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7 - 1.1. Introducere

1. INTRODUCERE. SCOPUL SI OBIECTUL TEZEI
1.1. Introducere

Structurile din beton armat si/sau structurile compozite in cazul in care
degradarea este limitata trebuie reparate/consolidate, sau demolate atunci cand
siguranta structurald este foarte mult afectatd, iar costul de reabilitare este foarte
mare.

Consolidarea structurilor din beton armat/compozite constd in cresterea
rezistentei, a rigiditatii si a ductilitatii. In cazul structurilor din beton armat in cadre
cresterea rigiditatii si ductilitatii se face prin camasuirea grinzilor, stalpilor si a
nodurilor. Camasuirea este realizata cu beton armat, profile metalice, materiale din
fibre de carbon armate cu polimeri (CFRP) etc.

in tezd se prezintd un program experimental pentru determinarea
deplasarilor nodurilor unui cadru din beton armat, un cadru din beton armat
consolidat cu tesatura si lamele din fibre de carbon incarcat cu o forta uniform
distribuita pe rigla si o incarcare orizontala pe noduri, aplicata succesiv de la stanga
la dreapta si de la dreapta la stdnga valoarea ei crescand in trepte de la 0 pana la
valoarea maxima experimentald. Valoarea maxima experimentalda a fost stabilita

conform drsal‘S (deplasare relativa de nivel) din Eurocodul EN 1998-1-2004.

in cazul consolidarii structurilor de beton armat din cadre umplute cu zidarie
din caramida cresterea rezistentei la forfecare, a rigiditatii si ductilitatii structurii, in
cazurile in care structura prezinta degradari limitate, se realizeaza prin reabilitarea
cu tesaturi din fibre de carbon (CFRP) sau prin realizarea unui perete nou de
zidarie.

Programul experimental determind comportamentul structurii realizata din
cadre de beton armat umplute cu zidarie din caramizi cu goluri verticale si mai apoi
caramizi pline si aceeasi structura reabilitatd cu tesatura din fibre de carbon.
Structura a fost incarcata cu o forta verticala uniform distribuita si o forta orizontala,
care a fost aplicata in doua directii ale planului cadrului (stanga-dreapta si mai apoi
dreapta-stanga) ca si in cazul structurii din cadre de beton armat. Ca rezultat al
incercarilor experimentale au fost determinate deplasarile nodurilor cadrelor.

Testele au fost efectuate in starea limita de serviciu (SLS), pentru a putea
compara rezultatele pentru cele sase structuri testate. Ductilitatea structurilor a fost
determinata dupa un ciclu de incarcare pana la atingerea deplasarii relative de nivel.
Pentru masurarea deplasarile stalpilor cadrelor s-au folosit deflectometre cu precizia
de 0,1 mm.

Determinari similare au mai fost efectuate anterior si publicate in lucrari
stiintifice de Paulay (2001), Bob (2001) (2004), Abrams (1994) si Griffith (2008).
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8 - 1. INTRODUCERE. SCOPUL SI OBIECTUL TEZEI

Pe de alta parte s-a facut si un studiu din punct de vedere a sustenabilitatii

metodelor de consolidare.

1.2. Scopul si obiectul tezei

Scopul acestei teze consta in studierea si gasirea unor procedee eficiente de

reabilitare structurald a cladirilor din punct de vedere al durabilitatii, rigiditatii si a
capacitatii portante, oferind astfel o baza pentru cercetari ulterioare.

Atingerea obiectivului tezei s-a realizat prin derularea urmatoarele programe de
cercetari teoretice si experimentale:

sistematizarea unei bibliografii extinse si de actualitate din literatura tehnica
de specialitate;

propunerea unei relatii de calcul pentru aprecierea contributiei reabilitarii cu
produse CFRP a fortei taietoare;

analiza contributiei teoretice la valoarea fortei orizontale la starea limita
ultima (SLU) aduse de cadrul de beton armat, umplutura de caramida si
consolidarea cu CFRP a structurii in ansamblu comparativ cu valorile
experimentale;

analiza indicelui de sustenabilitate a consolidarilor prin aplicarea unui model
specific original;

prezentarea unor concluzii practice privind atat efectul umpluturii cu zidarie
la cadrele din beton armat cat si contributia adusa de reabilitarea cu CFRP;

comunicarea si publicarea unui numar de lucrari stiintifice in volumele unor
conferinte si reviste de specialitate nationale si internationale.
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9 - 2.1. Alcatuirea structurilor in cadre din beton armat (Probleme generale)

2. STRUCTURI IN CADRE Av{xND PANOURI DE
UMPLUTURA

2.1. Alcatuirea structurilor in cadre din beton armat
(Probleme generale)

Structurile cladirilor asigura transmiterea incarcarilor si actiunilor care
solicita cladirile catre fundatii si apoi catre terenul inconjurator.

Cadrele sunt structuri portante verticale formate din:
e rigle (orizontale sau putin inclinate) cu rolul de grinzi;
stalpi (verticale sau cu inclinari mici) cu rolul de a transmite

incarcarile la fundatii;
e tiranti (bare orizontale sau verticale);
diagonale (bare inclinate) pentru cresterea rigiditatii la deplasare a

cadrului; (fig. 2.1) [4]
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Fig.2.1. Elementele componente ale cadrelor:
1-rigla ; 2-stélp ; 3-tirant ; 4-diagonald ; 5-montant
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10 - 2. STRUCTURI IN CADRE AVAND PANOURI DE UMPLUTURA

Inchiderile si peretii interiori de compartimentare (nestructurali) pot fi
pozitionati diferit pe fiecare nivel, lucru care indica structurile in cadre ca fiind o
solutie perfecta pentru constructii civile, social-culturale si industriale.

Cadrele se dispun pe doua directii principale (transversala si longitudinald),
imbinarea dintre stalpi si rigle realizandu-se rigid 1n noduri pentru preluarea
incercarilor orizontale dupa orice directie [1; 2]. Astfel in urma inbinarii in barele
cadrului apar momente incovoietoare, momente de torsiune, forte axiale si forte
taietoare determinate prin metode exacte de calcul, metode simplificate-
aproximative sau cu ajutorul programelor specifice de calcul spatial.

Clasificarea cadrelor se face in functie de diferite criterii astfel:[1; 3; 4;5]
1. dupa modul de executie si stari initiale de tensiuni:
» cadre monolite
» cadre prefabricate:
- precomprimate
- neprecomprimate
2. dupa alcatuirea structurii:
» cadre cu un singur nivel
» cadre etajate

» cadre multiplu etajate pentru constructii inalte (fig.2.2) [5]

Fig.2.2. Tipuri de cadre:
a-cu un singur nivel ; b-etajat ; c-multiplu
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11 - 2.2. Metode de calcul a structurilor in cadre

3. dupa forma acoperisului:
» cu acoperis drept
> cu acoperis inclinat sau poligonal

» cu acoperis curb (fig.2.3) [5]

Fig.2.3. Tipuri de cadre :
a-cu acoperis drept ; b- cu acoperis inclinat sau poligonal ; c- cu acoperis curb

4. dupa alcatuirea barelor:
» bare cu sectiune constanta
> bare cu sectiune variabila
5. dupa modul teoretic de rezemare:
» cadre articulate
» cadre incastrate
6. dupa gradul de nedeterminare statica:
» static determinate
» static nedeterminate
7. dupa tipul de armare:
» beton armat obisnuit

» beton armat cu armatura rigida

2.2. Metode de calcul a structurilor in cadre

Din punct de vedere static, cadrele sunt structuri static nedeterminate cu un
numar mare de necunoscute. Forma cadrului si a barelor componente, rigiditatea si
dimensiunea acestora, incarcarile care solicita structura determina aparitia unor
eforturi cu valori diferite in barele cadrului.
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12 - 2. STRUCTURI IN CADRE AVAND PANOURI DE UMPLUTURA

Metodele de calcul a cadrelor pot fi: [1;3]

2.2.1. Metode exacte de calcul in domeniul elastic

a. Metoda analiticd exactd in urma cdreia se obtin eforturile si
deplasarile cadrului studiat, prin rezolvarea unor ecuatii de
echilibru static si geometric (metoda eforturilor si metoda
deplasarilor).

b. Metoda numerica consta in folosirea programelor si soft-urilor de
calcul elaborate pe baza metodelor cunoscute din teoria elasticitatii
(metoda elementului finit).

2.2.2. Metode simplificate-aproximative in domeniul elastic

Metoda presupune acceptarea unor simplificari prin care se reduce volumul
operatiilor de calcul de genul legaturile de importantd mai redusa se eliming,
elementele se comporta omogen si elastic, ignorarea elementelor de inchidere si a
altor elemente de umpluturd in stabilirea rigditatii de ansamblu a structurii,
neglijarea structurii spatiale si reducerea la sisteme plane.

a. Metode aproximative pentru calculul cadrelor la incarcari verticale[4]

La cadrele din elemente cu momente de inertie constante sau variabile, cu
noduri fixe cu deplasari neinsemnate sau cu deschideri apropiate ca marime intre
ele se va elimina transmiterea momentelor ca urmare a rotirii nodurilor invecinate.
Acest lucru este posibil in urma considerarii uneia dintre extremitatile cadrului ca
fiind incastrate perfect.( fig.2.4)[3; 4].
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Fig.2.4. Comportarea cadrelor la incarcari verticale in functie de raportul rigiditatilor
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13 - 2.2. Metode de calcul a structurilor in cadre

b. Metode aproximative pentru calculul cadrelor la incarcari orizontale

Se aplica atunci cand incarcarile orizontale sunt preponderente la cadrele cu
deschideri si Tnaltimi egale, iar ipoteza simplificatoare consta in aprecierea punctelor
de moment zero in mijlocul barelor sau la o anumita distantd de moduri cu exceptia
stalpilor de la primul nivel la care pozitia momentului zero se considera la 2/3 de la

fundatie. (fig 2.5) [4].
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Fig.2.5. Comportarea cadrelor la incarcari orizontale in functie de raportul rigiditatilor
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14 - 2. STRUCTURI IN CADRE AVAND PANOURI DE UMPLUTURA

2.2.3. Influenta variatiei de temperatura

Influenta variatiei de temperatura (contractiei) apare la structurile in cadre
cu deschideri mari sau cu rosturi de dilatatie departate sub forma modificarii
lungimii barelor sau prin curbarea acestora. Variatia de temperatura intervine
asupra structurilor ca diferenta intre temperatura la care se executa constructia si
cea la care este exploatatd sau ca diferentd de temperatura intre fata exterioard si
fata interioara a elementelor structurilor. In general calculul se efectueaza doar in
cazul diferentei de temperatura dintre executie si exploatare, adica atunci cand
aceasta produce eforturi interioare in structura, rezultand deformatii de alungire sau
scurtari uniforme in sectiune [1]. In fig2.6 [3] este prezentat in doua situatii un
cadru parter cu doua deschideri si eforturile din variatiile de temperatura aferente.
In prima varianta cu riglele legate de stalpi prin articulatii, riglele vor fi solicitate la
eforturi axiale; in a doua varianta cu riglele legate de stalpi prin incastrare partiala,
riglele vor fi solicitate la eforturi axiale si momente de incovoiere. Deplasarile axiale
ale grinzii variaza liniar si stalpii sunt incarcati in noduri cu forte orizontale rezultand
momente de incovoiere in ambele variante.
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Fig.2.6. Eforturi din variatii de temperatura :
a-cadru cu rigla prinsa de stalpi prin articulatii ; b-cadru cu noduri monolite

2.2.4. Metoda de calcul in stadiul postelastic [1]

a. Procedeul ajustarii rotirilor articulatiilor plastice consta in ajustarea
valorilor rotirilor acticulatiilor plastice la capacitatile de rotire
permise.

b. Procedeul de prima aproximatie admite aparitia de articulatii plastice
la capetele riglelor, rotirile articulatiilor plastice in raport cu
capacitatile de rotire fiind neglijate.

c. Procedeul biografic simplificat in care fortele orizontale (considerate
ca actiuni statice) cresc proportional de la valoarea zero la cea
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15 - 2.3. Probleme privind conceptia si solutiondrile constructive ale structurilor in cadre

corespunzatoare cedarii, urmarindu-se prin calcule toate fazele
structurii astfel incarcata.

d. Procedeul de calcul dinamic liniar presupune aplicarea unor oscilatii
dupad o accelerograma data si urmarirea comportarii structurii n
fiecare sectiune si pentru ansamblu prin procedee de simulare la
calculator. Se vor finregistra deplasarile, aparitia de articulatii
plastice sau de cedari si fortele orizontale.

