115%, iar pentru deplasarile laterale
maxime, refacerea acestora intre 50% si 80%, conform Fig. 6.2.

5. Aplicarea corespunzatoare a materialului compozit are un rol foarte important in
obtinerea unor rezultate bune.

6. Modul de cedare pentru elementele experimentale in stare initiala a fost taiere
pura, aparitia fisurilor urmarind cele doua diagonale principale, prin rosturile de
mortar in principal, dar si prin blocurile ceramice. Primele fisuri au aparut la ciclurile
de 1,50 mm, 1,75 mm, respectiv 2,25 mm, in functie de tipul elementului din
zidarie.
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Fig. 6.2. Forta-deplasare pentru elementele consolidate
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7. Pentru peretii consolidati modul de cedare a fost de asemenea la taiere, in acest
caz continuand deschiderea fisurilor initiale panda la producerea desprinderii
lamelelor sau tesaturii din fibréd de carbon. Acestea au avut un mod de cedare
casant.

8. Realizdnd o comparatie intre peretii in stare initiald si peretii consolidati cu
tesatura din fibrd de carbon putem observa urmatoarele (Fig. 6.3., Fig. 6.4. si Fig.
6.5.):

- Rigiditatea initiala a peretilor consolidati sunt in scadere

- Fortele laterale maxime sunt in scadere la elementele consolidate

- Deplasarile maxime sunt in scadere la elementele consolidate

9. Realizand o analiza a energie totale disipate pentru cele 18 incercari, nu s-a putut
forma o concluzie in privinta cresterii sau scaderii acesteia dupa o anumita regula.
Astfel, nu se considera un indicator concludent in cazul zidariei realizata cu blocuri
ceramice cu goluri verticale.

10. Materialele compozite prezinta o serie de avantaje:

- Aplicare usoara si rapida, comparativ cu solutiile clasice de consolidare.
Eficienta mare la consolidarile in zone seismice, unde materialele compozite
reusesc chiar si in cazul elementelor deteriorate sa refacd capacitatea
initiald, fara sa fie necesara demolarea/refacerea unor elemente structurale.
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Fig. 6.3. Zidarie nearmata - Initial vs. Consolidare
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Zidarie confinata cu stalpisori laterali
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Fig. 6.4. Zidarie confinata cu stalpisori laterali - Initial vs. Consolidare
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Fig. 6.5. Zidarie confinata cu stolisor central - Initial vs. Consolidare
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11. Realizand un calcul conform normativelor in vigoare (P100-1/2013 si CR6-2013)
se obtin valori ale capacitatii portante ale elementelor din zidarie de 2-4 ori mai mici
decat cele obtinute pe cale experimentald. Fig. 6.6. Astfel se considera ca
normativele sunt foarte conservative in calculul peretilor din zidarie la actiuni
seismice.

12. Modelarile numerice realizate pentru peretii din zidarie nearmata si zidarie
confinata, au fost apropiate de valorile obtinute experimental, atat din punct de
vedere al fortelor maxime orizontale, cat si din punct de vedere al rigiditatii initiale a
elementelor. Aceste modelari o sa necesite calibrari ulterioare, pentru a putea fi
folosite si pentru alte tipologii de pereti din acelasi material.

13. Realizand un calcul conform normativului italian CNR-DT200-2004, la peretii
consolidati cu tesatura din fibréa de carbon sau lameld, se obtin rezultate foarte
apropiate ale fortelor laterale maxime. Diferentele aparute la peretii din zidarie
confinata se pot explica prin contributia compozitului, care nu a fost luat in calcul la
partea teoretica.

14. Analiza economica comparativa intre solutiile clasice de consolidare si solutiile cu
materiale compozite, aratd ca acestea din urmad sunt de 2,8 ori mai scumpe, pentru
un element din programul experimental prezentat. Insa la alegerea solutiei de
consolidare potrivite sunt luate in considerare si alte elemente importante, care pot
favoriza alegerea materialelor compozite, chiar daca sunt mai scumpe.

6.2. Contributii personale
Contributiile personale din prezenta lucrare se pot rezuma astfel:

1. Efectuarea unui studiu bibliografic de specialitate privind comportarea peretilor
din zidarie la actiuni seismice si consolidarea acestora cu diverse tehnologii, inclusiv
materiale compozite polimerice.

2. Conceperea si participarea la construirea unui stand experimental in Laboratorul
Departamentul CCI.

3. Conceperea unui program experimental de incercari care prezinta o serie de
particularitati inovatoare.

4. Conceperea unui program experimental care prezinta tipologii de pereti, luand in
considerare toate posibilitatile din practica curenta.

5. Propunerea unor metode de consolidare pentru elemente experimentale dupa
analizarea bibliografiei de specialitate din domeniu.

6. Realizarea unui numar de 18 incercari experimentale pe 9 pereti din zidarie din
blocuri ceramice cu goluri verticale in stare initialda si apoi retestare dupa
consolidarea acestora cu materiale compozite, insuméand peste 180 ore de pregatire
stand, incercari efective sau consolidari de elemente si retestari.
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7. Procesarea a peste 150 000 de valori ale fortelor si deplasarilor aferente, datorita
inregistrarii acestora in doua softuri diferite, fiind necesara eliminarea valorilor
inregistrate eronat sau decalat.

8. Realizarea a 18 curbe ciclice forta deplasare, 18 curbe infasuratoare ale curbelor
ciclice si alte zeci de grafice comparative pentru sintetizarea rezultatelor
programului experimental.

9. Realizarea unor calcule ale energiei totale disipate si a rigiditatii initiale pentru
cele 18 incercari si prezentarea acestora sub forma de diagrame.

10. Analizarea incercarilor din punct de vedere al aparitiei fisurilor si a modului de
cedare pentru cele 18 incercari.

11. Realizarea unor modelari numerice pentru elemente din zidarie identice cu cele
din programul experimental.

12. Realizarea unor curbe comparative intre programul experimental si modelarile
numerice realizate.

13. Realizarea unui calcul teoretic conform normativelor si compararea rezultatelor
cu programul experimental.

14. Sinteza rezultatelor programului experimental si a comparatiilor realizate.
Realizarea unui studiu comparativ cu privire la comportarea peretilor din zidarie la
actiuni seismice, comportarea peretilor avariati si consolidati la actiuni seismice si
interpretarea rezultatelor.

15. Analizarea si enumerarea contributiilor personale aduse prezentei lucrari.

16. Stabilirea si enuntarea unor viitoare proiecte de cercetare avute in vedere de
autoare pentru perioada post-doctorala.

6.3. Publicatii

1. Eva Partene, Simon Pescari, Valeriu Stoian, Dan Tudor, Luminita Fekete-Nagy,
»~Theoretical studies on the evaluation of shear capacity of masonry walls built with
ceramic blocks with hollows”, Zilele Academice Timisene Editia a XIII-a, Timisoara,
Romania 2013.

2. Eva Partene, Valeriu Stoian, Stefan Nicolae Iosip-Mot, ,Experimental program
for masonry walls built with ceramic blocks with hollows”, Zilele Academice Timisene
Editia a XIII-a, Timisoara, Romania 2013.

3. Cornel Furdui, Ioan Furdui, Luminita Fekete-Nagy, Eva Partene, ,Sustenability of
wood and wood products in construction engineering”, Zilele Academice Timisene
Editia a XIII-a, Timisoara, Romania 2013.
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4. Eva Partene, Valeriu Stoian, Luminita Fekete-Nagy, ,Nonlinear analysis for
evaluation of shear capacity of brick masonry walls”, Vienna Congress on Recent
Advances in Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Vienna, Austria 2013.

5. Ioan Andrei Bindean, Eva Partene, Mihai Fofiu, Valeriu Stoian, ,Determination of
remaining bearing capacity for damaged masonry arch ceilings of historical buildings
using 3D scanning and FEM analysis software”, 2nd International Conference on
Protection of Historical Constructions, Antalya, Turcia 2013.

6. Eva Partene, Valeriu Stoian, Mosoarca Marius, Fekete-Nagy Luminita, ,Cyclic in-
plane experimental tests for evaluation of shear capacity of brick masonry walls”,
9th International Masonry Conference, Guimaraes, Portugalia 2014.

7. Eva Partene, Andrei Bindean, Mihai Fofiu, Valeriu Stoian, Luminita Fekete-Nagy,
»Cyclic in-plane testing for evaluation of shear capacity for ceramic block walls”, The
2014 International Conference on Civil Engineering (CIVILENG 2014), Santorini,
Grecia 2014.

8. Mihai Fofiu, Andrei Bindean, Eva Partene, Valeriu Stoian, ,Retrofitting of precast
reinforced concrete wall panel using carbon fiber strips”, The 2014 International
Conference on Civil Engineering (CIVILENG 2014), Santorini, Grecia 2014.

9. Eva Partene, Luminita Fekete-Nagy, Valeriu Stoian, “Evaluation of shear
capacity for brick masonry walls”, Journal of Applied Engineering Sciences, Oradea,
Romania, vol. 5 (18), issue 1/2015.

10. Eva Partene, Ioan Bindean, Valeriu Stoian, Luminita Fekete-Nagy, “Evaluation
of shear capacity for masonry walls strengthened using Fibre Reinforced Polymers”
The 12th International Symposium on Fiber Reinforced Polymers for Reinforced
Concrete Structures (FRPRCS-12) & The 5th Asia-Pacific Conference on Fiber
Reinforced Polymers in Structures (APFIS-2015), China, 14-16 Decembrie, 2015.

11. Eva Partene, Valeriu Stoian, Andrei Bindean, Luminita Fekete-Nagy,
»~Strengthening of masonry walls using Fiber Reinforced Polymer (FRP) materials”,
Innovative Materials and Engineering Research Periodical Key Engineering Materials
vl. 660, pp.198-201, May 2015.

12. A. Bindean, M. Fofiu, E. Partene, V Stoian “STRUCTURAL HEALTH
MONITORING SYSTEM, DEVELOPMENT AND TESTING” Innovative Materials and
Engineering Research Periodical Key Engineering Materials vl. 660, pp.340-345, May
2015.

13. Eva Partene, Andrei Bindean, Valeriu Stoian, Luminita Fekete-Nagy,
»~Evaluation of shear capacity for reinforced masonry-walls - experimental program”
Zilele Academice Timisene Editia a XIV-a, Timisoara, Romania 2015.

14. Partene Eva, Petrus Cristian, Bindean Andrei, Fekete-Nagy Luminita, Stoian
Valeriu, ,Shear capacity for masonry walls strengthened with FRP materials”, The
National Technical Scientific Conference - the 16th edition — Modern Technologies
for the 3rd Millenium, Oradea, Romania 2017.
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15. Petrus Cristian, Partene Eva, Mosoarca Marius, Stoian Valeriu, ,Effect of
consolidating materials on the out of plane behaviour of masonry infills. A design
approach”, The National Technical Scientific Conference - the 16th edition - Modern
Technologies for the 3rd Millenium, Oradea, Roméania 2017.

16. Fekete-Nagy Luminita, Mosoarca Marius, Partene Eva, Diaconu Dan,
~Reinforced concrete elements designed by alternative procedure”, The National
Technical Scientific Conference - the 16th edition - Modern Technologies for the 3rd
Millenium, Oradea, Romania 2017.

17. Eva Partene, Marius Mosoarca, Valeriu Stoian, “Structural analysis and damage
assessment of a historical masonry palace - A case study”, 11t International
Conference on Structural Analysis of Historical Constructions, Peru, 2018.