2.2.5. Analiza dinamica a structurilor

Incircérile seismice se modeleazd prin forte conventionale aplicate static.
Simplificari pentru calculul dinamic al cadrelor se refera la: renuntarea la anumite
deplasari cum ar fi rotirile, concentrarea in nodurile cadrelor a maselor distribuite
ale structurii, reconsiderarea cadrelor plane. (fig. 2.7) [1].
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Fig.2.7. Simplificari pentru calculul dinamic al cadrelor

2.3. Probleme privind conceptia si solutionarile constructive
ale structurilor in cadre

2.3.1. Comportarea la actiuni seismice

Potrivit definitiei cutremurul (seismul) este o ,miscare puternica si brusca,
verticald, orizontald sau de torsiune a scoartei PAmantului, provocata fie de dislocari
subterane, de eruptii vulcanice etc.”. Terenul (mediul natural) o primeste sub forma
de unde si o transmite sub forma de miscare constructiilor. Acestea se opun
generand forte de inertie (forte seismice) compuse din forte orizontale, care sunt
determinante in calculul structurilor si forte verticale care se considera a fi acoperite
de fortele gravitationale.
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16 - 2. STRUCTURI IN CADRE AVAND PANOURI DE UMPLUTURA

Raspunsul structurii depinde de deformabilitatea sau gradul de flexibilitate a
structurii si poate fi redus prin capacitatea structurii de a disipa energie prin frecari
interne (amortizare vascoasad) si prin deformatii plastice (amortizare prin
ductilizare). Modul in care structurile rdspund in urma unui cutremur se exprima prin
spectre de raspuns. In urma cercetarii spectrelor de raspuns din fiecare regiune
seismica s-a constatat ca prin proiectarea si realizarea structurilor ductile se obtine
o diminuare semnificativa a raspunsului structurilor.

2.3.2. Cerinte fundamentale in proiectarea antiseismica

Datorita faptului ca cutremurele au influente majore asupra cladirilor cu
urmari devastatoare, proiectarea cladirirlor moderne trebuie sa atinga cele doua
niveluri de baza de performanta si anume:

e Siguranta de viata respectiv protectia vietii umane in cazul in care se
produce prabusirea locala sau generald a structurii. Astfel structura
trebuie proiectatd pentru a prelua actiunile seismice stabilite avand
si 0 rezerva de siguranta [6].

e Protectia fata de degradari si avarii sau limitarea acestora prin
proiectarea initiala a structurii astfel incat aceasta sa preia actiuni
seismice cu o probabilitate mai mare de aparitie decat actiunea
seismica de proiectare [6].

Pentru a atinge aceste niveluri de performanta este important ca in timpul
proiectarii sa se parcurga toate etapele conform figurii prezentate (fig.2.8) [7].
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17 - 2.3. Probleme privind conceptia si solutiondrile constructive ale structurilor in cadre

Dimensionare conventicnala
a intregii structuri

Alcatuire constructiva
conventionala
a intregii structuri

Ductilitate redusa
Dimensicnare conventionala

Predimensionarea structurii
Alegerea facterilor de ductilitate

H

Stabilirea fortelor

seismice echivalente

Calculul elastic al eforturilor
}— sectionale din forte seismice echivalente

si din incarcari gravitationale

Ductilitate completa si ductilitate limitata
Proiectarea capacitatii de rezistenta

Redistributia eforturilor
sectionale
Dimensionarea zonelor
plastice potentiale

Determinarea

suprarezistentei
zonelor plastice

Dimensionarea conventicnala
a zonelor elastice

Alcatuirea constructiva:
zone plastice/zone elastice

Fig.2.8. Schema etapelor de proiectare
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18 - 2. STRUCTURI IN CADRE AVAND PANOURI DE UMPLUTURA

2.3.3. Principii privind proiectarea constructiilor antiseismice
conform P100-1/2013

Una dintre cele mai importante proprietati in cazul unei structuri
antiseismice este ductilitatea. Aceasta proprietate presupune capacitatea suficienta
de deformare postelastica astfel incat elementele structurale sa poata fi remediate
pentru a se evita colapsul.

In functie de capacitatea de disipare a energiei si de rezistenta la forte
laterale, structurile pentru cladiri sunt in clase de ductibilitate Tnalta (DCH), in clasa
de ductibilitate medie (DCM) sau in clasa de ductibilitate joasa (DCL). Primele doua
categorii se vor proiecta avand ca baza regulile si prevederile ,Indicatorului P100-
1/2013", iar ultima categorie va respecta in principal regulile de proiectare din SREN
1992-1-1. [6]. Incadrarea in aceste categorii se face in functie de amplasarea
structurilor pe teritoriul Romaniei, astfel in zone cu ag>0,3 g se vor proiecta
structure DCH si DCM, si in zone cu a,<0,10 g structuri DCL. (fig 2.9)[6].

Cluj-Napocag

Constania

Fig.2.9. Zonarea valorilor de varf ale acceleratiei terenului pentru proiectare cu IMR=225 ani si
20% probabilitate de depasire in 50 de ani

BUPT



19 - 2.3. Probleme privind conceptia si solutiondrile constructive ale structurilor in cadre

Tabel 2.1. Prevederi privind proiectarea elementelor din clasa de ductilitate nalta
(DCH) si medie (DCM)

Proiectarea

DCH DCM
elementelor
*beton = C20/25 %
1. Conditji *armatura *gfrfféntufécm/zo
impuse -longitudinala-otel profilat din clasa B cu Ly ' .
. o " h -longitudinala-otel profilat din clasa B
materialelor exceptie in zonele critice din clasa C —transversali-otel neprofilat
—transversala-otel neprofilat P
*latime = 200 mm
o Latime _ 1 *|atime = 200 mm
2. Conditii — 22— ...
geometrice Inaltime 4 . Latime S 1
grinzi *excentritatea ax grindd n raport cu axul ingltime 4
stalpului la noduri < 1/3 latime b. a
staplului.
3. Conditii
geometrice * Dimensiune sectiune = 300 mm *Dimensiune sectiune = 300 mm
stalpi
4. Conditii *grosimea inimii * grosimea inimii
) ; bwo = max {150 mm, hs/20} bwo = max {150 mm, hs/20}
geometrice i B . e < . - o
3 s interzis rigle de cuplare distribuite interzis rigle de cuplare distribuite
pereti ductili
neregulat neregulat

5. Eforturi de

*Mey <« calcul structural in combinatia
seismica de proiectare

*Veq = V din calcul structural in combinatia
seismica de proiectare Yrg

*Mey « calcul structural in combinatia
seismica de proiectare

*Ve¢ = V din calcul structural in combinatia
seismica de proiectare Yrd

: >M
proiectare _ ) i Rc M
5.1.Grinzi | Mdb,i =YRd "MRp,i -Min| 1, M *Mgbi = "Rd Mrp i Min| 1, Rc
Rb ! ’ ZMRb
Ypa =1,2 B
Rd YRd = 1,0
*Ves = V din calcul structural in combinatia
seismica de proiectare Yrg *Ves = V din calcul structural in combinatia
ZMRC seismica de proiectare Yrd
"Maci = TRd MRre,i M| L5 Mg,
5.2. Stalpi Rb *Mdc,i =YRd 'MRc,i -min| 1, "
YRq =1/3 pentru nivelul de la baza 2Mgb
constructiei YRd = 1,0
YRd = 1,2 pentru restul nivelelor
*noduri de capat: *noduri de capat:
VJhdzdeAslfy —VC VJhdzdeAslfyd-VC
5.3. Noduri *celelalte noduri: *celelalte noduri:
de cadru _ - = . . -
Vina = Yrd  (Agp +As2) g - Ve Vina = Yrg (Agp +Asp) g - Ve
TRd =1,1 TRd =1,0
3£14:::cill>ieretl *Veq In perete *Veq In perete
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20 - 2. STRUCTURI IN CADRE AVAND PANOURI DE UMPLUTURA

Ved =02 Veq,0
Ved =Ky " Yrd " VEd
ky =1,2

*Ves la baza peretelui deasupra sectiunii
teoretice de incadrare

QV

Ved,0 =Kv ' YrRd "2 VEd,0

ky =1,2

*1,5- Ved SVEd<q-Vecl

Ved =0/2Veq,0
Ved =Ky "Yrd " VEd
ky =1,0

*Ves la baza peretelui deasupra sectiunii
teoretice de incadrare

©2-Veq.0

Ved,0 =Kv " Yrd"

ky =1,0

“1,5-Voq < Vigg = 9 Vg

*Mey « calcul structural la fncercarile

*Mey <« calcul structural la fincercarile

5.5. Pereti seismic de proiectare seismic de proiectare

scurti Mrd _ Mrd

Hu/lw = 2 “1,5-Voq <V Ed = Meqd Vg <0-Veq | *1,5Voq < Vigg = Med Vg =9 Veg
A. Rezistenta la incovoiere si fortd tdietoare | A. Rezistenta la incovoiere si fortd tdietoare
*rezemare pe stalpi de margine: *rezemare pe stalpi de margine:
ber = b (grinzi transversale in nod) ber = bc (grinzi transversale in nod)
ber = b+hy (grinzi transversale in nod) ber = be+hy (grinzi transversale in nod)
*In zonele critice ale grinzi cu zabrele | *In zonele critice ale grinzi cu zabrele
©=45° D=45°
*dimensionarea si armarea la Veq se face in | *dimensionarea si armarea la Ve se face in
functie de raportul { = Vedmin/Vedmax functie de raportul ¢ = Vedmin/Vedmax
a. ¢ = -0,5 conform SREN 1992-1-1 (<-0,5si
b. (< -0,5
si Ved < (2+C)- -d-f ctd conform SREN
V_ < (2+()' -d-f_ , conform SREN | 1992-1-1

ed ctd
¢<-0,5

1992-1-1 si
c.(<-0,5

6. Verificéri | si Vgl <(2+2) b, -d-f iy

la starea

limitd ultim3 VeCI < (2+C) . bW -d- fctd 2 Veq SE preia

6.1. Grinzi

de etrieri si Y2 Veq se preia de armaturi
inclinate

B. Asigurarea cerintelor de ductibilitate
locala.

*zone critice=zone extremitati grinzi

ler = 115 hw

*minim 2 As = AS

A f
xp=_S 50,5.m
b-d fyk
*Indltimea zonei comprimate
xn < 0,25d
*Armare continua pe toatd deschiderea
grinzii:

B. Asigurarea cerintelor de ductibilitate
locala.

*zone critice=zone extremitati grinzi

ler = hy

*minim 2 As = As

A f
*p=_5 >0,5. M
b-d fyk
*fnaltimea zonei comprimate
X, < 0,25d
*Armare continud pe toata deschiderea
grinzii:
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21 - 2.3. Probleme privind conceptia si solutiondrile constructive ale structurilor in cadre

-minim 2®14 inferior si superior
-minim Y As continuu pe lungime

*Etrieri In zona critica:
-dpw 26 Mm
- s <min {hy/4;150 mm; 8du}

-minim 2®14 inferior si superior
-minim Ya As continuu pe lungime

*Etrieri In zona critica:
-dpw =26 mMm
- s <min {hw/4;200 mm; 8du}

A. Rezistenta la incovoiere si fortd taietoare
* ©=45°

*conform SREN 1992-1-1

B. Asigurarea ductibilitatii locale:

*vq <0,45

*vq4 sporite <0,55

*0,01 < p <0,04

*zone critice = zone de la extremitatile
stalpilor
*lungimea zonei critice pentru baza
stalpilor

lee = max {h¢;la/6;600 mm}

*la/he < 3 > g = g

*se prevad etrieri si agrafe in interiorul

zonelor critice

A. Rezistenta la incovoiere si forta tdietoare
* p=45°

* conform SREN 1992-1-1

B. Asigurarea ductibilitatii locale:

*vq <0,5

*vq4 sporite <0,65

*0,008 < p <0,04

*zone critice = zone de la baza stalpilor
*lungimea zonei critice:

lee = max {h¢;la/6;450 mm}

*la/he <3 = g =g

*se prevad etrieri si agrafe in interiorul
zonelor critice

*armarea transeversala minim data de

alpi conditiile:
6.2. Stapl | x5rmarea transeversald minim dati de A R
-in zona critic de la baza stalpilor
conditiile:
-in zona critic de la baza stalpilor pw,min = 0,0035
pW,min = 0,005 W wd,min = 0,08
-in restul zonelor:
W wd,min = 0,12
-in restul zonelor: Pw min = 0:0025
pW,min = 0,0035 W wd,min = 0,06
-distanta dintre etrieri
W wd,min = 0108 -
. . o s <min {bo/2;175 mm; 8du.}
-distanta dintre etrieri
s < min {by/3;125 mm; 7-dp. }
-distanta dintre etrieri la baza stalpilor
s < min {bo/3;125 mm; 6:dy. } ) ) )
) ) . -distanta dintre barele consecutive < 200
-distanta dintre barele consecutive < 200
mm
mm
6.3. Noduri | *Forta tdietoare de proiectare in nodurile | *Armatura orizontala de confinare in
de cadru exterioare: nodurile de cadru = armatura dispozitivului
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22 - 2. STRUCTURI IN CADRE AVAND PANOURI DE UMPLUTURA

Viha < 0,25bj-hcfeq

-In restul nodurilor:

Vihg < 0,3by-he-feq

*|atimea de proiectare a nodului

b; = min(b¢;bw + 0,5-h¢)

*Armatura transversala Aqn:

-in nodurile de capat:

Ash-fywa = 0,8 -Ag-fya- (1-0,8vq)

-in restul nodurilor:

Ash-fywd = 0,8 (Asit+ As2) - fya-(1-0,8vq)
*Armatura orizontald a nodului > armatura

transversal din zonele critice ale stalpului.

in zonele critice adiacente ale stalpilor.
*Distanta intre etrierii orizontali se paote
dubla fara a depdsi 150 mm, daca in nod
intrd grinzi pe toate cele 4 laturi si by, = 3%
bc.

*Pe fiecare latura a nodului trebuie
prevazuta cel putin o barda vertical

intermediara.

6.4.
Pereti ductili

A. Rezistenta la incovoieri si forta tdietoare
* se utilizeazd SREN 1992-1-1
B. Asigurarea ductibilitatii locale
*Inaltimea zonei critice:
ler = max(ly,Hw/6)
cu limitarile
hg,n<6
I or S 2hg,n>7
2l

*Inaltimea zonei comprimate in sectiunile
peretilor:
Xn <0,1- (Q+2):ly
*Dimensiunile geometrice ale bulbilor vor
fi:
-grosimea = 250 mm sau hs/10
-lungimea =by,
> 0,10 I,

*masuri de confinare pe lungime:

le =Xa (1 - Ecuz/Ecuz,c)

lc = 0.15 |, sau | 20.15 by,

*se prevede armatura verticala tip stalp pe
I=1/10 |, la marginile sectiunilor peretilor
*grosime a peretelui care nu are stéalpi sau
bulbi de minim hs/10

*armarea

transversala la capetele

sectiunilor in zonele critice:

A. Rezistenta la incovoieri si forta tdietoare
* se utilizeazd SREN 1992-1-1
B. Asigurarea ductibilitatii locale
*Inaltimea zonei critice:
ler = max(lw,Hw/6)
cu limitarile
hg,n<6
I or S 2hg,n>7
pANY

*Inadltimea zonei comprimate in sectiunile
peretilor:
Xn €0,135- (Q+2) lu

*grosime a peretelui care nu are stéalpi sau
bulbi de minim hs/10
*armarea

transversala la capetele
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23 - 2.4. Efectul panourilor

dpw 2max {dp/3;6 mm}
s <min {120mm/3du }

sectiunilor in zonele critice:
dpw =2max {dp/4;6 mm}
s <min {150mm/12dy.}

*dacd Veq <bw'd-fcfaa grinzile de cuplare se
calculeaza ca si grinzile de tip curent
*dacd Veq > by-d-f-faq armarea grinzilor de

cuplare se face prin:

*dacd Ve« < 1,5byd-fefaa grinzile de
cuplare se calculeaza ca si grinzile de tip
curent

*dacd Ved > 1,5'by-d-fcfea armarea grinzilor

de cuplare se face prin:

6.5. Ved SZ'Asi'fyd' sin a
L o Ved SZ-Asi-fyd sin a
Grinzi de *Armaturile diagonal sub forme de carcase _ )
. *Armaturile diagonal sub forme de carcase
cuplare de stalpi;

scurte (I/hy
= 2,0)

lancorare = CU cel putin 50% mai mare fata de
SREN

de stalpi;

lancorare = CU cel putin 50% mai mare fata de

SREN
*Etrierii inchisi indeplinesc conditiile:
dpw = max {dp/4;8 mm}

*Etrierii inchisi indeplinesc conditiile:
dpw = max {dy/4;8 mm}
s < min {100 mm;0,3 din distanta interax

a armaturii longitudinale a carcasei} o o i
a armaturii longitudinale a carcasei}

s < min {100 mm;0,3 din distanta interax

2.4. Efectul panourilor

Panourile de zidarie modifica caracteristicile constructiei si dau nastere la noi
mecanisme de cedare, cadrele cu zidarie de umplutura fiind structuri compozite cu o
comportare complexa si avand un caracter pronuntat neliniar. Acest lucru rezulta
datorita comportarii ductile si neliniare a cadrului de beton armat a comportarii
fragile a panoului datoritda deformatiilor si rigiditatilor diferite a acestui ansamblu.
Efectele negative ale interactiunii ansamblului pot sa apara si datorita modului de
amplasare a panourilor in planul vertical si cel orizontal si anume: amplasarea
neuniformd in planul vertical poate sa duca la schimbari de rigiditate rezultand
concentrari de eforturi, iar in planul orizontal modificarea pozitiei panourilor poate
contribui la aparitia de torsiuni suplimentare [8].

Prezenta panourilor constrange deformatiile cadrului datorita faptului ca
rezistenta si rigiditatea structurii compozite este mult mai mare decat cea obtinuta
considerand cadrul si panoul independent.

[9] Comportarea cadrelor umplute integral cu zidarie in faza initiala este
aproape elasticd, in cea mai mare parte fiind dictatéa de panoul de zidarie. Ansamblul
structural se comporta ca un element monolit datorita legaturilor la nivelul interfetei
cadru-panou. Experimentele realizate arata ca in stadiul initial stalpii se comporta ca
elemente intinse sau comprimate, iar panoul de zidarie ca un element de conexiune
datorita lunecarilor existente la interfata cadru-panou.
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24 - 2. STRUCTURI IN CADRE AVAND PANOURI DE UMPLUTURA

Odata cu cresterea fortelor laterale, datoritd deplasarilor diferite, o parte a
interfetei fisureaza , astfel panoul de zidarie se desprinde de cadrul de beton cu
exceptia unor zone de la colturile panoului unde se dezvolta eforturi de
compresiune. Marimea acestei forte pentru care se realizeaza separarea depinde de
modul in care este realizata interfata panou-cadru. Desprinderea nu afecteaza
rezistenta ansamblului compozit ci doar micsoreaza rigiditatea acestuia.

Dupa desprindere, eforturile din colturile intinse se reduc, iar cele din
colturile comprimate se maresc, astfel panoul fiind supus la eforturi de compresiune
in lungul diagonalei ce uneste cele doua colturi comprimate. Starea de solicitare este
astfel de: compresiune Abiaxialé pe zonele de colt, iar zona centrala este supusa la
compresiune-intindere. In acest stadiu structura compozitd se comporta ca un cadru
contravintuit. Datoritd acestui fapt cercetatorii au tras concluzia ca efectul panourilor
de zidarie poate fi modelat aproximativ ca o diagonald comprimata (fig 2.10) [8].
Cénd directia fortelor orizontale se schimba, diagonala comprimata va fi pe directia
celorlalte doua colturi.

N I — AN I — =
—>

l
f
= =
,;@ﬁéb
i
f

Fig.2.10. Transferul incarcarilor laterale in cadre cu panouri de zidarie

Prima formulare a acestei idei ii apartine Iui Polyankov in 1956 si mai apoi
Holmes a propus ca dimensiune pentru latimea diagonalei de 1/3 din lungime.

De-a lungul suprafetei de contact apar eforturi de compresiune si forfecare.
Pentru eforturile normale in timp ce Polyankov le considera distribuite parabolic,
Stafford Smith le considera distribuite liniar, iar Lenchars (1973) le considera
distribuite neliniar, in functie de nivelul de incarcare conform figurii 2.11 [9].
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25 - 2.4, Efectul panourilor

?T¢¢¢¢¢T¢¢¢AAAAA ~ ///
[=— < H | |/

AA A¢¢‘¢¢¢¢TT$

o
=

Fig.2.11. Variatia eforturilor in zona de contact propusa de Leuchars [1973]

;

Lungimea de contact depinde de raportul rigiditatilor elementelor
comprimate ale ansamblului compozit.