6.4. Perspective de cercetare

Autoarea fisi propune pe Vviitor realizarea unor fincercari experimentale
suplimentare, cu aducerea unor imbunatatiri ale standului experimental curent.

Pe langa tipologiile de pereti incercati si consolidati, se propun si alte
metode de consolidare, cu alte materiale, dar si solutii clasice pentru realizarea unor
comparatii mai exacte a diferentelor dintre aceste metode.

Se mai propune si calibrarea mai in detaliu a modelarilor numerice realizate
in prezenta lucrare si folosirea acestora si pentru alte tipologii de pereti din zidarie
cu blocuri ceramice cu goluri verticale.

Se vor realiza modelari numerice si pentru partea de pereti consolidati, care
necesita o atentie sporitd din punct de vedere al modelarii contactului la interfata
perete-material compozit.

Datorita faptului ca in literatura de specialitate studiatd de autoare -
normativul italian CNR-DT 200/2004 [115], au fost identificate formule de calcul
pentru peretii din zidarie consolidati cu materiale polimerice avand tesatura aplicata
paralel cu rosturile de mortar, se propune studierea si eventuala adaptare a formulei
de calcul, pentru a putea fi aplicata si pentru tesatura aplicata pe diagonalele
elementelor din zidarie sau pe alte directii de aplicare.

Pentru studiul de caz din Anexa tezei, se doreste realizarea unui calcul in
care sa poata fi aplicate tesaturile din fibra carbon in programul de calcul spatial pe
intre ansamblul unei cladiri. Pentru realizarea acestui calcul este necesara
identificarea unui program de calcul care sa faca astfel de calcul si achizitionarea
unui astfel de software in cadrul Departamentului CCI.
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ANEXA - STUDIU DE CAZ

A.1. Introducere

Pentru o mai buna intelegere a comportarii structurilor din zidarie confinata,
realizata din blocuri ceramice cu goluri verticale, s-a realizat un calcul pe o structurd
datd, realizata cu acest tip de bloc ceramic. In prima etapa s-a realizat un calcul
manual, conform normativului P100/1-2013, apoi un calcul cu programul AmQuake
si s-au comparat rezultatele obtinute. Se va determina astfel diferenta intre un
calcul teoretic simplificat si un calcul structural 3D cu programe de calcul, atat din
punct de vedere al duratei de realizare a fiecaruia, dar si privind rezultate obtinute
prin cele douda metode alese.

Cladirea aleasa, respecta prevederile din normativ, legate de regimul maxim
de indltime admis, in functie de zona seismica. Aceastd e realizatd cu structurad din
zidarie portanta, cu densitate mare de pereti, avand regim de inaltime P+2E.

Acest studiu de caz este relevant pentru prima parte a tezei, care s-a
concentrat pe comportarea peretilor din zidarie nearmata sau confinata la incarcari
orizontale, similare cu actiunile seismice.

Nu a existat posibilitatea aplicarii metodelor de consolidare cu tesatura din
fibra de carbon, nici in varianta de calcul manual, datorita directiei de aplicare a
fibrelor, dar nici in programul de calcul, acesta nefiind capabil sa realizeze astfel de
calcul.

A.2. Calcul realizat conform normativ P100/1-2013

A.2.1. Date generale

- Cladire de locuit P+2E

- Inaltime etaj: hee=3,00 m

- Dimensiuni maxime cladire: 12,40 x 12,45 m

- Suprafata construita: 134,70 mp

- Structura din zidarie confinata si armata in rost orizontal ZC+AR

- Pereti interiori si exteriori realizati din blocuri ceramice tip Porotherm 30 la
exterior si Porotherm 25 la interior

- Amplasament: Timisoara, ag=0,20g, Tc=0,7s.

- Geometria cladirii se poate observa in Fig. A.1.
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Fig. A.1. Plan nivel curent, cladire P+2E

A.2.2. Calcul greutate proprie cladire

Greutate proprie planseu:
Pentru gruparea seismica:
- Placa beton armat 13 cm:
- Straturi pardoseala:
- Tencuiala:
- Pereti despartitori:
- Incarcare utila (locuinte): 0,3x200

Greutatea planseului: 134,70x5.75=774,53 kN
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A.2. Calcul realizat conform normativ P100-1/2013

147

Greutatea zidariei:

Greutatea bloc ceramic: 8,50 kN/m?2

Consum mortar M50: 110 I/m3, respectiv 95 I/m3: 2,00 kN/m?2 respectiv 1,75 kN/m?

Greutate tencuiala: 0,40 kN/m?2

Pereti 30 cm - 32,91 m3; Pereti 25 cm - 19,96 m3
= 32,91x11,70+19,96x10,65=597,62kN
= Greutate totala nivel: 1372,15 kN

Calcul mase de etaj supuse la actiuni seismice:

Masa etaj: Mi=Getwj/g
Masa cladire: M=nniyGetaj/g

Pentru cladirea analizatad: nnv=3
=  Gtotai=3%x1372,15=4116,45 kN

A.2.3. Calcul forte seismice statice echivalente

- Ordonata maxima a spectrului elastic Bo=2,50.
- Factorul de reducere pentru nnv>2, A=0,85.

- Factorul de reducere n=0.88, pentru fractiunea de amortizare critica de 8%.
- Factorul de importantd yie=1,0 - pentru cladiri de tip curent, clasa de

importanta III, tabel 4.2. P100-1/2013.

- Factorul de suprarezistenta «,/«1=1,25.

- Factorul de comportare q=2,5x1,25=3,125, conform
P100/1-2013.

- Coeficientul seismic global:

Byg-dm g 2,5-0,85-0.88
€= Ve 7 '?: 10 3135 0,20 = 0,120

- Forta taietoare de baza:
Fo=CcXGtot=0,120x4116,45=493,97 kN

Calculul fortelor seismice de nivel se face cu relatia:

F=F =2
i =g E_?:Lm_i' . z_i'
£ 40307 4116,45 -2.83
L T 4116,45 -2.83 + 4116.45 - 5.66 + 4116.45 - 8.49
4116,45 -5.66
F, = 493,97 -

4116.45-2.83 + 4116.45 - 5.66 + 4116.45 - 8.49

tabelul 8.10 din

= 82,33 kN

= 164.66 &N
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F, = 403,97 164> 849 246.99 kN
BT T 411645 -2.83 + 4116.45 -5.66 + 4116.45 -840 77

A.2.4. Stabilirea modelelor plane pentru calculul seismic

Cladirea este simetrica fata de o axa principala si indeplineste conditiile de
regularitate in elevatie. Se va aplica calculul cu forte seismice statice echivalente
folosind doua modele plane. Primul model va contine montantii de pe directia
transversala si al doilea, montantii de pe directia longitudinala.

Verificarea densitatii peretilor:

Transversal: 10,38 m2, rezultand p=7,71 %.

Longitudinal: 7,45 m2, rezultand p=5,53 %.

Conditiile din tabelul 8.9 sunt indeplinite si anume pentru zona seismica si
regimul de inaltime ales, procentul de zidarie trebuie sa fie mai mare de 5,50%.

Verificarea raportului dintre aria golurilor si aria plinurilor de
zidarie:

Transversal: lgoi=1,40 m, Ipin=3,80 m ->p=0,36<1,00
lgoi=1,60 m, Ipin=4,70 m ->p=0,35<1,00
lgo=2,70 m, lpin=4,55 m ->p=0,59<1,00

Longitudinal:  lgo=1,00 m, lpin=6,05 m ->p=0,17<0,35
lgo=3,30 m, lpin=10,40 m ->p=0,32<0,35
lgoi=0,90 m, lpin=4,15 m ->p=0,22<0,35

Conditiile din tabelul 8.11 sunt indeplinite.

A.2.5. Distributia fortei taietoare de baza la peretii structurali prin
Metoda consolelor legate la ultimul nivel

Aceasta metoda se refera la distributia fortei taietoare de baza intre peretii
structurii folosind criteriul egalitatii deplasarilor laterale totale, la partea superioara
a constructiei.

Prima etapa consta in stabilirea rigiditatii relative a peretilor structurali, si
anume, acestia fiind realizati din acelasi material, se vor omite valorile modulelor de
elasticitate E; si GZ.'t

R;

A (3449
Factorii de distributie s-au calculat cu relatia:

Pv:= TR,

Consideram fiecare element ca o consola cu inaltimea H,:=3x2,83=8,49 m.

Datele centralizate pentru peretii transversali se pot observa in Tabelul A.1.,
iar pentru peretii longitudinali, in Tabelul A.2.

Distributia acestora in plan, se observa in Fig. A.2. si Fig. A.3.
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T3
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T4
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W1 77
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T10
i 7 [ T8 T9
240 "
110 140 + 130 90 + 70 + 95
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Tﬂ TE 85 L &0 + 140 _‘;. 80 " 85 TS Th
T3 T4 T3
Fig. A.2. Distributie pereti transversali
Tabelul A.1. Pereti transversali
Elem. lw t A=H/lw Aria Rit Nelem NeRiT pv,i
[m] | [m] [m?] [m] [m]
T1 1,10 | 0,30 7,718 0,33 0,00016 2 0,00032 | 0,0061
T2 1,30 | 0,30 6,531 0,39 0,00026 2 0,00053 | 0,0100
T3 0,85 ] 0,30 9,988 0,255 | 0,00007 4 0,00030 | 0,0028
T4 1,40 | 0,30 6,064 0,42 0,00033 2 0,00066 | 0,0124
T5 0,90 | 0,30 9,433 0,27 0,00009 2 0,00018 | 0,0033
T6 0,95 | 0,30 8,937 0,285 | 0,00010 6 0,00062 | 0,0039
T7 2,40 | 0,30 3,538 0,72 0,00160 2 0,00320 | 0,0602
T8 4,20 | 0,25 2,021 1,05 0,00639 2 0,01279 | 0,2409
T9 0,55 | 0,25 15,436 0,138 | 0,00002 2 0,00003 | 0,0006
T10 4,55 ] 0,25 1,866 1,138 | 0,00792 1 0,00792 | 0,2982
R.i=> neRiT=0,02654
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Tabelul A.2. Pereti longitudinali

ﬁ .
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7 L]
L4} | g
" Y
L6
g
||
L4l &
Z. d
= I 77
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L3 g 4 L5
|
L2 @ E L2
|
Fig

. A.3. Distributie pereti longitudinali

Elem. lw t A=H/lw Aria Ri Nelem neRiL pv,i
[m] | [m] [m?] [m] [m]
L1 3,60 | 0,30 2,358 1,080 | 0,00504 2 0,01008 | 0,2112
L2 1,30 | 0,30 6,531 0,390 | 0,00026 4 0,00106 | 0,0111
L3 2,05 | 0,25 4,141 0,513 | 0,00084 2 0,00169 | 0,0353
L4 0,90 | 0,25 9,433 0,225 | 0,00007 2 0,00015 | 0,0031
L5 1,95 | 0,25 4,354 0,488 | 0,00073 2 0,00146 | 0,0305
L6 2,60 | 0,25 3,265 0,650 | 0,00168 1 0,00168 | 0,0703
L7 3,10 | 0,30 2,739 0,930 | 0,00332 2 0,00664 | 0,1391
L8 2,10 | 0,30 4,043 0,630 | 0,00109 1 0,00109 | 0,0455
L9 0,50 | 0,30 16,980 0,150 | 0,00002 2 0,00003 | 0,0006

R.=3 neRit=0,02386
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Calculul este centralizat in tabelul A.3. pentru peretii de pe ambele directii.