In stadiul elastic eforturile normale sunt concentrate in zona colturilor
incarcate si pe masura ce fortele laterale cresc ele se redistribuie astfel incat punctul

de aplicatie al rezultantei se deplaseaza in coltul panoului, ceea ce duce la o crestere
a momentului incovoietor in cadru.

La modelarea structurii compozite printr-o diagonala comprimata pe langa
eforturile de intindere ce apar intr-un stalp al cadrului, in elementele cadrului mai
apar si momente fincovoietoare si forte taietoare. Valorile momentelor sunt
substantial mai mici in cazul structurii composite decat in cazul cadrului simplu,
deoarece fortele laterale sunt preluate prin mecanismul de grinda cu zabrele.

La cresterea fortelor laterale se continuda separarea panoului de zidarie de
cadrul de beton armat astfel zona de contact ramanand numai in jurul colturilor
comprimate. Incep sa apara fisuri in panoul de zidarie ceea ce duce la micsorarea
rigiditatii, dar desi fisurat, panoul de zidarie poate fi modelat in continuare ca o
diagonala comprimata. Rezulta ca in acest stadiu zidaria este degradata iar in cadru
datoritda momentelor incovoietoare crescute apar articulatiile plastice.

Dupa atingerea fortei laterale capabile efectul diagonalei de zidarie se

reduce si comportarea finala este dictata de comportarea cadrului de beton armat
(fig. 2.12) [8].
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Fig.2.12. Transferul incarcarilor laterale in cadre simple

In cadrul studiilor experimentale s-au folosit tehnici de executie reale, care
implica aparitia de spatii initiale intre cadrul din beton armat si panoul de zidarie.
Fisurarea ulterioara are loc pe zone mai inguste si avand o deschidere mai mare.
Fiecare fisurd aparutd este insotitd de o scadere brusca a fortei laterale, iar dupa
atingerea fortei laterale capabile rigiditatea scade mult mai rapid decat in cazul
cadrelor perfect umplute cu zidarie.

Partea descendenta a curbei forta-deplasare obtinutd dupa atingerea fortei
laterale capabile depinde foarte mult de modul de cedare a panoului de zidarie,
astfel cazul in care panoul cedeaza prin lunecare, adica datorita depasirii capacitatii
la forta taietoare a rostului orizontal de mortar. (fig 2.13)[9].

H L | H
[ [ 1 |

4

Fig.2.13. Cedarea panoului prin lunecare in rostul orizontal
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27 - 2.4. Efectul panourilor

Dupa cum se vede si in figuri, panoul de zidarie intra in contact cu stalpii
cadrului nu doar la colturi ci si pe inaltimea lor astfel mecanismul de transfer a
fortelor laterale este diferit respectiv forta orizontala nu este transferata doar prin
compresiunea de-a lungul diagonalei panoului ci si prin cdmpuri de compresiune ce
se dezvolta intre colturile incarcate si zonele de mijloc a stalpilor opusi. Astfel
modelarea acestui tip de panou de zidarie prevede existenta mai multor diagonale
comprimate. (fig. 2.14) [9].

44

Fig.2.14. Modelarea unui panou de zidarie cu cedare prin lunecare in rostul orizontal

Datorita aparitiei fisurii orizontale in panou, variatia fortei taietoare in stalpi
este mult mai mare decat ceea a fortei axiale astfel rezultanta indusa in cadru poate
fi considerata orizontald. Momentele incovoietoare cresc foarte mult in zona
mediana a stalpilor rezultdnd astfel posibilitatea aparitiei articulatiilor plastice pe
aceasta portiune.

in concluzie se prezintd modurile de cedare a panourilor de zid&rie, acestea
influentand puternic comportarea structurii compozite:

> Cedare din forta taietoare
e Fisurare in mortar
= Fisurare in trepte
= Lunecare in trepte
= Rupere de ansamblu
» Cedare din compresiune
e Cedarea diagonalei comprimate
e Strivirea zonelor de colt ale panoului
> Cedare din incovoiere
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28 - 2. STRUCTURI IN CADRE AVAND PANOURI DE UMPLUTURA

Introducerea panourilor de zidarie, conform studiilor experimentale
efectuate si prezentate in literatura de specialitate, chiar si atunci cand ele sunt
izolate de cadru, duc la sporirea capacitatii portante cu aproximativ 35% (fig. 2.15)

[8].

M Perete-Conlucrare

M Perete izolat

Fig.2.15. Sporul de capacitate portanta a cadrelor cu zidarie fata de cadrele simple

M Perete-Conlucrare
M Pereteizolat

M Cadru simplu

Fig.2.16. Sporul de capacitate portanta a cadrelor cu zidarie care conlucreaza cu cadrul fata

de cadrele cu zidarie izolata

Astfel rezulta ca structurile compozite care conlucreaza cu zidaria prezinta
un spor al capacitatii portante de 138% fatd de cadrul simplu si de 76% fata de
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29 - 2.5. Tipuri de legaturi cadru-panou

situatia in care peretele este izolat de cadru, efectul favorabil al zidariei in cadrul
structurilor compozite fiind astfel net evidentiat.(fig.2.16) [8].

2.5. Tipuri de legaturi cadru-panou

Structurile In cadre cu panouri de umplutura din zidarie sunt tot mai des
intalnite in ultimii 50 ani, lucru care a dus la intensificarea cercetdrilor si analizelor
pe acest tip de structure. In ciuda acestui lucru, o trecere in revista a literaturii de
specialitate (Comite Euro-International du Beton, 1994, Crissafulli, 1997), precum si
cutremurele recente (de exemplu Boumerdes 2003, Van 2011) demonstreaza ca
modul de comportare al acestor tip de structuri nu este pe deplin inteles.

Panoul de umplutura este definit de NZS 1900 Chapter 9.2 1964 ,ca orice
perete situat intre grinzi, stalpi sau podea care in virtutea pozitiei si construirii sale
este supus la incercari induse si/sau aplicate”. Aceasta definitie poate fi completata
cu modul de proiectare cateodata injust in care panourile sunt considerate elemente
nestructurale dar care in cazul unui cutremur prin distrugerea sau fisurarea lor pot
avea consecinte diverse (de cele mai multe ori nepozitive) cum ar fi: [3; 9; 13].

> afectarea sigurantei vietii persoanelor din incinta sau aflate in imediata
vecinatate a cladirilor;

prejudicii materiale, inclusiv pentru refacerea sau repararea acestora;
modificarea raspunsului global seismic al structurii;

cedarea unor elemente de beton armat;

inducerea unor torsiuni suplimentare sau alterarea raspunsului torsional al
structurii.

YV V VY

Pot fi evidentiate doua moduri de tratare a panourilor de caramida pornind
de la decizia de acceptare sau nu a acestora ca elemente structurale [3].

1. Elementele nestructurale nu joaca un rol direct in asigurarea stabilitatii
structurii Tn cazul unui cutremur, presupunand izolarea panourilor de elementele de
beton sau fixarea panourilor, ambele realizandu-se cu materiale sau elemente care
pot urma miscarea structurii in momentul declansarii seismului.

In prima situatie rosturile dintre panouri si structuri se vor prevedea vertical
pe ambele laturi si orizontal la partea superioara a panoului conform fig 2.17 [8].
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rV—_\p L rv

Fig.2.17. Rosturile panou-structura

In cea de-a doua situatie panourile se vor executa independent dar cu
prinderi a acestora care sa le asigure echilibrul si stabilitatea. Acestea trebuie de
asemenea sa poatd transmite direct fortele gravitationale si seismic catre structura
de rezistenta [8]. Detalii de prindere ale panoului de structura sunt prezentate in
figurile urmatoare: (fig.2.18) [3]; (fig.2.19) [8].

" Grinda din beton armat

y Material deformabil de umplutura

Dispozitiv de fixare 975,

[ ‘ Centura din beton armat

[ g Perete despartitor din zidarie
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Banda de otel Corniere - :
perpendiculara Umplutura dqe metal :::je
pe planul peretelui elastica e suspendare

L

Fig.2.18. Detalii privind fixarea peretilor despartitori liberi

Materialele din rosturi si detaliile de inchidere a acestora trebuie sa ofere
izolarea termica, fonica, hidrofuga, antifoc si de durabilitate si rezistenta in timp [8].

O altéa modalitate de izolare o reprezinta umplerea rosturilor vertical cu
polistiren conform figurii fig.2.19 [8].

N |

|
|
|
‘l_

| N

I . Z\dalle de umplutura |

| | ‘ Strat polistiren

I
10

| |

Fig.2.19. Rosturi umplute cu polistiren

in ambele situatii trebuie luat in considerare faptul cd izolarea efectiva a
panourilor este greu de realizat in practica si contravine unor principii de proiectare
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antiseismica prin care “dacad o masa este necesara, atunci ea trebuie folosita
structural pentru preluarea fortelor seismice” [9].

2. Elementele structurale care pot interveni in rigiditatea, rezistenta si
stabilitatea structurilor din beton armat supuse seismelor puternice. Astfel inca din
faza de proiectare se va urmari:

> ductilizarea zidurilor de caramida prin armarea rosturilor orizontale cu
bare de otel sau prin turnarea intre 2 pereti de zidarie de caramida a unui
miez din mortar armat (5...10cm). Se va admite deci o schema de calcul
conform cu figura fig.2.20 prin asimilarea cadrului cu zidarie de umplutura
cu o grinda cu zabrele [3].
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Fig.2.20. Schema de calcul - structura in cadre cu umplutura de zidarie

> sa nu se creeze proportii si comportare de tip stalp sau grinda scurta prin

modul de dispunere a zidariei in rama [6].

> dimensionarea si armarea transversald a zonelor cu forte tdietoare

suplimentare.

> suplimentarea masurilor in cazul stalpului marginal unui gol in panoul de

umplutura conform P100-1/2013 [13].
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33 - 2.6. Influenta panourilor asupra rezistentei si rigiditatii

> gasirea de solutii cu privire la reducerea efectelor negative datorate
panourilor cu rezistenta mare [3]
> reducerea efectelor interactiunii structurda-panouri de umpluturi prin

tratarea zonelor critice conform P100-1/2013 [3]

2.6. Influenta panourilor asupra rezistentei si rigiditatii

De-a lungului timpurilor, in urma cutremurelor de intensitate mare s-a
observat ca o mare parte din cladirile afectate major si care au dus la pierderi de
vieti umane si pagube materiale severe au fost structurile in cadre cu panouri de
umplutura. Astfel s-a creat ideea ca acest tip de structura nu este pretabil in zonele
seismice, lucru tot mai des infirmat de numerosi autori si cercetatori. Astfel este
necesar sa intelegem modul de comportare a acestor structuri precum si
implementarea unor prevederi de proiectare a panourilor ca elemente structurale in
vederea obtinerii unor solutii de siguranta dar si de economie a structurilor la seism.
Modul de comportare este dat de raspunsul global seismic al structurii care s-a
dovedit a fi direct influentat de existenta panourilor de umplutura [12].

Cele mai importante efecte date de panouri se dovedesc a fi cresterea
rigiditatii si rezistentei structurii.

incd din anii 80 V. Bertero si S. Brokken au studiat experimental pe un
model la scard aceste efecte si influente. Au fost folosite mai multe tipuri zidarie
dispuse in 4 sau 11 panouri, intr-o structura in cadre prezentata in fig.2.21 [14].
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Fig.2.21. Prototipul structurii : a-plan ; b-sectiune
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34 - 2. STRUCTURI IN CADRE AVAND PANOURI DE UMPLUTURA

In urma aplicdrii unor forte laterale ciclice s-au concluzionat mai multe in
privinta rigiditatii si rezistentei structurilor antiseismice :

= introducerea panourilor de zidarie modifica caracteristicile dinamice
ale unei cladiri - schimbarile sunt sau nu semnificative in functie de
numarul si locatia cadrelor umplute;

= chiar si cu o umplere a unui cadru transversal complet, masa cladirii
creste cu doar aproximativ 10% fata de masa cladirii cadru goal3,
deci un efect neglijabil;

= crestere a rigiditatii structurii intre 366% si 994% cand toate cele 11
panouri au fost umplute cu zidarie si intre 136% péana la 353%
cand au fost umplute doar 4 panouri;

= Panourile de zidarie s-au dovedit benefice si in cazul rezistentei
furnizate de cadru care a crescut intre 182% si 700% cu 11 panouri
de zidarie si de la 34% la 255% cu 4 panouri de ziddrie;

= In cazul comportarii elastice creste rezistenta solicitata structurii
intre 86% si 141% cand toate cele 11 panouri au fost umplute cu
zidarie si intre 56% pana la 141% cand au fost umplute doar 4
panouri;

= In urma compararii concluziilor anterioare, se constata cresterea
rezistentei furnizate fata de rezistenta solicitatd ceea ce
demonstreaza importanta panourilor de zidarie in structurg;

= Valorile diferite atat ale rigiditatii cat si ale rezistentei depind si de
tipul de zidarie folosit.

Sattar si Liel [15] analizeaza a doua structuri in cadre de 4 respectiv 8 etaje
prin modelarea panourilor ca o bara dispusa pe directia diagonald, articulata la
extremitati si supusa la compresiune numita diagonala echivalenta.

Chiar daca zidaria este fragild rezultatele arata o crestere in rigiditatea si
rezistenta initiala a cadrului in comparatie cu cadrul gol. Din analiza dinamica s-a
demonstrat ca un cadrul gol se dovedeste mai vulnerabil la colapsul indus de
cutremur, fata de cadrul umplut cu zidarie cu putere mai mare de absortie si
disipare a energiei din sistem [15].

Metoda diagonalei echivalenta este folosita si de Decanini [16] pe structura
prezentata in figura 2.22 [16], umplutd cu zidarie de 3 tipuri clasificate slabe,
intermediare si puternice. Un perete rigid si rezistent duce la o scadere treptata a
rigiditatii structurii putand cauza o rupere casantd, pe cand un panou de zidarie
relativ slab conduce la o comportare ductild cu crestere a rigiditatii si rezistentei
structurii in cadre.
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35 - 2.6. Influenta panourilor asupra rezistentei si rigiditatii
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Fig.2.22. Modelul structural al cadrelor simple sau umplute

In unele situatii panourile de zidarie pot fi considerate forma de consolidare
a structurilor in cadre. Pujol [19] a consolidat o structura construita si incercata de
Fick (2008), formata din cadre de beton goale. Consolidarea a constat in umplerea
pe directia Tncarcarii a cadrelor cu panouri din zidarie de argila plind arsa. Dupa
incercari repetate prin incarcari laterale, autorii au constatat o crestere a rezistentei
(de 100%) si a rigiditatii (de 500%) datorata prezentei peretilor de umplutura.
Structura consolidata poate obtine deplasari inverse cu amplitudini de pana la 1,5%
din inaltimea structurii fara reducerea excesiva a rigiditatii.

Si In Romania, autorii au dedicat acestui tip de structuri multe lucrari si
cercetari de tip experimental. Moldovan [8] a studiat in teza de doctorat
comportarea cadrelor din beton armat cu si fara zidarie de umplutura, cu mai multe
regimuri de Tnaltime. Peretii din zidarie au fost izolati de structura sau au conlucrat
cu aceasta, concluziile privind rigiditatea tindnd cont de acest aspect. Peretii de
umplutura care conlucreaza cu structura influenteaza pozitiv comportarea la seism,
cadrul avand o rigiditate de pana la sapte ori mai mare decat pentru cadrul fara
zidarie. Structurile cu pereti izolati sunt nesemnificativi din punct de vedere al
rigiditatii, avand un spor de doar 25% fata de cadrul simplu.

Aceeasi idee a fost dezvoltata si de alti autori Mehrabi [17], Panlay [18], dar
fara a regasi relatii de calcul pentru acest tip structural in normele RO.
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3. METODE DE REABILITARE A STRUCTURILOR
IN CADRE CU PANOURI

3.1. Consolidarea cadrelor din beton armat

Structurile din beton armat necesitda masuri de reabilitare in urma unor
avarieri produse de conceptia, proiectarea si executia defectuoasa, exploatarii
necorespunzatoare sau aparitiei unor suprasolicitari (de genul seisme violente,
inundatii, explozii, etc). Acestea se manifesta in timp si au ca efect scaderea
performantelor structurale sau nestructurale ale constructiei. In plus pot aparea
situatii In care se doreste cresterea incarcarilor de exploatare (uneori datorate
schimbarii functionalitatii cladirii) care implica sporirea capacitatii de rezistenta a
constructiei si se obtine tot cu ajutorul diferitelor procedee de consolidare [3.20].

Consolidarile se vor realiza parcurgadnd urmatorii pasi in ordine cronologica:

1. Depistarea defectelor, degradarilor si avariilor structurii sau elementelor
structurii.

2. Determinarea cauzelor si identificarea factorilor care afecteaza structura.

3. Diagnosticarea intensitatii si amplorii avariei sau calculul noilor incarcari in
cazul in care consolidarea este impusa de cresterea incdrcdrilor de
exploatare. In urma acestui pas se poate stabili necesitatea si amploarea
interventiei precum si localizarea acesteia (elemente
structurale/nestructurale) astfel:

a. Reparatii superficiale care refac parametrii nestructurali si
imbundtatesc aspectul vizual al elementelor afectate, fara a
avea un aport considerabil asupra comportarii strcuturale (ex.
rol de inchidere al unor elemente);

b. Reparatii structurale care refac caracteristicile structurale intiale
ale elementelor afectate (ex. inlocuirea barelor de armatura
rupte);

c. Lucrari de consolidare care cresc performantele structurale
initiale si presupun addugarea de elemente structurale noi (ex.
tiranti, bare diagonale).

4. Alegerea solutiei si realizarea proiectului tehnic de aplicare a acesteia, cu
estimarea interventiilor care includ si protejarea partilor intacte
(neafectate). Pe cat posibil acestea nu trebuie sa perturbe activitatile ce se
desfasoara in incintd in cazul in care nu se pot intrerupe.

5. Executarea interventiilor si urmarirea in timp a structurii consolidate.

in alegerea solutiei de consolidare trebuie s3 se tind cont de modul in care
interventiile modificad sau nu sistemul structural. O parte din eventualele solutii sunt
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3.1. Consolidarea cadrelor din beton armat

prezentate in figurile de mai jos avand ca principal diferentiator scopul urmarit prin
interventiile efectuate [21]:

‘ Cresterea rezistentei ‘
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Fig.3.1. Alegerea solutiei de consolidare
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in cazul structurilor tip cadru de beton armat solutia va implica dezvoltarea
zonelor plastice la extremitatile grinzilor si la baza stalpilor pentru disiparea de
energie In mod favorabil, precum si cresterea rezistentei laterale, rigiditatii si
capacitatii de deformare plastice a elementelor structurale sau ansamblului. Tehnica
cea mai des intalnita pentru obtinerea acestor rezultate in urma consolidarii este cea
de consolidare a grinzilor, stalpilor si nodurilor cu beton armat, otel, polimeri armati
cu fibra de carbon sau sticld, etc. pentru cresterea performantelor structurii in
ansamblu se vor aplica tehnici care modifica sistemul structural prezentate anterior.
Alegerea finald a solutiei depinde foarte mult de cauzele care au dus la degradarea
structurii, numite de normativul P100-3/vol.2/2008 “deficiente” si care sunt
prezentate mai jos in paralel cu insusirile luate pentru remedierea lor.

A. Deficiente de sistem la cladirile existente:

e Rezistentd slaba si lipsa de ductilitate/rigiditate datoratd de cele mai
multe ori din neintroducerea in proiectare a fortelor laterale seismice
sau introducerea unor forte cu valori prea mici.

Solutii:

= cresterea rezistentelor individuale ale elementelor structural;

= introducerea peretilor de beton armat, contravantuirilor metalice
etc.;

= introducerea amortizorilor de izolare seismica a bazei;

= reducerea masei constructiei si a eforturilor din forte verticale si
laterale.

e Configuratia strcuturii gresite fara a avea o forma ordonata, simetrica si
fara excentricitati: retrageri la partea superioara, inaltimi mari la unele
niveluri, planse cu goluri mari, distributia neordonata a peretilor de
compartimentare, etc.
Solutii:
= intarirea grinzilor de reazem sau a stalpilor in functie de caz;
= introducerea peretilor suplimentari sau a contravantuirilor;
= aparitia centurilor din beton armat sau otel de completare a

planseului;
= armarea peretilor si tratarea acestora ca elemente structurale;
* separarea peretilor de cadru.
B. Deficiente de alcatuire la cladirile existente:

e Noduri incorect alcatuite;
Solutii:
= camasuiri cu beton armat sau piese metalice;

e Sistem gresit tip stalp slab - grinda puternica;
Solutii:
* camasuirea stélpilor cu beton armat

e Stalp cu rezistentd mica la forta tdietoare, lipsa de ductilitate si/sau
innadiri necorespunzatoare;

Solutii:
= camasuirea stalpilor cu beton armat, piese de otel sau FRP.

e Plansee (diafragme orizontale) deficitare din punct de vedere seismic.
Solutii:

* Preluarea efortului de intindere prin suprabetonarea cu un strat de
beton armat, utilizarea de benzi, placi de otel, FRP, CFRP, etc.

= Formarea unor suprabetonadri = 60 mm, armate pentru solidarizarea
elementelor prefabricate.
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= Prevederea de centuri ancorate pentru preluarea eforturilor in jurul
golurilor lipsite de armatura initiala.

3.2. Consolidari prin camasuiri cu beton armat

3.2.1. Consolidarea stalpilor cu efect asupra rezistentei la
forte taietoare si moment incovoietor

Pentru a fi eficientd in cele doua directii, consolidarea se va realiza pe toate
fetele stalpului prin dispunerea unor bare longitudinale si etrieri perimetrali sau cu
frete spirale. (fig. 3.2) [3].