Tabelul A.3. Calcul moment de inertie la torsiune

Pozitia centrului de rigiditate este:
Xcr=6,085 m
YCR=6,20 m

Momentul de inertie la torsiune se calculeaza cu relatia:

I= Z[RI-TI:.ICR - -rf:': + R[}_.':.J"CR - J"f:':

[Xcr-Xi| [Xcr-Xi|? Ne Rit [ Xcr-Xi|>XNeXRit
T1 1,15 1,323 2 0,00016 0,0004
T2 1,15 1,323 2 0,00026 0,0007
T3 0,15 0,023 4 | 0,00007 0,0000
T4 0,15 0,023 2 0,00033 0,0000
T5 1,15 1,323 2 0,00009 0,0002
T6 1,15 1,323 6 | 0,00010 0,0008
T7 5,025 25,251 2 0,00160 0,0807
T8 5,025 25,251 2 0,00639 0,3229
T9 | 5,025 | 25,251 2 | 0,00002 0,0009
T10 6,2 38,440 1 0,00792 0,3043
b3 0,7109
lYcr-Yil lycr-Yil? Ne RiL lycr-Yi|2XnexRiL

L1 0,13 0,017 2 0,00504 0,0002
L2 3,37 11,357 2 0,00026 0,0060
L2 4,4 19,360 2 |0,00026 0,0102
L3 3,395 11,526 2 0,00084 0,0194
L4 3,395 11,526 2 0,00007 0,0017
L5 | 4,425 | 19,581 2 | 0,00073 0,0285
L6 4,425 19,581 1 0,00168 0,0328
L7 0,15 0,023 2 | 0,00332 0,0001
L8 0,15 0,023 1 | 0,00109 0,0000
L9 1,97 3,881 2 0,00002 0,0001
3 0,0992

3=0,7109+0,0992=0,8101 m3

Excentricitatea structurala a cladirii:

er=0 m

eoy=0,14 m

Excentricitatea accidentala:
eopx=%0,05x12,40=%0,62 m
eoy=%0,05x12,45=%0,6225 m

Excentricitatea totala:

er=:|=0,62 m
eoy=%0,7625m
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Momentele de torsiune de ansamblu sunt:
Mi=20,62 F,
My ==%0,7625 Fp, cu valori conform tabel A.4.

Tabelul A.4. Momente de torsiune

Fb e Mt
[kN] [m] [KNm]
493,97 0,62 306,26
0,7625 376,65

Repartizarea fortei taietoare

Componentele din miscarea de translatie Fir, FiL sunt proportionale cu factorii p.
Componentele torsiunii de ansamblu se calculeaza cu relatiile:

AFr = (xcp—x:)"Ri(T) - ¢
AFy, = (yer—¥i)-Ri(L)- ¢

Unde:
_ M
§=ir
Transversal:
306,26
E=——= 378,05
08101

Tabelul A.5. Repartizarea fortei taietoare la peretii transversali

Elem Ne p Fir Rit | Xcr- Rit|Xcr-xXil AFir Fit(tot) Spor
Xi| torsiun
e
T1 2 | 0,0061 2,998 0,00016 1,15 0,00019 0,07 3,07 +3%
T2 | 2 | 0,0100 | 4,925 | 0,00026 | 1,15 | 0,00030 | 0,12 | 5,04 3%
T3 4 | 0,0028 1,390 0,00007 0,15 0,00001 0,00 1,39 +1%
T4 | 2 | 0,0124 | 6,134 | 0,00033 | 0,15 | 0,00005 | 0,02 | 6,15 1%
T5 | 2 | 0,0033 | 1,649 | 0,00009 | 1,15 | 0,00010 | 0,04 | 1,69 3%
T6 6 | 0,0039 1,938 0,00010 1,15 0,00012 0,05 1,98 +3%
T7 | 2 | 0,0602 | 29,750 | 0,00160 | 5,025 | 0,00803 | 3,04 | 32,79 | +10%
T8 2 | 0,2409 118,992 0,00639 | 5,025 | 0,03213 | 12,15 | 131,14 +10%
T9 | 2 | 0,0006 | 0,315 | 0,00002 | 5,025 | 0,00009 | 0,03 | 0,35 | +10%
T10 1 0,2982 147,322 0,00792 6,2 0,04907 18,55 165,87 +15%
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Longitudinal:

g =25 _ 464,95
02101

Tabelul A.6. Repartizarea fortei taietoare la peretii longitudinali

Ele | ne p FiL RiL |ycr- | RiL]ycr-Yil AFi FiL(tot) Spor

m yil torsiune
L1 2 0,2112 104,31 0,00504 0,13 0,00066 0,30 104,01 +1%

L2 [ 2 | 0,0111 5,48 0,00026 | 3,37 | 0,00089 | 0,41 5,89 +10%
L2 2 0,0111 5,48 0,00026 4,40 0,00116 0,54 6,02 +10%
L3 2 0,0353 17,45 0,00084 | 3,395 | 0,00286 1,33 18,78 +10%
L4 | 2 | 0,0031 1,53 0,00007 | 3,395 | 0,00025 | 0,12 1,65 +10%
L5 2 0,0305 15,08 0,00073 | 4,425 | 0,00322 1,50 16,58 +10%
L6 | 1 | 0,0703 | 34,72 | 0,00168 | 4,425 | 0,00742 | 3,45 | 38,17 +10%
L7 2 0,1391 68,72 0,00332 0,15 0,00050 0,23 68,95 +1%

L8 1 0,0455 22,47 0,00109 0,15 0,00016 0,08 22,54 +1%

L9 [ 2 | 0,0006 0,32 0,00002 | 1,97 | 0,00003 | 0,01 0,33 +5%

Momentul de rasturnare la baza (Mg,) se calculeaza cu relatia:

ME,b=ZFf "

Dacd admitem deformata liniara pe inaltimea cladirii, rezulta formula:

ME,b =

Rezulta valoarea: Mp,=3145,35 kNm.

A.2.6. Determinare incarcari verticale pe peretii structurali

3
Fy Hep:

Incdrcérile din planseu, greutate proprie si exploatare se calculeazé ca forte uniform
distribuite, corespunzator ariilor aferente din planseu, determinand reactiunile

planseelor pe fiecare linie de pereti (p1 si p2), cu relatiile:

_ Geor " 11

4

L
Pz =P [2__11

Unde cu |; si |z s-au notat latura scurta si latura lunga a placii.
Amplasarea ochiurilor de placa si a gruparilor de pereti se observa in Fig. A.4.
Pentru ochiul de placa de tip 1:
11=3,25 m

[=3,60 m

p1=4,672 kN/m?2
p2=5,126 kN/m?
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Fig. A.4. Ochiuri placa si grupare pereti

Pentru ochiul de placa de tip 2:

li=4,10 m
l,=4,60 m

p1=5,894 kN/m?
p2=6,535 kN/m?

Pentru ochiul de placa de tip 3:

11=4,00 m
|2=4,78 m
p1=5,750 kN/m?
p2=6,688 kN/m?2

Pentru ochiul de placa de tip 4:

11=2,10 m
1,=5,50 m
p1=3,019 kN/m?
p2=4,885 kN/m?2
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Centralizarea eforturilor la compresiune pe grupuri de pereti se regaseste in tabelul
A.7.

Tabelul A.7. Centralizare eforturi la compresiune

n Arie Gplanseu Gzidsrie Ghivel Gparter Getajl Getajz T opar T oet1 T oet2
e | [m?] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [N/m [N/m [N/m
m?] m?] m?]
2| 3,403 99,05 103,8 202,8 608,4 405,6 202,8 0,179 0,119 0,060
2 6 4 2
2| 1,368 49,46 41,71 91,17 273,5 182,3 91,17 0,200 0,133 0,067
2 5

2| 0,420 12,97 12,81 25,78 77,33 51,55 25,78 0,184 0,123 0,061

1,223 | 65,75 | 37,29 | 103,0 | 309,1 | 206,0 | 103,0 | 0,253 | 0,169 | 0,084
4 4

omuim(h mwm|N M~ m
N

3 9
1| 2,430 104,7 74,10 178,8 536,4 357,6 178,8 0,221 0,147 0,074
0 0 0 0
2| 1,125 33,74 34,30 68,04 204,1 136,0 68,04 0,181 0,121 0,060
3 9

Gplanseu, e1=1,50x4,672+3,60x5,126+3,25x4,672+3,30x5,894+1,05x3,019+
+4,70x4,885+1,10x(6,535+5,126)=99,05 kN

Gplanseu, £2=0,95x5,894+3,50x6,535+2,50x5,126+1,75x4,672=49,46 kN

Gplanseu, £3=2,20x5,894=12,97 kN

Gplanseu, 4=0,95x5,894+4,60x6,535+2,78x6,688+2,00x5,75=65,75 kN

Gplanseu, £5=0,80x(5,894+4,885)x2+2,10x(3,019+6,688)+4,00x5,75x2
+3,15x6,688=104,70 kN

Gplanseu, £6=2,00x5,75+3,325x6,688=33,74 kN

A.2.7. Calcul momente incovoietoare capabile pereti

Momentele capabile pentru peretii din zidarie nearmata (ZNA) s-au calculat
cu relatiile:

Neg g
Npg = = 1,333 =1, = 1333 -5, I,
RT075.F -t £ @n
J.hird 1nird'{1-
Mag = —=- Uy —xgg) = —5— - (1 — 1,333 - 5)

Materialele au fost alese pentru a satisface cerintele minime din tabelul 8.2.
din P100-1/2013:

- Rezistenta la compresiune sa fie cel putin fy=3,25 N/mm?2

Pentru blocurile ceramice folosite in prezentul studiu de caz, s-au folosit
Porotherm 30 cu fx=5,03 N/mm? si Porotherm 25 cu fx=3,33 N/mm?.

Rezistenta la compresiune de proiectare, cu factorul de material ym=1,90
este: fq=2,65 N/mm?2 pentru Porotherm 30, respectiv fg=1,75 N/mm? pentru
Porotherm 25.