Fig.3.2. Consolidarea stalpilor :
a-cu folosirea etrierilor ; b-cu folosirea fretelor

Totusi in situatia in care stalpul are una dintre fete ascunsd, se poate
construi doar cu luarea de masuri pentru prevenirea desprinderii noului strat de
stalpul existent. In functie de pozitia stalpului aceste masuri pot fi de genul:
utilizarea ancorelor post instalate in gauri forate in stélpul existent, mutarea
etrierilor noi In acoperirea cu beton a laturii vechi neconstruite, executare de rost
intre stalp si elementul adiacent.( fig. 3.3) [21].
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Fig.3.3. Consolidarea stalpilor

Consolidarea pe toate cele patru fete presupune o pregatire anterioara
dispunerii noilor armaturi, respectiv parcurgerea urmatorilor pasi [20] pentru
realizarea aderentei intre cele doua tipuri de beton:

* inlaturarea betonului necorespunzator (poros, dislocat cu culoare anormalad);
* buceardarea suprafetei stalpului existent;

= repararea eventualelor fisuri prin injectare;

» curatarea cu aer comprimat;

= spalarea cu jet de ap3;

= vopsirea cu lapte de ciment si adaos de aracet.

Stratul nou de beton va fi cel putin de clasa betonului din stalpul existent si
> (C20/25, cu grosime de minim 10 cm (beton armat) respectiv 6cm (beton
torcretat). Diametrul minim al etrierilor este de 10 mm la distanta maxima de 100
mm avand dispusi in interior armaturi longitudinale cu posibilitatea sudarii acestora
de armaturile existente. Doar pe inaltimea consolidarii stalpului intalneste grinzi,
etrierii se vor introduce n gauri minim @10, realizate cu rotopercutanta fara a afecta
armarea grinzii intersectate (verificarea prealabild cu pahometru) (fig. 3.4a, 3.4b)

[20].
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Fig. 3.4.a. Camasuire stalp. Dispunerea armaturilor noi pe toata lungimea stalpului,
prin sudarea de armaturile existente
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Spargerea placii
in dreptul stalpului

Camasuiala 10cm

Etrieri @6...912 pe toata
fnaltimea stalpului
(inclusiv Tn dreptul grinzilor)

Fig. 3.4.b. Pregatirea nodului pentru camasuirea stalpului

Toate armaturile trebuiesc ancorate suficient dincolo de extremitatile
elementelor prin dispozitive cu placi si piulite filetate, cu ancore chimice etc.
Eficienta camadsuirii stalpilor a fost prezentata de-a lungul timpului de mai
multi autori si cercetatori. Intre acestia se numara si Enuica C., Bob C. si altii [22]
care prezinta diverse tehnici de camasuire a stalpilor cu beton armat respectiv:
= Tehnica clasicd de camasuire prin adaugare de armaturd
longitudinald si etrieri acoperite cu un strat de 10 cm grosime de
beton

= La interfata dintre stalpul existent si betonul nou adaugat se
foloseste un agent de lipire constituit din 2 componente de rasine
epoxidice

BUPT



43 - 3.2. Consolidari prin cdmasuiri cu beton armat

= Folosirea de conectori metalici 10 mm PC52 prinsi de stalp cu o
rasinad epoxidica

= Folosirea de conectori, intre cele 2 straturi de beton (vechi si nou),
conexpand M10/40/100 mm introdusi in gauri cu diametrul de 12
mm practicate in stalp

Intr-un alt articol Dan S. si Bob C. [23] prezintd reabilitarea structurii de la
fabrica de bere Timisoreana la care stalpii au fost consolidati prin camasuire cu
beton armat Acest fapt se datoreaza atat degradarilor cat si insuficientei armari la
actiuni seismice. S-a executat o noud fundatie peste cea existentd pentru ancorarea
noilor armaturi din stalpii care au fost consolidati conform fig. 3.5 [23].

5225

1,050

0,225 0600 |p,225|

Fig. 3.5. Solutia de consolidare a stalpilor

3.2.2. Consolidarea grinzilor cu efect asupra rezistentei la
forta taietoare si moment incovoietor

Camadsuirea cu beton armat a grinzilor este cea mai intélnita metoda de
consolidare si presupune parcurgerea acelorasi pasi de pregatire ca si in cazul
stalpilor. In plus grinda trebuie descarcata provizoriu cu ajutorul popilor de
sprijinire. (fig.3.6) [20].
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/_Armatura
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Fig. 3.6. Camasuire grindd. Descarcarea prealabild a acesteia

Grinzile pot fi consolidate pe o singuré latura, pe trei sau patru laturi n
functie de avariile care se doresc remediate. In primul caz la partea inferioara a
grinzii se va suplimenta armatura longitudinald sudandu-se de armatura existenta si
aplicandu-se un strat de beton. (fig.3.7) [3].
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Fig. 3.7. Consolidarea grinzilor prin suplimentarea armaturii si betonului la partea inferioara

Camasuirea pe trei sau patru laturi creste capacitatea portanta la incovoiere
si forta tdietoare cu dispunerea armaturilor cu/fara sudarea de armaturile existente.
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45 - 3.2. Consolidari prin cdmasuiri cu beton armat

(fig.3.8, fig.3.9) [3], (fig. 3.10) [20] si etrieri ancorati la capete pentru a fi eficienti

pe toatd inadltimea grinzii armaturile transversal au diametrul minim de 12 mm
dispuse la maxim 150 mm cu un strat de acoperire de minim 25 mm. grosimea
minima a constructiei va fi de 100 mm. [21]

Fig. 3.8. Camasuieli ale grinzilor din beton armat
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Fig. 3.9. Consolidarea unei rigle de cadru
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Se vor practica goluri in placa de peste grinda, ca si in figura:
-se va buciarda grinda existentd;
-se va curata suprefata cu peria de sarma gi aer comprimat;
-se va umezi bine betonul;
-se va realiza cdmasuirea grinzii ca in figura, de minim 8 cm grosime.

Fig. 3.10. Camasuire grinda. Dispunerea armaturilor fara sudarea acestora de armaturile
existente

Armatura noua se va suda de cea existenta prin eclise de ©20...30 cu
1=10....20 cm/50....100 cm sau cu distantieri g10/....20 cu I=10..... 20 cm/50....100
cm. [20]

Camasuirea cu beton armat a grinzilor a fost propusa si realizata la fabrica
de bere Timisoreana. Dan S si Bob C. [23] au constatat o serie de degradari la
mijlocul deschiderilor grinzilor secundare precum si in zonele plastic potentiale,
avand ca efect dislocarea stratului de acoperire cu beton, corodarea mai multor
etrieri si armaturi longitudinal si chiar armaturi distruse total. Solutiile de
consolidare au fost prezentate in fig. 3.11 [23].
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Fig. 3.11. Solutie consolidare grinzi
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Aceeasi autori Dan S, Bob C si altii [24] au consolidat la parter si subsol
cladirea Palace din Timisoara in urma constatarii printre altele a unor fisuri verticale
si inclinate in grinzile longitudinale. Conform planului de reabilitare a nivelului
parter, grinzile existente au fost construite cu beton armat si chiar au fost introduce
unele noi pe directia transversala [24].

3.2.3. Consolidarea nodurilor

Este foarte important ca nodurile sa fie bine confinate si rezistente la forte
taietoare, acestea fiind considerate zone critice ale structurii in cadre. Camasuirea
cu beton armat este un procedeu dificil datorat lipsei de spatiu din jurul nodului, dar
care este posibila prin asigurarea continuitatii armaturii orizontale conform fig. 3.12
[21] si dispunerea de etrieri din bucati in forma de U sau L.
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Fig. 3.12. Solutie consolidare grinzi

3.2.4. Consolidarea placilor planseelor

Placile se pot consolida la fata superioara sau la fata inferioara, prevazandu-
se o retea de armatura si un strat de beton nou. Conlucrarea celor doua straturi de
beton se poate realiza prin mai multe metode, cateva fiind prezentate in figura de
mai jos (fig. 3.13) [20]. Placa nou turnata trebuie sa aibd minim 5 cm si sa fie
capabila sa preia moment.
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Suprabetonare
Pietris cu adeziv epoxidic
Placa existenta
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Placa existenta

Daca consolidarea se face
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Fig. 3.13. Consolidare placi din beton armat prin suprabetonare.

la partea

inferioara, armatura existent se
dezveleste pe portiuni, se trateaza si se sudeaza cu armadtura noua. Un strat de

Solutii de realizare a aderentei dintre cele doua straturi de beton armat

minim 2 cm de beton torcretat va fi aplicat. (fig.3.14, 3.15) [3].

Fig. 3.14. Consolidarea placilor planseelor

BUPT



49 - 3.3. Consolidari cu profile metalice

Fig. 3.15. Consolidarea locala a placilor planseelor

3.3. Consolidari cu profile metalice

3.3.1. Consolidarea stalpilor

Camasuirea stalpilor cu piese metalice se poate realiza conform P100/3 prin
2 metode identice dar avand o forma geometrica diferitda (dreptunghiulara sau
circulard) folosind doua jumatati imbinate prin sudura dupa doua generatoare (fig.
3.16 [20] sau prin montarea in colturile stalpilor a 4 corniere pe care se vor monta
platbande de otel.

—Marlarcuvascozitare Mortar cu vascozitate __Profil cornier din otel
y/ redusa / redusa ~
 Tabla de ofe _ Tabla de otel __Platbanda de otel
ey
7 T4 L. P L L L)
\ \ I \
7 -
} } | Tabla de otel } 1 | Tabla de otel 1 | Platbanda de otel
1/ s <
B K i
| | | ‘ ___Profil comier din otel
\ 0 4
| \ \ \ '
RN NN 111

Fig. 3.16. Camasuire stalpi cu piese metalice
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in spatiul creat intre fata stalpului si cdmasa de otel se va folosi un beton cu
rezistentd la compresiune mai buna decét cel existent in stalp, dar cel putin a unui
beton de clasa C25/30, introdus prin presiune. Table de otel folosita in primele 2
metode trebuie sa aibd o grosime de cel putin 5 mm, prelucrate sub forma de piese
component in ateliere specializate. In ultima solutie platbanda de otel trebuie sa fie
dispusa la aproximativ 300 mm una de cealalta, cu o latime de aproximativ 100
mm.

In cazul in care stalpul este aldturat unui perete nestructural sau unui
parapet de beton armat de grosime redusa se va realiza un rost vertical conform fig.
3.17 [20], care dupa efectuarea lucrarilor se va inchide.