Calculul fortei axiale Neq pe sectiunea activa a peretelui:

fl,lf}_:d = Oy - A
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Forta tdietoare asociatd cedarii prin compresiune excentrica Vequ, Se
calculeaza folos{nd relatia:

. _ M

Edu ﬂ_rz E

Valorile acestora s-au centralizat in tabelele A.8., A.9., A.10., A.11, A.12 si

A.13.
Tabelul A.8. Momente incovoietoare capabile - Directie transversala - Parter
Pere | Grup fa t lw A O oparter Sq= NEed= XRd Mgd
te pi're oo/fd ooxA
i
IN/mm?] ] tml [m] [N/mm?] TkN] [m [kNm]

T1 El 2,65 0,30 1,10 0,33 | 0,179 | 0,474 59,07 0,696 11,95

T2 E2 2,65 0,30 1,30 0,39 | 0,200 | 0,530 78,00 | 0,918 14,88

T3 | E2 | 2,65 | 0,30 | 0,85 | 0,255 | 0,200 | 0,530 | 51,00 | 0,601 | 6,36

T4 E3 2,65 0,30 1,40 0,42 | 0,184 | 0,488 77,28 | 0,910 18,94

T5 | E4 | 2,65 | 0,30 | 0,90 | 0,27 | 0,253 | 0,670 | 68,31 | 0,804 | 3,27

T6 E6 2,65 0,30 0,95 0,285 0,181 | 0,480 51,59 0,607 8,84

T7 El 2,65 0,30 2,40 0,72 {0,179 10,474 | 128,88 | 1,518 56,87

T8 | E1 | 1,75 | 0,25 | 4,20 | 1,05 | 0,179 | 0,313 | 187,95 | 1,754 | 229,89

T9 ES5 1,75 0,25 0,55 10,138 | 0,221 | 0,387 30,50 0,284 4,06

Ti0 | E5 | 1,75 | 0,25 | 4,55 | 1,138 | 0,221 | 0,387 | 251,50 | 2,346 | 277,19

Tabelul A.9. Momente incovoietoare capabile - Directie transversala — Etaj 1

Pere | Grup fa t lw A 0 Detajt Sd= Ned= XRd Mrd
te pc—;-_re oo/fd goxA
ti
[N/mm?] [m] [m] [m?] [N/mm?] [kN] [m] [kNm]

T1 | E1 | 2,65 | 0,30 | 1,10 | 0,33 | 0,119 | 0,315 | 39,27 | 0,462 | 12,52

T2 E2 2,65 0,30 1,30 0,39 {0,133 | 0,352 51,87 0,611 17,88

T3 | E2 | 2,65 | 0,30 | 0,85 | 0,255 | 0,133 | 0,352 | 33,92 | 0,399 | 7,64

T4 E3 2,65 0,30 1,40 0,42 | 0,123 | 0,326 51,66 | 0,608 | 20,45

T5 | E4 | 2,65 | 0,30 | 0,90 | 0,27 | 0,169 | 0,448 | 45,63 | 0,537 | 8,28

T6 | E6 | 2,65 | 0,30 | 0,95 | 0,285 | 0,121 | 0,321 | 34,49 | 0,406 | 9,38

T7 El 2,65 0,30 2,40 0,72 | 0,119 | 0,315 85,68 1,009 59,60

T8 | EL | 1,75 | 0,25 | 4,20 | 1,05 | 0,119 | 0,208 | 124,95 | 1,166 | 189,55

T9 E5 1,75 0,25 0,55 10,138 | 0,147 | 0,257 20,29 0,189 3,67

Ti0 | €5 | 1,75 | 0,25 | 4,55 | 1,138 | 0,147 | 0,257 | 167,29 | 1,560 | 250,07

Tabelul A.10. Momente incovoietoare capabile - Directie transversala - Etaj 2

Per | Gru fa t lw A T Oetaj2 Sd= Ned= XRd Mrd
ete p So/fd SoXA
per
eti
[N/m [m] [m] [m?] | [N/m [kN] [m] [kNm]
m?] m?]

TL | EL | 2,65 | 0,30 | 1,10 | 0,33 | 0,06 | 0,159 | 19,80 | 0,233 | 8,58

T2 | E2 | 2,65 | 0,30 | 1,30 | 0,39 | 0,067 | 0,178 | 26,13 | 0,308 | 12,96

T3 | E2 | 2,65 | 0,30 | 0,85 | 0,255 | 0,067 | 0,178 | 17,09 | 0,201 | 5,54

T4 | E3 | 2,65 | 0,30 | 1,40 | 0,42 | 0,061 | 0,162 | 25,62 | 0,302 | 14,07

T5 | E4 | 2,65 | 0,30 | 0,90 | 0,27 | 0,084 | 0,223 | 22,68 | 0,267 | 7,18

T6 | E6 | 2,65 | 0,30 | 0,95 | 0,285 | 0,06 | 0,159 | 17,10 | 0,201 | 6,40

77 | E1 | 2,65 | 0,30 | 2,40 | 0,72 | 0,06 | 0,159 | 43,20 | 0,509 | 40,85

T8 | E1 | 1,75 | 0,25 | 4,20 | 1,05 | 0,06 | 0,105 | 63,00 | 0,588 | 113,78
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T9 E5 1,75 0,25 0,55 0,138 | 0,074 | 0,130 10,21 0,095 2,32
T10 E5 1,75 0,25 4,55 1,138 | 0,074 | 0,130 84,21 0,785 | 158,51
Tabelul A.11. Momente incovoietoare capabile - Directie longitudinala - Parter
Pere Grup fq t lw A O Oparter Sd= NEed= XRd Mrd
te piire oo/fa ogoXA
IN/mm?] tm] tml [m7] N/mm?] TkN] [m] TkNm]
L1 El 2,65 0,30 3,60 1,080 | 0,179 | 0,068 | 193,32 | 0,324 | 316,64
L2 E2 2,65 0,30 1,30 0,390 | 0,200 | 0,075 78,00 0,131 45,60
L3 E2 1,75 0,25 2,05 0,513 | 0,200 | 0,114 | 102,60 | 0,312 89,14
L4 El 1,75 0,25 0,90 0,225 | 0,179 | 0,102 40,28 0,123 15,65
L5 E4 1,75 0,25 1,95 | 0,488 | 0,253 | 0,145 | 123,46 | 0,376 | 97,18
L6 | E5 | 1,75 | 0,25 | 2,60 | 0,650 | 0,221 | 0,126 | 143,65 | 0,438 | 155,31
L7 E6 2,65 0,30 3,10 0,930 | 0,181 | 0,068 | 168,33 | 0,282 | 237,16
L8 | E5 | 2,65 | 0,30 | 2,10 | 0,630 | 0,221 | 0,083 | 139,23 | 0,233 | 129,94
L9 El 2,65 0,30 0,50 0,150 | 0,179 | 0,068 26,85 0,045 6,11
Tabelul A.12. Momente incovoietoare capabile - Directie longitudinala - Etaj 1
Per | Gru fa t lw A U 0etajt Sda= NEed= XRd Mgd
ete p oo/fd ToXA
per
eti
[N/m [m] [m] [m?] | [N/m [kN] [m] [KNm]
m?] m?]
L1 El1 | 2,65 | 0,30 | 3,60 | 1,080 | 0,119 | 0,045 | 128,52 | 0,215 | 217,49
L2 E2 2,65 0,30 1,30 0,390 | 0,133 | 0,050 51,87 | 0,087 31,46
L3 E2 | 1,75 | 0,25 | 2,05 | 0,513 | 0,133 | 0,076 68,23 | 0,208 62,85
L4 El 1,75 0,25 0,90 0,225 | 0,119 | 0,068 26,78 | 0,082 10,96
L5 E4 1,75 0,25 1,95 0,488 | 0,169 | 0,097 82,47 | 0,251 70,06
L6 | E5 | 1,75 | 0,25 | 2,60 | 0,650 | 0,147 | 0,084 95,55 | 0,291 | 110,31
L7 E6 2,65 0,30 3,10 0,930 | 0,121 | 0,046 112,53 | 0,189 163,81
8 | 5 | 2,65 | 0,30 | 2,10 | 0,630 | 0,147 | 0,055 92,61 | 0,155 90,05
L9 El 2,65 0,30 0,50 0,150 | 0,119 | 0,045 17,85 | 0,030 4,20
Tabelul A.13. Momente incovoietoare capabile - Directie longitudinald — Etaj 2
Pere | Grup fd t lw A U Oetaj2 Sd= NEd= XRd Mrd
te piire ao/fd ToXA
[N/mm?] ] tml [m7] N/mm?] TkN] [m] [kNm]
L1 El 2,65 0,30 3,60 1,080 | 0,060 | 0,023 64,80 0,109 | 113,12
2 | e2 | 2,65 | 0,30 | 1,30 | 0,390 | 0,067 | 0,025 | 26,13 | 0,044 | 16,41
L3 E2 1,75 0,25 2,05 0,513 | 0,067 | 0,038 34,37 0,105 33,43
L4 | E1 1,75 | 0,25 | 0,90 | 0,225 [ 0,060 | 0,034 | 13,50 | 0,041 5,80
L5 | E4 | 1,75 [ 0,25 | 1,95 | 0,488 | 0,084 | 0,048 | 40,99 | 0,125 | 37,41
L6 | 5 | 1,75 [ 0,25 | 2,60 | 0,650 | 0,074 | 0,042 | 48,10 | 0,147 | 59,01
L7 | e6 | 2,65 | 0,30 | 3,10 | 0,930 | 0,060 | 0,023 | 55,80 [ 0,094 | 83,88
L8 E5 2,65 0,30 2,10 0,630 | 0,074 | 0,028 46,62 0,078 47,13
L9 | E1 | 2,65 | 0,30 | 0,50 | 0,150 | 0,060 | 0,023 | 9,00 | 0,015 | 2,18

Momentele capabile corespunzatoare armaturii stalpisorilor, se calculeaza conform
CR6-2013, astfel:
Stalp 1: 4016 - f,q=300 N/mm? (PC52) - As=8,04 mm?
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Stalp 2: 4914 - f,4=300 N/mm? (PC52) - A.=6,16 mm?

Valorile acestora s-au centralizat in tabelele A.14., A.15., A.16., A.17, A.18 si A.19.

Tabelul A.14. Momente capabile stalpisori - Directie transversala - Parter

Perete Ast |5 MRd(AS) MRd(ZNA) MRd(ZC) VE/ME VEdu= MRd(ZC)XVE/ME
=lsAsfyd
[cm?] | [m] [KNm] [KNm] [kKNm] [m1] [kN]
T1 8,04 | 0,95 | 229,14 11,95 241,09 | 0,156 37,61
T2 8,04 | 1,15 | 277,38 14,88 292,26 | 0,156 45,59
T3 8,04 10,70 | 168,84 6,36 175,20 | 0,156 27,33
T4 0,00 | 0,00 0,00 18,94 18,94 | 0,156 2,95
T5 8,04 | 0,75 | 180,90 3,27 184,17 | 0,156 28,73
T6 8,04 10,80 | 192,96 8,84 201,80 | 0,156 31,48
T7 8,04 | 2,10 | 506,52 56,87 563,39 | 0,156 87,89
T8 8,04 | 4,35]1049,22 | 229,89 1279,11 | 0,156 199,54
T9 6,16 | 0,43 79,46 4,06 83,52 | 0,156 13,03
T10 8,04 | 4,28 | 1032,34 | 277,19 1309,53 | 0,156 204,29
Tabelul A.15. Momente capabile stalpisori - Directie transversala — Etaj 1
Perete Ast |s MRd(As) MRd(ZNA) MRd(ZC) VE/ME VeEqu= MRd(ZC)XVE/ME
=lsAsfyd
[cm?] | [m] [KNm] [KNm] [KNm] [m1] [kN]
T1 8,04 | 0,95 | 229,14 12,52 241,66 | 0,156 37,70
T2 8,04 | 1,15 | 277,38 17,88 295,26 | 0,156 46,06
T3 8,04 | 0,70 | 168,84 7,64 176,48 | 0,156 27,53
T4 0,00 | 0,00 0,00 20,45 20,45 | 0,156 3,19
T5 8,04 | 0,75 | 180,90 8,28 189,18 | 0,156 29,51
T6 8,04 | 0,80 | 192,96 9,38 202,34 | 0,156 31,57
T7 8,04 | 2,10 | 506,52 59,6 566,12 | 0,156 88,31
T8 8,04 | 4,35 1049,22 189,55 1238,77 | 0,156 193,25
T9 6,16 | 0,43 79,46 3,67 83,13 | 0,156 12,97
T10 8,04 | 4,28 |1 1032,34 | 250,07 1282,41 | 0,156 200,06
Tabelul A.16. Momente capabile stalpisori - Directie transversala — Etaj 2
Perete Ast |5 MRd(AS) MRd(ZNA) MRd(ZC) VE/ME VEdu= MRd(ZC)XVE/ME
=IsAsfyd
[cm?] | [m] [kNm] [kNm] [kNm] [m1] [kN]
T1 8,04 | 0,95 | 229,14 8,58 237,72 | 0,156 37,08
T2 8,04 | 1,15 | 277,38 12,96 290,34 | 0,156 45,29
T3 8,04 | 0,70 | 168,84 5,54 174,38 | 0,156 27,20
T4 0,00 | 0,00 0,00 14,07 14,07 | 0,156 2,19
T5 8,04 | 0,75 | 180,90 7,18 188,08 | 0,156 29,34
T6 8,04 10,80 | 192,96 6,4 199,36 | 0,156 31,10
T7 8,04 | 2,10 | 506,52 40,85 547,37 | 0,156 85,39
T8 8,04 | 4,35 | 1049,22 113,78 1163,00 | 0,156 181,43
T9 6,16 | 0,43 79,46 2,32 81,78 | 0,156 12,76
T10 8,04 | 4,28 | 1032,34 158,51 1190,85 | 0,156 185,77
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Tabelul A.17. Momente capabile stalpisori - Directie longitudinala - Parter

Perete Ast |s MRd(As) MRd(ZNA) MRd(ZC) VE/ME VEdu=MRd(ZC)XVE/ME
=|5Asfyd
[cm?] | [m] [kKNm] [kKNm] [KNm] [m1] [kN]

L1 8,04 | 3,90 | 940,68 316,64 1257,32 | 0,156 196,14
L2 8,04 | 1,00 | 241,20 45,6 286,80 | 0,156 44,74
L3 8,04 | 2,20 | 530,64 89,14 619,78 | 0,156 96,69
L4 6,16 | 0,78 | 144,14 15,65 159,79 | 0,156 24,93
L5 8,04 | 2,10 | 506,52 97,18 603,70 | 0,156 94,18
L6 6,16 | 2,35 | 434,28 155,31 589,59 | 0,156 91,98
L7 8,04 | 2,95 | 711,54 237,16 948,70 | 0,156 148,00
L8 8,04 | 2,10 | 506,52 129,94 636,46 | 0,156 99,29
L9 8,04 10,38 | 91,66 6,11 97,77 10,156 15,25

Tabelul A.18. Momente capabile stalpisori - Directie longitudinala - Etaj 1

Perete Ast s MRd(As) MRd(ZNA) MRd(ZC) VE/ME VEdu=MRd(ZC)XVE/ME
=|sAsfvd
[cm?] | [m] [KNm] [KNm] [KNm] [m1] [kN]

L1 8,04 | 3,90 | 940,68 217,49 | 1158,17 | 0,156 180,67
L2 8,04 | 1,00 | 241,20 31,46 272,66 | 0,156 42,53
L3 8,04 | 2,20 | 530,64 62,85 593,49 | 0,156 92,58
L4 6,16 | 0,78 | 144,14 10,96 155,10 | 0,156 24,20
L5 8,04 | 2,10 | 506,52 70,06 576,58 | 0,156 89,95
L6 6,16 | 2,35 | 434,28 110,31 544,59 | 0,156 84,96
L7 8,04 | 295| 711,54 163,81 875,35 | 0,156 136,55
L8 8,04 | 2,10 | 506,52 90,05 596,57 | 0,156 93,06
L9 8,04 | 0,38 | 91,66 4,2 95,86 | 0,156 14,95

Tabelul A.19. Momente capabile stalpisori - Directie longitudinala - Etaj 2

Perete Ast |5 MRd(AS) MRd(ZNA) MRd(ZC) VE/ME VEdu=MRd(ZC)XVE/ME
=IsAsfyd
[cm?] | [m] | [KNm] | [KNm] | [kNm] | [m*] [kN]
L1 | 8,04 | 3,90 | 940,68 | 113,12 | 1053,80 | 0,156 164,39
L2 | 8,04 | 1,00 241,20 | 16,41 | 257,61 | 0,156 40,19
L3 | 8,04 | 2,20 | 530,64 | 33,43 | 564,07 | 0,156 87,99
L4 6,16 | 0,78 | 144,14 5,8 149,94 | 0,156 23,39
L5 8,04 | 2,10 | 506,52 37,41 543,93 | 0,156 84,85
L6 | 6,16 | 2,35 | 434,28 | 59,01 | 493,29 | 0,156 76,95
L7 8,04 | 2,95 | 711,54 83,88 795,42 | 0,156 124,09
L8 8,04 | 2,10 | 506,52 47,13 553,65 | 0,156 86,37
L9 | 8,04 | 0,38 | 91,66 2,18 93,84 | 0,156 14,64

A.2.8. Verificarea sigurantei la compresiune+incovoiere

Conditia de siguranta la compresiune si incovoiere, conform CR6 este:

Mrda=Meb

Comparatia celor doua este redata in tabelul A.20. si tabelul A.21.
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Tabelul A.20. Verificare siguranta compresiune+incovoiere - Directie transversala

Verificare sigurantd compresiune+incovoiere - Directie longitudinala

Elem. Ne Parter
MRd MEb
[KNm] [KNm]
T1 2 241,09 19,67
T2 2 292,26 32,31
T3 4 175,20 8,94
T5 2 184,17 10,82
T6 6 201,80 12,71
T7 2 563,39 210,16
T8 2 1279,11 840,59
T9 2 83,52 2,23
T10 1 1309,53 1063,26
Tabelul A.21.
Elem. Ne Parter
MRd Meb
[KNm] [KNm]
L1 2 1053,80 666,69
L2 4 257,61 76,35
L3 2 564,07 120,40
L4 2 149,94 10,54
L5 2 543,93 106,28
L6 1 493,29 244,68
L7 2 795,42 441,96
L8 1 553,65 144,50
L9 2 93,84 2,12
Concluzii:

Rezistenta structurii

ansamblul cladirii pe ambele directii.

la compresiune+incovoiere este satisfacuta pentru

A.2.9. Calculul rezistentelor de proiectare la forta tdietoare ale
peretilor structurali

A.2.9.1. Mecanismul de cedare prin lunecare in rost orizontal

Rezistenta la lunecare in rost orizontal, de proiectare, a peretilor din zidarie
confinata Vg4, este insumarea dintre:

Vrd= V*rd1+ Vrd2+ Vrsc

Unde:

- Rezistenta la lunecare in rost orizontal a panoului din zidarie nearmatad,
corectata pentru a luat in calcul efectul elementelor de confinare V*gq1;

- Rezistenta

la forfecare,

de proiectare,

corespunzatoare armaturii din

stalpisorul de la extremitatea comprimata a panoului de zidarie Vradz;
- Rezistenta la forfecare, de proiectare, a stélpisorului comprimat Vgsc;
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Rezistenta V*r41 S-a calculat cu relatia:

1
Vigai = F_ka[!-' t-lagg+04-N'gg

M

In care N*gq, este:

hy
N'gg=Ngg+ 0,8 Vgg—

2]

Rezistenta armaturii la forta tdietoare, din stalpisorul comprimat, se calculeaza
conform CR6-2013, rezultand:

Stalpisor 1: 4916, f,q=300 N/mm? si etrieri @8, f,4=210 N/mm?, Ac=0,200
Vra2(St.1)=0,20Asfya=0,20x804x300=48,24 kN
Stalpisor 2: 4914, f,4=300 N/mm? si etrieri @8, f,4=210 N/mm?, A;=0,250
Vra2(St.2)=0,25Asfya=0,25x616x300=46,20 kN

Rezistenta la forfecare a betonului din stalpisorului comprimat este:
Stalpisor 1:

Vrse=AbscXfevda=300x300x0,22=19,80 kN

Stalpisor 2:

Vrsc=AbscXfovd=250%250%0,22=13,75 kN

unde:

Apsc este aria betonului din stalpisorul comprimat

fova este rezistenta unitara de proiectare a betonului din stalpisorul comprimat (EC6-
tabelul 3.2.)

feva=fou/ym=0,33/1,5=0,22 N/mm?

Rezulta rezistenta totala la forfecare a stalpisorului:

Vrstc (St.1)=VRra2+Vrsc=48,24+19,80=68,04 kN
Vrste (St.2)=Vrd2+Vrsc=46,20+13,75=59,95 kN

Se dezvolta calculele pentru toti montantii de pe cele doua directii, la fiecare nivel,
in Tabelul A.22, Tabelul A.23, Tabelul A.24, Tabelul A.25, Tabelul A.26 si Tabelul
A.27.

Tabelul A.22. Vrd(ZC) - Directie transversala - Parter

Elem VEd NEed N*ed lw lad V(u) Vad V*Rrd1 Vrste | Vrd(ZC)
[kN] [kN] [KN] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