P LL k
|
|
1

Tabla de otel  Perete adiacent__ _
i Perete adiacent

Rost vertical__/ Rost vertical

Mortar cu
vascozitate
redusa b

%

\_ Tabla de otel

Fig. 3.17. Creere rost intre stalp si perete nestructural

Studiind literatura de specialitate ar fi de amintit lucrarea lui Bob C. si Dan
S. [25] n care prezinta reabilitarea uneia din cladirile de la fabrica de bere
Timisoreana respectiv o cladire in cadre din beton armat pe al carui ultim nivel
exista doua rezervoare de depozitare a materiilor prime. Principalele degradari au
fost amintite la partea de consolidare a grinzilor cu beton armat Reabilitarea
structurala a stélpilor acestei constructii a fost facuta folosind profile metalice ca in
fig. 3.18 [25].
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Fig. 3.18. Solutia de reabilitare a stalpilor

Aceeasi metoda de consolidare cu profile metalice este prezentatda de
aceeasi autori n lucrarea [23] referitoare la corpul principal cu destinatie
administrativa si sali de cursuri al Universitatii de Vest din Timisoara. Structura fiind
din cadre transversale si longitudinale de beton armat cu 8 niveluri, 2 deschideri de
5,6 m si 11 trasee de 3,8 m la care s-a observat insuficienta armare si insuficienta
ancorare a armaturilor la partea inferioara a grinzilor in nodurile cu stalpii. Solutia
aleasa consta in consolidarea stalpilor de la parter conform fig. 3.19 [23].
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100x10...550

gl

100x10...900 100x10...900

§100x10..‘450

Fig. 3.19. Solutia de reabilitare a stalpilor

3.3.2. Consolidarea grinzilor

[3] Consolidarea grinzilor cu profile metalice reduce timpul de executie si
poate fi aplicatd pe zone mai restranse fiind indicata in cazul unor constructii aflate
in exploatare. Existd diverse variante de interventie, unele dintre ele avand
repercusiuni asupra schemei statice initiale a sistemului structural cum ar fi
introducerea unor tiranti verticali sau orizontali fig. 13.7, pag. 426 [3]. Grinda si
tirantul formeaza un sistem static nedeterminat, grinda devenind un element supus
la compresiune excentrica. Tirantul propiu-zis se executa din doua tije de otel-beton
rotund, doua cornier sau un profil U, ancorat pe reazemele grinzilor si in care se
introduce eforturi foarte mari cu ajutorul dispozitivelor de intindere ( fig.3.20) [3].
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Fig. 3.20. Consolidare grinzi folosind tiranti orizontali
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Procedee de consolidare care nu modifica sistemul static initial se aplica in
general local si constda Tn camasuiri cu tabla de otel de minim 5 mm grosime
conform fig. 3.21 [20] sau juguri metalice compuse din bare si platbande de otel
prezentate in fig.3.22 [3].

Placa
. de ancoraj
I ’ | : —Bulon
= = .
E i i filetat
Tabla ‘ J il
de otel / Mertar /_Tabla o
de otel lipita
cu rasina
epoxidica
Fig. 3.21. Camasuire grinzi cu tabla de otel

Pllle, Platbanda de otel Platbanda de otel
\ =" A

i J‘
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__|_ — L \__Bara cu profil \__Bara cu profil
Bare de ofel in forma ./ cornier de ofel cornier de ofel

de U filetate la capete

Platbanda de otel

Fig. 3.22. Camasuire grinzi cu fasii de platbande sau etrieri de otel beton aparent
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3.3.3. Consolidarea nodurilor

[21] Se executa in vederea maririi rezistentei la forta taietoare dispunand pe
colturi cornier care in plan vertical perforeaza placa planseului, iar in plan orizontal
bare de otel beton conform fig. 3.23 [20] sau platbanda conform fig. 3.24 [20].

Gaura forata ~ Bara de otel

in grinda

\__Cornier

Fig. 3.23. Camasuire nod cu profile metalice in vederea sporirii rezistentei la forta tdietoare

A-A B-B

Platbanda

4 Platbanda
] Jah B

1
—

|
Cornier din otel
Al

Suduri de santier \ ‘A Cornier din otel

Stalp existent
de beton armat

Fig. 3.24. Camasuire nod cu profile metalice in vederea sporirii rezistentei la forta tdietoare

3.4. Consolidari cu polimeri armati cu fibre

3.4.1. Consolidarea stalpilor

Utilizarea materialelor compozite se realizeaza cu ajutorul personalului
specializat care pregatesc stalpii astfel incét orice neregularitate sa fie indepartata.
in situatii contrare fibrele pot fi degradate ducadnd la sciderea sau pierderea
rezistentei materialului.
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Colturile stalpilor trebuiesc rotunjite si racordate uniform pe indltime cu o
raza de cel putin 20 mm (fig.3.25).

Fig. 3.25. Pregatire stalp pentru camasuire cu polimeri armati cu fibre (FRP) (arhiva personald)
Se vor infasura strans pe intregul perimetru a stalpului fasiile de FRP,

dispuse perpendicular pe axul longitudinal al stalpului. Alternativ pe cele 4 fete ale
stalpului vor exista zone de imbinare prin suprapunere. (fig.3.26) [20].
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Fig. 3.26. Camasuire stalp cu polimeri armati cu fibre (FRP)

Se va executa un rost vertical in cazul n care stalpul este adiacent unui
parapet, buiandrug sau perete conform fig.3.27 [21]. Acesta va permite camasuirea

stalpului pe intreaga inaltime.
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Fig. 3.27. Camasuire stalp adiacent unui perete
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3.4.2. Consolidarea grinzilor

Aplicarea FRP la grinzi de forma dreptunghiulara duce la cresterea capacitatii
de rezistenta la forta taietoare daca directia fibrelor este orientata pe directia fortei
taietoare. Solutia se poate aplica si la grinzi de planseu, trecand benzile prin goluri
practicate in placa. (Fig 3.28) [21]

= e 77 A 7
/consolidalé ‘ Grinqé v ‘
A L Lot ,
_ Material Material compozit

compozit (continuu)
d. C.
l Grinda i //II/Il ﬁ// ,j
consolidata ‘ e e ‘
consolidata
= | '\ LILl 1] |
'Material \_Material compozit
compozit (fasii)

b. d.

Fig. 3.28. Camasuiri grinda: a-camasuiri inchise, b-cdmasuiri deshise, c-cdmasuiri continue, d-
camasuiri fagii

Aplicarea FRP cu fibrele pe directia armaturii elementului si adaugarea de
lamele din fibre de carbon duce la o consolidare a rezistentei la incovoiere a
grinzilor. (fig 3.29, fig 3.30) [21].

Ly

Grinda
consolidata

7 Material compozit (fasii)
Material compozit (lamele)

Fig. 3.29. Camasuire grinda pentru majorarea rezistentei la moment incovoietor
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Fig. 3.30. Confinari cntiue la grinzi, placi si pereti structurali [20]

In literatura de specialitate se intdlnesc tot mai multe lucrdri care aratd
interesul sporit al cercetatorilor pentru reabilitarile constructiilor existente folosind
materialele compozite. Astfel in lucrarea [26] a lui Dan S, Bob C si altii sunt
prezentate studii si teste experimentale asupra unui cadru din beton armat precum
si reabilitarea unei structuri existente insuficient armata la actiuni seismice (fabrica
de bere Timisoreana), ambele consolidate cu compozite pe baza de fibre de carbon.
Programul experimental s-a desfasurat pe un cadru din beton armat realizat la scara
1:2 care a fost incarcat cu forte verticale constante si forte orizontale variabile,
alternante, simuland actiunea seismica.( fig. 3.31)

by

=660daN
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75 75

i i

75 75
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Z
300

\
N 12x18.cm
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Fig. 3.31. Schema cadru beton armat experimental

Cadrul a fost consolidat utilizand material CFRP (carbon fiber reinforced
polimer) pentru ambii stalpi, dupa cum urmeaza: lamele longitudinal SIKA
CARODUR ancorate in fundatii si in noduri, iar in sens transversal stalpii au fost
continuati cu tesdturda SIKA WRAP la ambele capete ale stalpilor. Rezultatele testului
conform acelorasi autori sunt prezentate in tabelul 3.1 [26].
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Tabel 3.1 Rezultate experimentale

Starea structurii Structura martor Structura Majorarea
consolidata cu rezistentei si
CFRP rigiditatii [%]
stadiu de | stadiu | stadiu de | stadiu | stadiu de | stadiu
curgere ultim curgere ultim curgere ultim
Teorie 8.92 14.20 - 40.4 - 184
Bearing Experiment® 8.78 15.53 8.78 17.55 - 13
capacity M
[kNm] Experiment/
0.98 1.09 - 0.43 - -
Teorie
5.51%*/
Teorie 3.50 7.87 2.45 30 30
6.43%*
di ITopm nt 14.7%/
Isplaceme Experiment 5.28 15.26 4.23 20 3.7
30.2%*
[mm]
Experiment/ 2.66/
1.51 1.94 1.73 - -
Teorie 4.70

Notd : 2valori in stalp la partea inferioard a nodului
*valori obtinute la: M=15.53 kNm / M=17.55 kNm

Acest program experimental a relevant urmatoarele informatii relevante:
= Lamele vertical se dezlipesc in dreptul nodurilor datorita eforturilor

de intindere;

= Dezlipirea lamelor pe fata interioara a stalpilor datorita eforturilor de

compresiune;

= Tendinta de smulgere a betonului obisnuit la baza stalpului acolo

unde s-au fixat lamelele in fundatii.

In ceea ce priveste fabrica de bere Timisoreana consolidarea realizaté in
anul 2003 a presupus pentru mai multe grinzi si un stalp aplicarea de materiale pe

baza de fibre de carbon conform fig. 3.32, fig.3.33 [26].
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Fig. 3.33. Reabilitare grinzi cu CFRP
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O alta lucrare, a lui Diaconu D., Stoian V si altii [27] prezintd expertizarea si
consolidarea unui imobil din Timisoara (S+P+1), avand structura din cadre de beton
armat propunandu-se doud variante de consolidare respectiv tesaturi din fibre de
carbon SIKA WRAP pe grinzile fisurate si o solutie clasica prin dispunerea de etrieri
suplimentari si constuire cu beton torcretat.

In urma studiului celor doud solutii precum si a tehnologiei necesare
realizarii acestora s-a optat pentru solutia de consolidare cu tesatura din fibra de
carbon. Calculul acestui sistem de consolidare a fost condus de autori dupa
recomandarile fib Task Grup 9.3. pentru capacitatea portanta si a eforturilor pe
grinda conform infasuratorii prezentate in fig.3.34 [27].
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Fig. 3.34. Diagrama infasuratoare de eforturi pe grinda principala

Tot in acelasi volum este prezentata si lucrarea lui Florut S, Nagy-Gyorgy T
si Stoian V in care autorii fac o sinteza a cercetarilor actuale in domeniul placilor din
beton armat consolidate cu materiale polimerice armate cu fibre.
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3.5. Consolidarea panourilor din zidarie

Panourile de zidarie pot fi considerate pereti structurali sau pereti de
umplutura. In functie de modul de incadrare a acestora P100-3/2008 prezinta
principalele lucrari de reparatie si consolidare care pot fi efectuate.

3.5.1. Reparatii si consolidari ale peretilor structurali din
zidarie
Lucrdrile de reparatie aplicabile in aceasta situatie sunt:
= Inlocuirea elementelor rupte cu elemente asemanatoare celor
originale realizand astfel reteserea sau rezidirea zonelor de fisuri
(mortarul folosit trebuie sa aibe proprietati cat mai apropiate de cel
original);
= Injectarea cu lapte de var, lapte de ciment sau rasini epoxidice in
retelele neregulate de fisuri;
= Introducerea de elemente metalice insotite de injectori;
= In zonele fisurate placari locale cu tencuiala armata.
Ulterior lucrarilor de reparatie, consolidarile se pot face de regula prin:
= Injectari cu mortar/rasina epoxidica;
= Armarea cu plasa din otel sau grile polimerice de inalta rezistenta si
rigiditate pe una sau ambele fete ale peretelui;
= Introducerea de centuri si stalpisori din beton armat conform
normativelor aflate in vigoare.

3.5.2. Reparatii si consolidari ale peretilor de umplutura

Repararea se va face prin umplerea rosturilor de mortar pentru asigurarea
conlucrarii dintre cadru si panou, prin inlocuirea caramizilor, blocurilor degradate cu
impdnarea lor la partea superioara cu pene metalice si ancorarea de structura.