Ti | 37,61 | 59,07 | 136,48 | 1,1 0 | 5459 | 0 | 54,59 | 68,04 | 122,63
T2 | 45,59 78 157,40 | 1,3 0 162,96 0 |62,96 | 68,04 | 131,00
T3 | 27,33 51 123,79 | 0,85 | 0 | 49,52 | 0 | 49,52 | 68,04 | 117,56
T4 | 2,05 | 77,28 | 82,05 | 1,4 0 13282 0 [328 ] 0 32,82
T5 28,73 68,31 140,58 0,9 0 56,23 0 56,23 | 68,04 | 124,27
T6 | 31,48 | 51,59 | 126,61 | 0,95 | 0 | 50,64 | 0 | 50,64 | 68,04 | 118,68
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T7 | 87,89 | 128,88 | 211,79 | 2,4 0 [84,72] 0 [84,72] 68,04 | 152,76
T8 | 199,54 | 187,95 | 295,51 | 4,2 0 [ 1182 o [118,2] 68,04 | 186,24
T9 13,03 30,5 84,14 0,55 0 33,65 0 33,65 | 59,95 93,60
T10 | 204,29 | 251,5 | 353,15 | 4,55 0 [ 1413 0 | 1413 | 68,04 | 209,30
Total: 3078,3 kN
Tabelul A.23. Vrd(ZC) - Directie transversala — Etaj 1
Elem VEd Ned N*Ed lw lad V(W) Vad V*Rrd1 Vrste | Vrd(ZC)
[kN] [kN] [kN] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
T1 37,7 39,27 | 116,86 | 1,1 0 | 46,75 | 0 | 46,75 | 68,04 | 114,79
T2 46,06 51,87 132,09 1,3 0 52,83 0 52,83 | 68,04 | 120,87
T3 | 27,53 | 33,92 | 107,25 | 0,85 0 | 4290 0 | 42,90 | 68,04 | 110,94
T4 3,19 51,66 56,82 1,4 0 22,73 0 22,73 0 22,73
T5 29,51 45,63 119,86 0,9 0 47,95 0 47,95 | 68,04 | 115,99
T6 | 31,57 | 34,49 | 109,73 | 0,95 0 | 4389 ] 0 | 43,89 | 68,04 | 111,93
T7 88,31 85,68 168,99 2,4 0 67,59 0 67,59 | 68,04 | 135,63
T8 | 193,25 | 124,95 | 229,12 | 4,2 0 | 91,65] 0 | 91,65 68,04 | 159,69
T9 12,97 20,29 73,68 0,55 0 29,47 0 29,47 | 59,95 89,42
T10 200,06 167,29 266,84 4,55 0 106,7 0 106,7 | 68,04 | 174,77
Total: 2808,3 kN
Tabelul A.24. Vrda(ZC) - Directie transversala — Etaj 2
Elem VEd NEed N*Eg lw lad V(W) Vad V*rd1 VRstc Vrd(ZC)
[kN] [kN] [kN] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
T1 37,08 19,8 96,12 1,1 0| 38,45 0| 38,45 | 68,04 106,49
T2 45,29 26,13 105,00 1,3 0| 42,00 0| 42,00 | 68,04 110,04
T3 27,2 17,09 89,54 | 0,85 0| 35,82 0| 35,82 | 68,04 103,86
T4 2,19 25,62 29,16 1,4 0| 11,66 0| 11,66 0 11,66
T5 29,34 22,68 96,49 0,9 0| 38,59 0 | 38,59 | 68,04 106,63
T6 31,1 17,1 91,22 0,95 0| 36,49 0| 36,49 | 68,04 104,53
T7 85,39 43,2 123,75 2,4 0 | 49,50 0 | 49,50 | 68,04 117,54
T8 181,43 63 160,80 4,2 0| 64,32 0| 64,32 | 68,04 132,36
T9 12,76 10,21 62,73 0,55 0 | 25,09 0| 25,09 | 59,95 85,04
T10 185,77 84,21 176,65 | 4,55 0| 70,66 0| 70,66 | 68,04 138,70
Total: 2520,8 kN
Tabelul A.25. Vrd(ZC) - Directie longitudinala— Parter
Elem VEd NEed N*gg lw lad V(W) Vad V*pd1 VRstc Vra(ZC)
[kN] [kN] [kN] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
L1 196,14 193,32 316,67 3,6 0 126,7 0 126,7 | 68,04 | 194,71
L2 44,74 78 155,92 1,3 0 62,37 0 62,37 | 68,04 | 130,41
L3 96,69 102,6 209,38 2,05 0 83,75 0 83,75 | 68,04 | 151,79
L4 24,93 40,28 102,99 0,9 0 41,20 0 41,20 | 59,95 101,15
L5 94,18 123,46 | 232,81 1,95 0 93,12 0 93,12 | 68,04 | 161,16
L6 91,98 143,65 223,74 2,6 0 89,50 0 89,50 | 59,95 149,45
L7 148 168,33 276,42 3,1 0 110,6 0 110,6 | 68,04 | 178,61
L8 99,29 139,23 246,27 2,1 0 98,51 0 98,51 | 68,04 | 166,55
L9 15,25 26,85 95,90 0,5 0 38,36 0 38,36 | 68,04 | 106,40
Total: 2625,3 kN
Tabelul A.26. Vrd(ZC) - Directie longitudinald—- Etaj 1
Elem VEed NEed N*Eq lw lad V(W) Vad | V*ra1 Vrste | Vrd(ZC)
[kN] [kN] [kN] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
L1 180,67 128,52 242,14 3,6 0 96,86 0 96,86 | 68,04 | 164,90
L2 42,53 51,87 125,94 1,3 0 50,38 0 50,38 | 68,04 | 118,42
L3 92,58 68,23 170,47 2,05 0 68,19 0 68,19 | 68,04 | 136,23
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L4 24,2 26,78 | 87,66 0,9 0 [3506] 0 [3506]5995] 95,01
L5 | 89,95 82,47 | 186,90 | 1,95 0 | 7476 | o | 74,76 | 68,04 | 142,80
L6 84,96 95,55 169,53 2,6 0 67,81 0 67,81 | 59,95 | 127,76
L7 | 136,55 | 112,53 | 212,26 | 3,1 0 [ 84,90 ] 0 [ 84,90 | 68,04 | 152,94
L8 93,06 92,61 192,94 2,1 0 77,18 0 77,18 | 68,04 | 145,22
L9 14,95 17,85 | 85,54 0,5 0 [ 34,22 ] o0 | 34,221 68,04 | 102,26

Total: 2334,9 kN
Tabelul A.27. Vrd(ZC) - Directie longitudinala- Etaj 2
Elem VEed NEed N*Ed lw lad V(W) Vad V*Ra1 Vrste | Vrd(ZC)
[kN] [kN] [kN] [m] [m] [kN] | [kN] | [kN] [kN] [kN]
L1 164,39 64,8 168,18 3,6 0| 67,27 0| 67,27 | 68,04 135,31
L2 40,19 26,13 96,12 1,3 0| 38,45 0 | 38,45 | 68,04 106,49
L3 | 87,99 | 34,37 | 131,55 | 2,05 0] 52,62 0] 52,62 | 68,04 | 120,66
L4 23,39 13,5 72,34 0,9 0 | 28,94 0 | 28,94 | 59,95 88,89
L5 | 84,85 | 40,99 | 139,50 | 1,95 0| 55,80 0] 55,80 | 68,04 | 123,84
L6 76,95 48,1 115,11 2,6 0 | 46,04 0 | 46,04 | 59,95 105,99
L7 124,09 55,8 146,43 3,1 0 | 58,57 0 | 58,57 | 68,04 126,61
L8 | 86,37 | 46,62 | 139,74 | 2,1 0| 55,89 0] 55,89 | 68,04 | 123,93
L9 14,64 9 75,29 0,5 0] 30,12 0| 30,12 | 68,04 98,16

Total: 2042,8 kN

A.2.9.2. Mecanismul de cedare pe sectiune inclinata

Rezistenta de proiectare la cedare pe sectiune inclinata a peretilor din
zidarie confinatd, Vg4, se calculeaza cu relatia:

VRd=V*Rdi+Vrd2+Vrsc
unde:

V*gr4i este rezistenta de proiectare, la cedare pe sectiune inclinata a zidariei simple,
corectata, pentru a tine cont de efectul interactiunii cu elementele de confinare;

Vra2 este rezistenta la forfecare corespunzatoare armaturii din stalpisorul din zona
comprimata a montantului;

Vrsc €ste rezistenta de proiectare la forfecare a stalpisorului din zona comprimata.

Valorile Vra2 Si Vrsc S-au determinat anterior, fiind identice pentru cele doua
mecanisme de cedare.

Rezistenta caracteristica la intindere a zidariei, s-a calculat astfel:

for=0,035f,, conform CR6-2013.

Rezistenta medie la compresiune, pentru blocurile ceramice Porotherm 25 si
Porotherm 30 este:

fb,med=10 N/I’ﬂm2

Rezistenta standardizatd la compresiune pentru blocurile ceramice
Porotherm 25 si Porotherm 30 este:

fb=11,38 N/mm?2

foe=0,035x11,38=0,40 N/mm?

Rezistenta unitara caracteristica de cedare pe sectiuni inclinate s-a calculat
cu relatia:
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|I at
Fors =022 f5 - |1+ 52 — 0088-1+ 12,50';
bt

Rezistenta de proiectare la cedare pe sectiune inclinata se calculeaza cu

relatia:
Aw for: Aw
VRd,z‘ = ?“ ﬁ = ?“'frd,i

unde:

b - coeficient de corectie care tine seama de raportul dimensiunilor montantului din
zidarie;

b=1,5 pentru h/l,=1,5

b=1,0 pentru h/ls<1,0

b=h/l pentru 1,0<h/ly<1,5.

h=Ht, pentru spaletii care lucreaza in consola.

Valorile Vrg1 si valorile rezistentelor peretilor din zidarie sunt calculate in
Tabelul A.28, Tabelul A.29, Tabelul A.30, Tabelul A.31, Tabelul A.32 si Tabelul A.33.

Tabelul A.28. Vr4,i(ZC) - Directie transversala - Parter

Elem Ne Arie N*Ed Ii'-’é fud i b V*Rd,i VRstc VRd,i(ZC)
[m?] | [kN] | [N/mm?] | [N/mm?] [KN] | [kN] [kN]
T1T |2 0,33 |136,48 0,414 0,1150 | 1,5 25,31 | 68,04 | 93,35
T2 2 10,39 157,40 | 0,404 0,1139 1,5 29,61 | 68,04 | 97,65
T3 |4 |0,255]| 123,79 | 0,485 0,1231 | 1,5 20,93 | 68,04 | 88,97
T4 |2 0,42 [82,05 |0,195 0,0859 | 1,5| 24,060 24,06
T5 2 10,27 140,58 | 0,521 0,1269 1,5] 22,84 | 68,04 | 90,88
T6 |6 | 0,285 126,61 | 0,444 0,1186 | 1,5 22,53 | 68,04 | 90,57
77 |2 0,72 [ 211,79 | 0,294 0,1002 | 1,5| 48,08 | 68,04 | 116,12
T8 2 11,05 295,51 | 0,281 0,0984 1,5 68,91 | 68,04 | 136,95
T9 |2 |0,138]84,14 | 0,610 0,1360 | 1,5]| 12,51 | 59,95 | 72,46
T10 |1 | 1,138 353,150,310 0,1023 | 1,5]| 77,62 | 68,04 | 145,66

Total: 2307,9 kN

Tabelul A.29. Vgr4,i(ZC) — Directie transversala — Etaj 1

Elem | ne | Arie N*gq o3 feai b | V*rd,i | Vrstc | Vrd,i(ZC)
[m?] [KN] | [N/mm?2] | [N/mm?] [KN] | [kN] [kN]
T1 | 2 | 0,33 | 116,86 | 0,354 | 0,1079 | 1,5 23,74 | 68,04 | 91,78
T2 2 0,39 | 132,09 0,339 0,1060 1,5| 27,55 | 68,04 95,59
T3 | 4 | 0,255 | 107,25 | 0,421 | 0,1159 | 1,5] 19,70 | 68,04 | 87,74
T4 | 2 | 0,42 | 56,82 | 0,135 | 0,0760 |1,5] 21,27 0 21,27
T5 2 0,27 | 119,86 0,444 0,1185 1,5 21,33 | 68,04 89,37
T6 6 | 0,285 ] 109,73 0,385 0,1117 1,5 21,22 | 68,04 89,26
T7 2 0,72 | 168,99 0,235 0,0919 1,5]|44,09 | 68,04 | 112,13
T8 2 1,05 | 229,12 0,218 0,0894 1,5| 62,60 | 68,04 | 130,64
T9 2 10,138 | 73,68 0,534 0,1283 1,5/ 11,80 | 59,95 71,75
T10 | 1 | 1,138 | 266,84 | 0,234 | 0,0918 | 1,5 | 69,67 | 68,04 | 137,71

Total: 2249,3 kN
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Tabelul A.30. VR4,i(ZC) - Directie transversala - Etaj 2
Elem | ne | Arie N*Egq o4 fed.i b | V¥rd,i | Vrste | VRrd,i(ZC)
[m?] [kN] | [N/mm?2] | [N/mm?] [KN] | [kN] [KN]
T1 2 | 0,33 | 96,12 0,291 0,0998 | 1,5]| 21,95 68,04 89,99
T2 2 | 0,39 | 105,00 0,269 0,0968 |1,5] 25,16 | 68,04 | 93,20
T3 4 10,255 | 89,54 0,351 0,1075 |1,5] 18,28 | 68,04 86,32
T4 2 | 0,42 29,16 0,069 0,0633 |1,5]|17,72 0 17,72
T5 2 | 0,27 | 96,49 0,357 0,1083 |1,5]19,49 | 68,04 87,53
T6 6 0,285 | 91,22 0,320 0,1036 |1,5] 19,68 | 68,04 87,72
T7 2 | 0,72 | 123,75 0,172 0,0822 |1,5]|39,45| 68,04 | 107,49
T8 2 | 1,05 | 160,80 0,153 0,0791 |1,5]55,35|68,04| 123,39
T9 2 10,138 | 62,73 0,455 0,1197 |1,5] 11,01 | 59,95 70,96
T10 | 1 | 1,138 | 176,65 0,155 0,0794 | 1,5] 60,25 | 68,04 | 128,29
Total: 2180,5 kN
Tabelul A.31. Vgq,i(ZC) - Directie longitudinala - Parter
Elem | ne | Arie N*gq 2] foai b | V¥*rd,i | Vrste | VRra,i(ZC)
[m?] [kN] | [N/mm?] | [N/mm?] [KN] | [kN] [KN]
L1 2 | 1,08 | 316,67 0,960 0,1670 |1,5]| 36,73 | 68,04 | 104,77
L2 4 | 0,39 | 155,92 0,400 0,1134 |1,5]29,49|68,04| 97,53
L3 2 10,513 | 209,38 0,821 0,1554 | 1,5]| 26,43 | 68,04 | 94,47
L4 2 | 0,225 | 102,99 0,245 0,0934 |1,5] 26,15 | 59,95 86,10
L5 2 10,488 | 232,81 0,862 0,1590 |1,5]| 28,61 |68,04| 96,65
L6 1| 0,65 | 223,74 0,785 0,1523 | 1,5] 28,94 | 59,95 88,89
L7 2 | 0,93 | 276,42 0,384 0,1115 |1,5]| 53,54 | 68,04 | 121,58
L8 1 | 0,63 | 246,27 0,235 0,0918 | 1,5]|64,29 | 68,04 | 132,33
L9 2| 0,15 | 95,90 0,695 0,1441 |1,5] 13,26 | 68,04 81,30
Total: 2351,7 kN
Tabelul A.32. Vr4,i(ZC) — Directie longitudinala - Etaj 1
Elem | ne | Arie N*Eg 2] fed.i b | V¥rd,i | Vrste | VRra,i(ZC)
[m2] | [kN] | [N/mm?] | [N/mm?] [KN] | [kN] [kN]
L1 2 | 1,08 | 242,14 0,734 0,1477 |1,5]32,50 | 68,04 | 100,54
L2 4 | 0,39 | 125,94 0,323 0,1039 |1,5]| 27,03 |68,04| 95,07
L3 2 10,513 170,47 0,669 0,1417 |1,5]24,08|68,04| 92,12
L4 2 | 0,225 | 87,66 0,209 0,0880 | 1,5] 24,64 | 59,95 84,59
L5 2 10,488 | 186,90 0,692 0,1439 |1,5]| 25,90 | 68,04 | 93,94
L6 1| 0,65 | 169,53 0,595 0,1345 |1,5] 25,56 | 59,95 85,51
L7 2 | 0,93 | 212,26 0,295 0,1003 |1,5]48,12 | 68,04 | 116,16
L8 1] 0,63 | 192,94 0,184 0,0841 |1,5]|58,87 | 68,04 | 126,91
L9 2 | 0,15 | 8554 0,620 0,1370 |1,5] 12,60 | 68,04 80,64

Total: 2277,2 kN
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Tabelul A.33. VRq,i(ZC) - Directie longitudinald - Etaj 2

Elem | ne | Arie N*Egq o4 fed.i b | V¥rd,i | Vrste | VRrd,i(ZC)
[m?] [KN] | [N/mm?2] | [N/mm?2] [kN] | [kN] [kN]
L1 2 1,08 | 168,18 0,510 0,1257 1,5| 27,66 | 68,04 95,70
L2 4 0,39 96,12 0,246 0,0936 1,5 | 24,33 | 68,04 92,37
L3 2 10,513 | 131,55 0,516 0,1264 1,5 21,49 | 68,04 89,53
L4 2 10,225 | 72,34 0,172 0,0822 1,5 23,03 | 59,95 82,98
L5 2 10,488 | 139,50 0,517 0,1265 1,5 22,77 | 68,04 90,81
L6 1 0,65 115,11 0,404 0,1139 1,5 | 21,64 | 59,95 81,59

L7 2 0,93 | 146,43 0,203 0,0872 1,5/41,84 | 68,04 | 109,88

L8 | 1] 0,63 | 139,74 | 0,133 | 0,0756 | 1,5 52,91 | 68,04 | 120,95
L9 2 0,15 75,29 0,546 0,1295 1,5 11,92 | 68,04 79,96

Total: 2193,0 kN
A.2.9.3. Forta taietoare asociata armarii in rosturile orizontale

Forta tdietoare asociata armarii in rosturile orizontale se determina cu relatia:

F: -

Vaga= 0.8 by — fya

Pentru zidariile cu blocuri ceramice cu goluri verticale, tip Porotherm,
armarea se realizeazd din 2@8 OB37, cu f,q=210 N/mm? (Asw=100,48 mm?) la doua
asize, s=2x250=500 mm.

Vrd(ZC)=min(Vrd,1;Vrd,i)

Vrd(ZC+AR)= Vrd(ZC)+VRrg,3
Rezultatele sunt centralizate in Tabelele A.34-A.39. pentru directia transversala,
respectiv cea longitudinala.

Tabelul A.34. Vrd(ZC+AR) - Directie transversala - Parter

Elem VRd,1 VRd,i lw VRd3 Vrd(ZC+AR)
[KN] [KN] [m] [kN] [kN]
T1 122,63 93,35 1,1 37,14 130,49
T2 131,00 97,65 1,3 43,89 141,54
T3 117,56 88,97 0,85 28,70 117,67
T4 32,82 24,06 1,4 47,26 71,32
T5 124,27 90,88 0,9 30,38 121,26
T6 118,68 90,57 0,95 32,07 122,64
T7 152,76 116,12 2,4 81,02 197,14
T8 186,24 136,95 4,2 141,79 278,74
T9 93,60 72,46 0,55 18,57 91,03
T10 209,30 145,66 4,55 153,61 299,27
TOTAL 1571,10
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Tabelul A.35. Vrd(ZC+AR) - Directie transversala - Etaj 1
Elem VRd,1 VRd,i lw VRrd3 VRd(ZC+AR)
[KN] [KN] [m] [KN] [KN]
T1 114,79 91,78 1,1 37,14 128,92
T2 120,87 95,59 1,3 43,89 139,48
T3 110,94 87,74 0,85 28,70 116,44
T4 22,73 21,27 1,4 47,26 68,53
T5 115,99 89,37 0,9 30,38 119,75
T6 111,93 89,26 0,95 32,07 121,33
T7 135,63 112,13 2,4 81,02 193,15
T8 159,69 130,64 4,2 141,79 272,43
T9 89,42 71,75 0,55 18,57 90,32
T10 174,77 137,71 4,55 153,61 291,32
TOTAL 1541,67
Tabelul A.36. Vrd(ZC+AR) - Directie transversala - Etaj
Elem VRd,1 VRd,i lw VRd3 Vrd(ZC+AR)
[KN] [KN] [m] [kN] [kN]
T1 106,49 89,99 1,1 37,14 127,13
T2 110,04 93,20 1,3 43,89 137,09
T3 103,86 86,32 0,85 28,70 115,02
T4 11,66 17,72 1,4 47,26 64,98
T5 106,63 87,53 0,9 30,38 117,91
T6 104,53 87,72 0,95 32,07 119,79
T7 117,54 107,49 2,4 81,02 188,51
T8 132,36 123,39 4,2 141,79 265,18
T9 85,04 70,96 0,55 18,57 89,53
T10 138,70 128,29 4,55 153,61 281,90
TOTAL 1507,04
Tabelul A.37. Vrd(ZC+AR) - Directie longitudinald — Parter
Elem VRd,1 VRd,i lw VRd3 Vrd(ZC+AR)
[KN] [KN] [m] [kN] [kN]
L1 194,71 104,77 3,6 121,54 226,31
L2 130,41 97,53 1,3 43,89 141,42
L3 151,79 94,47 2,05 69,21 163,68
L4 101,15 86,10 0,9 30,38 116,48
L5 161,16 96,65 1,95 65,83 162,48
L6 149,45 88,89 2,6 87,78 176,67
L7 178,61 121,58 3,1 104,66 226,24
L8 166,55 132,33 2,1 70,90 203,23
L9 106,40 81,30 0,5 16,88 98,18
TOTAL | 1514,68
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Tabelul A.38. Vrd(ZC+AR) - Directie longitudinald — Etaj 1

Elem VRd,1 VRd,i lw VRrd3 VRd(ZC+AR)
[KN] [KN] [m] [KN] [KN]
L1 164,90 100,54 3,6 121,54 222,08
L2 118,42 95,07 1,3 43,89 138,96
L3 136,23 92,12 2,05 69,21 161,33
L4 95,01 84,59 0,9 30,38 114,97
L5 142,80 93,94 1,95 65,83 159,77
L6 127,76 85,51 2,6 87,78 173,29
L7 152,94 116,16 3,1 104,66 220,82
L8 145,22 126,91 2,1 70,90 197,81
L9 102,26 80,64 0,5 16,88 97,52
TOTAL 1486,54
Tabelul A.39. Vr¢(ZC+AR) - Directie longitudinald - Etaj 2
Elem VRd,1 VRd,i lw VRd3 Vrd(ZC+AR)
[KN] [KN] [m] [KN] [KN]
L1 135,31 95,70 3,6 121,54 95,7
) 106,49 92,37 1,3 43,89 92,37
L3 120,66 89,53 2,05 69,21 89,53
L4 88,89 82,98 0,9 30,38 82,98
L5 123,84 90,81 1,95 65,83 90,81
L6 105,99 81,59 2,6 87,78 81,59
L7 126,61 109,88 3,1 104,66 109,88
L8 123,93 120,95 2,1 70,90 120,95
L9 98,16 79,96 0,5 16,88 79,96
TOTAL 1454,83

A.2.10. Siguranta la forta taietoare

Conditia de siguranta la forta taietoare, conform CR6-2013, este:

Vrd=1,25VEequ

Comparatia valorile se regaseste in tabelele A.40-A.45.

Tabelul A.40. Siguranta forta tdietoare - Directie transversala — Parter

Elem Vra(ZC+AR) Vedu 1,25x Vedu
[KN] [KN] [kN]

T1 130,49 37,61 47,01
T2 141,54 45,59 56,99
T3 117,67 27,33 34,16
T4 71,32 2,95 3,69
T5 121,26 28,73 35,91
T6 122,64 31,48 39,35
T7 197,14 87,89 109,86
T8 278,74 199,54 249,43
T9 91,03 13,03 16,29
T10 299,27 204,29 255,36
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Tabelul A.41. Siguranta forta taietoare - Directie transversald — Etaj 1

a - Parter

a-Etaj1

Elem Vrd(ZC+AR) VEdu 1,25X VEedu
[KN] [KN] [kN]
T1 128,92 37,70 47,13
T2 139,48 46,06 57,58
T3 116,44 27,53 34,41
T4 68,53 3,19 3,99
T5 119,75 29,51 36,89
T6 121,33 31,57 39,46
T7 193,15 88,31 110,39
T8 272,43 193,25 241,56
T9 90,32 12,97 16,21
T10 291,32 200,06 250,08
Tabelul A.42. Siguranta forta tdietoare - Directie transversald - Etaj 2
Elem Vrd(ZC+AR) VEdu 1,25X VEdu
[KN] [KN] [kN]
T1 127,13 37,08 46,35
T2 137,09 45,29 56,61
T3 115,02 27,20 34,00
T4 64,98 2,19 2,74
TS 117,91 29,34 36,68
T6 119,79 31,10 38,88
T7 188,51 85,39 106,74
T8 265,18 181,43 226,79
T9 89,53 12,76 15,95
T10 281,90 185,77 232,21
Tabelul A.43. Siguranta forta tdietoare - Directie Longitudinal
Elem Vra(ZC+AR) Ved 1,25x Veau
[KN] [kN] [kN]
L1 226,31 196,14 245,18
L2 141,42 44,74 55,93
L3 163,68 96,69 120,86
L4 116,48 24,93 31,16
L5 162,48 94,18 117,73
L6 176,67 91,98 114,98
L7 226,24 148,00 185,00
L8 203,23 99,29 124,11
L9 98,18 15,25 19,06
Tabelul A.44. Siguranta forta taietoare - Directie Longitudinal
Elem Vrd(ZC+AR) VEedu 1,25xX Vedu
[KN] [kN] [kN]
L1 222,08 180,67 225,84
L2 138,96 42,53 53,16
L3 161,33 92,58 115,73
L4 114,97 24,20 30,25
L5 159,77 89,95 112,44
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L6 173,29 84,96 106,20
L7 220,82 136,55 170,69
L8 197,81 93,06 116,33
L9 97,52 14,95 18,69
Tabelul A.45. Siguranta forta tdietoare - Directie Longitudinald - Etaj 2
Elem Vrd(ZC+AR) VEdu 1,25X VEedu
[KN] [KN] [kN]
L1 217,24 164,39 205,49
L2 136,26 40,19 50,24
L3 158,74 87,99 109,99
L4 113,36 23,39 29,24
L5 156,64 84,85 106,06
L6 169,37 76,95 96,19
L7 214,54 124,09 155,11
L8 191,85 86,37 107,96
L9 96,84 14,64 18,30
Concluzii:

Siguranta la forta tdietoare este satisfacutd pe directie transversala, iar pe directie
longitudinala, la montantul L1 parter si etajul 1, siguranta nu este satisfacuta.
Pentru corectarea acesteia, se recomanda cresterea armarii, la 2010 in rost
orizontal, pentru montantul L1. Astfel conditia de siguranta este indeplinita pe tot
ansamblul cladirii.

Acest model de calcul simplificat, nu tine cont de conlucrarea spatiala a cladirii.
Astfel, se considera foarte utila realizarea unui calcul, cu un program de calcul
spatial.

In continuare, acest calcul s-a realizat cu ajutorul programului AmQuake.

La final se vor compara rezultatele obtinute.
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A.3. Calculul spatial realizat cu programul AmQuake

AmQuake este un program de calcul pentru evaluarea performantelor
seismice ale cladirilor din zidarie. Evaluarea seismica este realizata utilizdnd analiza
static-neliniard, de tip Pushover si metoda cadrelor echivalente, conform Eurocod 6
si Eurocod 8. Programul ofera si posibilitate efectuarii unei analize static liniare, sub
fncarcari gravitationale, conform Eurocod 6. [110]

Programul ofera posibilitatea verificarii structurii conform codurilor nationale
din Romania: P100-1/2013 si CR6-2013.

ComnpaniafFirma: UPT - CCI

Modelare incepe prin setarea parametrilor de calcul si a detaliilor despre
proiect, dupd cum urmeaza:

Detalii proiect:

Descrierea: Cladire P+2E - Studiu de caz
Proiectant: Partene Eva

Compania/Firma: UPT - CCI

Versiune : AmQuake Version 3.7 Build 14772

Parametri seismici:

Zona seismica: 0

Categorie teren: Z1-Tc 0,7

Tip de spectru: 1

Coeficientul de amortizare vascoasa: 8,000
Acceleratie ultima (SLU): 1,962
Acceleratie la degradare (SLS): 0,785
Factorul de teren (S):: 1,000

Perioada B: 0,140

Perioada C: 0,700

Perioada D: 3,000

Factor de amplificare dinamica maxima a acceleratiei orizontale a terenului (Beta 0):
2,50
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O a doua etapa a modelarii structurii de rezistenta, o reprezinta furnizarea
informatiilor despre materialele utilizate.

Programul are predefinite pentru zidarie, blocurile ceramice produse de
Wienerberger, acestea fiind utilizate si in cazul cladirii studiate.

Mai este necesarda definirea clasei betonului din centuri, buiandrugi si
stalpisori, precum si armarea acestora.

Geometria structurii se importa cu ajutorul unui fisier .dxf realizat in
prealabil. Acesta se realizeaza relativ simplu si rapid, daca avem la indeména
planurile de arhitectura ale fiecarui nivel al cladirii.

Dupa importarea si ajustarea geometriei structurii, se pot introduce
incarcarile aduse de planseele cladirii, conform Tabel A.46.

Tabelul A.46. Incircdri gravitationale introduse in AmQuake

Planseu 3,25 1,90 1,000 1,350
0,000 - 2,830

Planseu 3,25 1,90 1,000 1,350
2,830 - 5,660

Planseu 3,25 1,90
5,660 - 8,490

Planseu 2,00 0,800 0,300 1,500
0,000 - 2,830

Planseu 2,00 0,800 0,300 1,500
2,830 - 5,660

Planseu 0,75 0,800 0,300 1,500
5,660 - 8,490

Planseu 0,000 1,000 0,400 1,500
0,000 - 2,830

Planseu 0,00 1,000 0,400 1,500
2,830 - 5,660

Planseu 1,50 1,000 0,400 1,500
5,660 - 8,490

Generare retea:

Modelul structurii este simplificat prin generarea unei retele de cadre
echivalente. Elementele de confinare se iau astfel in calcul: la analiza Pushover pe
directia X, intreaga arie de armatura este atribuita peretelui paralel cu directia
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actiunii seismice X si va fi neglijata contributia armaturii elementului de confinare
pentru peretele perpendicular. Fig. A.5.

// S

i
5

‘\@ ~

o

Fig. A.5. Generare retea structura zidarie

Rezultate:

Programul afiseaza rezultatele calculul static-neliniar sub forma unui tabel
sinteza, in care se observa daca structura ajunge la capacitatea tinta sau nu, pe
ambele directii ale actiunii seismice. Pentru cladirea studiatd rezultatele se observa
in Tabelul A.47.

Tabelul A.47. Sinteza rezultate calcul static-neliniar AmQuake

X+ Verificare | 2,714 | 10,698 10,177 |[10,698| 74,634 4,876 2,120
CU succes

Y+ Verificare | 3,552 [ 14,898 13,318 |[14,898[ 76,161 10,604 [ 2,061
CU succes

Rezultatele detaliate sunt reprezentate sunt forma a patru analize, pe
directie transversala si longitudinala (X si Y). Sunt determinate 4 grafice Pushover in
care se observa deplasarile tinta la SLS si SLU, precum si capacitatea cladirii la SLS
si SLU.

In cazul cladirii studiate, s-a realizat in prim3 faz& o analizd a cladirii
realizata din zidarie confinata (ZC). Observand ca pe directia Y, cladirea nu este
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capabila sa preia eforturile din seism, s-a realizat si armarea in rost orizontal a
peretilor din zidarie de pe directia Y, astfel structura a atins deplasarile tinta la SLS
si SLU:

Rezumatul acestei analize este redat mai jos:
Analiza X+

Tabelul A.48. Sumar analiza X+

Tintd SLS [mm]: = dt_dls 3,020
Capacitate SLS [mm] 12,798

Tinta SLU x 1.5 x 1,50 [mm] = dt_uls x 1,50: 11,327
Capacitate SLU [mm] =d_t 12,798

Analiza pushover - diagrama FD

—_ 33021 & e

= 2,
=
= 3000
1]
]
]
4
L]
=
k] 2000
m
B
]
('8

1000 -

o T T T T T
o 2 4 & s 10 12,7983
Deplasare laterala [mm]
HOrp BMideal.rp Ody Mdt Odtsls B dt_slux 1,500
Fig. A.6. Analiza Pushover X+
Analiza Y+

Tabelul A.49. Sumar analiza Y+

Tintd SLS [mm]: = dt_dls 4,334
Capacitate SLS [mm] 16,706

Tinta SLU x 1.5 x 1,50 [mm] = dt_uls x 1,50: 16,254
Capacitate SLU [mm] =d_t 16,706
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Analiza pushover - diagrama FD

— 2844,51 — % X
4 |
e i |
e o

e e e e A -
E |
s 2000 | !
I |
[ 1
F] |
L — 1
o |
o |
= |
=) 1
S |
o |
1000 !
% i
o T T :

] 3 10 16,7057

Deplasare laterala [mm]
Orp Mideal,rr Ody BMdt Odtsis B dtshux 1,500

Fig. A.7. Analiza Pushover Y+

Programul AmQuake prezintda sub forma unor grafice de forta-deplasare,
capacitate structurii de a prelua incarcarile seismice de proiectare. Acestea se refera
la forta taietoare la baza a structurii, in raport cu deplasarea laterala a structurii la
varf.

Eficienta programului consta in realizarea unui calcul pe o structura
complexa, multietajata, intr-un timp redus. Modelarea tine cont de conlucrarea
spatiald a elementelor, ceea ce un calcul manual nu poate evalua. De asemenea,
programul identifica elementele care nu verificd si care necesitda reconfigurare
pentru preluarea incarcarilor gravitationale, simultan cu actiunea seismica.

Practic, se poate identifica zona in care este necesara si armatura in rost
orizontal sau suplimentarea cu un stalpisor a montantilor din zidarie.

Comparativ cu calculul manual, realizat conform cu P100-1/2013, s-au
identificat aceeasi montanti, de pe directia longitudinala, care au necesitat armatura
in rost orizontal.

In practica curenta exista tendinta de a proiecta structurile din zidarie fara a
acorda importanta realizarii unui calcul al zidariei, astfel in unele cazuri se
recomanda realizarea zidariei armare in rost orizontal la toata structura, tocmai
pentru evitarea unui astfel de calcul complicat si laborios cum este prezentat in
prima parte a acestui capitol.

Este esentiald realizarea unui astfel de calcul pentru structurile din zidarie
proiectate, fie el manual sau cu program de calcul, pentru identificarea zonelor
vulnerabile si pentru reducerea unor costuri inutile, realizadnd zidarie armata la toata
structura, cand de fapt aceasta este necesard doar in anumite zone. Calculul cu
programul AmQuake este foarte rapid si eficient si identificd cu succes zonele cu
probleme.
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Daca analizam cei mai solicitati montati din structura analizata si facem o
comparatie cu programul experimental din prezenta lucrare, se observa din nou o
diferenta a capacitatii maxime a elementelor, conform tabelului A.50.

Tabelul A.50. Comparatie rezultate studiu de caz vs. experimental

Element Studiu caz Experimental
RM1 88,89 kN 125 kN
RM2 132,33 kN 210 kN

Normativul este conservativ in privinta acestui tip de bloc ceramic, datorita
faptului c@ nu se cunoaste foarte in detaliu comportamentul acestora la actiuni
seismice si modul de conlucrare spatiala.

De aici rezulta si necesitatea realizarii in continuare a programelor
experimentale similare cu cele din prezenta lucrare, pe elemente realizate cu blocuri
ceramice cu goluri verticale.
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