In lucrarea Iui Dan S, Bob C si altii [28] se prezintd un program
experimental care se refera la un sistem de consolidare in care s-a studiat aderenta
dintre barele inglobate si stratul suport din beton/mortar al peretilor portanti din
blocuri de zidarie sau caramida. Barele folosite, au fost de doua tipuri: otel PC52 si
sistemul Brutt Helical. Pe langa acestea au fost luate in considerare si folosirea
barelor din fibre de carbon CFRP si GFRP (fig.3.35) [28].
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1.50

y @
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Fig. 3.35. Aderenta dintre barele inglobate si stratul suport

Rezultatele programului experimental sunt prezentate in tabelul 3.2 [28].

Tabel 3.2. Rezultate experimentale

Materiale ] Iy Ppo fu Armatura Beton
[mm] | [mm]
[kn] [MPa] | Puxsx | Ppo/ Pusxx | Ppo/
[kN] P [kN] Pcxx
PC52 6 300 19.85*% 701 11.34 | 1.75 56.7 0.35
8 400 29.45%* | 587 20.00 | 1.47 100.0 | 0.29
10 600 38.25%* | 487 37.80 | 1.01 189.0 | 0.20
BHS 6 300 7.87% 278 11.34 | 0.69 56.7 0.14
8 400 8.25* 164 20.00 | 0.41 100.0 | 0.08
10 600 12.15% 155 37.80 | 0.32 189.0 | 0.06
GFRP 10 600 230% 3000 37.80 | 6.08 189.0 | 1.20
CFRP 10 600 3928 5000 37.80 | 10.40 | 189.0 | 2.07

Nota: *ruperea armaturii; **alunecarea armaturii; Avalori din literatura de
specialitate

Aceeasi lucrare prezinta consolidarea a doud biserici, respectiv Biserica
Ortodoxa din Moldova-Noua si Biserica Ortodoxa din Oradea. Prima locatie a fost
degradata in urma unui cutremur in mai 2002 si a fost consolidata prin introducerea
de grinzi si stalpi de beton armat ancorate in structura existent cu ancore metalice
si prin folosire de tesatura CFRP pentru arcade. A doua locatie a fost consolidata in
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2004 prin aplicarea pe peretii exterior a sistemului Brutt Helical BHS si a barelor de
otel PC52 cu aderenta mare.

Ambele solutii au fost alese din considerente tehnice si economice care nu
au interferat cu postura de monumente istorice a cladirilor.

Tudor D si Berar T. in lucrarea [29] prezinta cercetarea experimentald a unui
element de zidarie simplu consolidat cu plase. Metodologia de incercare a constat in
aplicarea unei forte verticale constante si a unei forte orizontale crescatoare pe un
perete din zidarie portanta. Datorita fortei orizontale aplicate monoton crescator in
trepte de catre 1000 doN la valoarea maxima a ei ruperea elementului s-a produs
brusc (Pmax = 1200 daN). S-a constatat ca la forta de 5000 daN a inceput fisurarea
elementului in rost orizontal insa farda ca aceasta sa cedeze la compresiune
excentrica.

Dupa consolidarea elementului de zidarie simpla incercat anterior, prin
camasuirea lui pe ambele parti cu plase sudate prinse cu agrafe (fig.3.36) [29], s-a
constatat ca: a fost atinsa capacitatea portanta initiala, forta de rupere a crescut cu
42% la elemental consolidate elemental consolidate a devenit mai ductile si ca
ruperea a avut loc tot la eforturi principale de introducere pe traseul fisurii initiale de
rupere a elementului din zidarie simpld asociata cu zdrobirea zidariei in zona
comprimata.
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( 1l ‘ I i ‘
] [ _ Camasuiala cu
F ; ' plase sudate
s CF TS A *__Ancoraj Fundatie de
i beton armat
Al
128 125 1258
(I

Fig. 3.36. Alcdtuirea elementului experimental EP
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65 - 4.1. Studiu teoretic privind aportul CFRP la capacitatea portanta

4. STUDIU TEORETIC SI EXPERIMENTAL CU
PRIVIRE LA CONSOLIDAREA CADRELOR CU
UMPLUTURA DE ZIDARIE

4.1. Studiu teoretic privind aportul CFRP la capacitatea
portanta

4.1.1. Capacitatea portanta a fibrelor CFRP dupa diferite
norme

< Conform Fib CEB-FIP/2001

Conform raportului FIB numarul 14 din 2001 [33] in cazul elementelor cu
sectiune rectangulara considerand modelul Triantafillou (1998) si Taljsten (1999 a)
armatura exterioara din FRP este tratatda prin analogie cu armatura interioara, in
acceptiunea ca in cazul FRP-urilor acestea preiau doar eforturi normale pe directia
principal a fasiile de FRP. Facand presupunerea ca in starea limita ultima la forfecare
fasiile de FRP prezintd o deformatie efectivd pe directia principald a materialului &,
aceasta este mai mica decat deformatia la rupere din intindere ¢;,. Conform EC2
capacitatea de forfecare poate sa fie calculata cu formula [33]

Vod = Min(Ved+Vivd +VFd-VRd2) (1)

Iar contributia fasiilor la capacitatea de forfecare poate fi descrisa cu
urmatoarea relatie [33].

Veg = 0,9 €¢ go "Eqy P by -d-(ctg8+ctga) - sina (2)

Unde :

&r,e — valoarea de proiectare a deformarii efective a FRP

b, - latimea minima a sectiunii transversale pe o adancime efectiva
d - adancimea efectiva a sectiunii transversale

pr — coeficientul de armare FRP egal cu 2tsina/b,, pentru armare lipité continuu
la forfecare de grosimea t; (by-latimea minima a sectiunii transversale in adancimea
efectiva), sau (2t; -sina/by)(bs/sf) pentru armatura FRP sub forma unor benzi sau
coli de Iatime bs cu spatierea s; (Fig.4.1).

Eq, — modulul de elasticitate al FRP pe directia principala a fibrelor
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66 - 4. STUDIU TEORETIC ST EXPERIMENTAL CU PRIVIRE LA CONSOLIDAREA CADRELOR CU
UMPLUTURA DE ZIDARIE

0 - unghiul fisurilor diagonale cu privire la axul elementului, presupus egal cu
45°

o — unghiul dintre orientarea principala a fibrelor si axa longitudinalda a

elementului

&,

Fig. 4.1. Contributia FRP la capacitatea de forfecare [33]

Conform fig.4.1 8=45° (ctgb=1) si a=90° (ctg90°=0 ; sin90°=1) astfel:

_ 2tf bf

1:_bw Sf

Veg =0,9- € dge Efu  Pf ‘b, -d-(ctgb+ctga) - sina, =

_ 2tf bf
=0, € ge ‘Fru by, “sr Pw
2ts b
v d

-d= (3)

=0,9-& 4o B¢
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% Conform ACI 440.2R-08 [34]

& ﬁ

Fig.4.2. Unghiul pe care diagonala fisurata il face cu orizontala

Afy -fe-(sina+cosa)-dfy
Ved =
Sf

Unde :

A =2~n-tf “We

fv
n - numarul de dubluri a colilor de CFRP
tf - grosimea colii de CFRP

w; = bs - latimea colii de CFRP

f

fe = &fe 'E

f
E: — modulul de elasticitate al FRP pe directia principala a fibrelor

& e — valoarea de proiectare a deformarii efective a FRP

e = kv “Eg, < 0,004

k, — coeficient dependent de modul de lipire a FRP

_ kikale

=_=- < >~ <
v =11900er, = O 7°
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68 - 4. STUDIU TEORETIC ST EXPERIMENTAL CU PRIVIRE LA CONSOLIDAREA CADRELOR CU
UMPLUTURA DE ZIDARIE

L. - lungimea activa a colilor de FRP, in (mm)

23300

(ng £ )75

Le=

ki — coeficient de modificare a k, pentru a tine cont de rezistenta betonului

o R/3
=|_C
a5

k, - coeficient de modificare a k, pentru a tine cont de modul de prindere a FRP

_ Gfy-Le

kz dfy

% Conform STAS 10107/0-90 [35]

Pe de alta parte contributia armarii cu etrieri a fost calculata prin teoria
ruperii cu fisuri inclinate (vechile norme). Conform acestora pentru elemente fara
bare inclinate capacitatea portanta la taiere se va scrie sub forma:

Qeap =Qep =Qy +2NeAg My Ry (a)

Din formula (a) se va prelua numai partea care revine etrierilor in scopul
determinarii contributiei CFRP rezultand astfel formula de calcul:

Qcap = er = Zne .Ae .r'nat .Ra = Si .qe (b)
Efortul preluat de un etrier este :

Ne=ne'Ae'mat'Ra

Sau in cazul efortului uniform distribuit q. pe distanta a. :
_ _ Ne-Ae'matRa
Ne—qe-ae:qe— 2

Astfel forta taietoare preluata de CFRP se poate scrie:

Ne‘AematRa _ 2t bf

Qcap =5 9e =i ae i sf Mat B & (€)
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Unde

s; - proiectia pe orizontala a fisurii inclinate luate in considerare si se gaseste in
domeniul 0,5-d< s;<2,5.d.

m,: — coeficient al conditiilor de lucru pentru armatura transversala, egal cu 0,7

% Conform SR EN 1992-1 [36]

Conform SR EN 1992-1 forta taietoare capabila a elementelor armate cu etrieri
este data de relatia:

_ Asw
VRd,s = 'Z'fyd -ctgd (d)

Unde:

A, - aria tuturor ramurilor de armatura dintr-un plan trasversal

s - distanta dintre etrieri

z — bratul de péarghie al fortelor interne, se adopta valoarea aproximativa
z=0,9d

ctgh=1 (=459

Se propune scrierea relatiei (d) cu termenii folositi de Fib, constatandu-se la
final formulele identice intre cele doua norme:

_y, . = 2tDf
VRd,s = Vid = —gp 09 4B g

< Propunere pentru valoarea teoretica a fortei orizontala de rupere

In vederea aprecierii contributiei consolidarii cu CFRP a elementelor
structurale s-a luat in considerare teoria ruperii prin fisuri inclinate dezvoltata in
STAS 10107/0-90 [35], rezultand urmatoarea formulda pentru calculul fortei
orizontale de rupere:

_ o 2tfbf
V=S s Mat e &

Unde
s; — lungimea proiectiei pe orizontala a diagonalei cadrului
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UMPLUTURA DE ZIDARIE

Pentru :

e stdri limitd de serviciu (SLS) se propun urmatoarele valori g - n
conformitate cu ACI 440.2R-08 si m, =0,7.

e stdri limitd ultime (SLU) se propun urmatoarele valori &, - in
conformitate cu Fib CEB-FIP/2001 si m, =1,0.

4.1.2. Capacitatea portanta a fibrelor CFRP (aplicatia
numerica)

A. Aplicatia numerica pentru elemente din beton

% Conform Fib CEB-FIP/2001 (idem SR EN 1992-1 ) [33] [36]

i 4, SiKaWrza\pi!.‘I
& 77,§_SiKaWrap SiKaWrap1__ i 1
{.230C/45 230C/45
S512
—l B $512
50x1,2mm = § 50x%1.2mm
R ,:SiKaWrap SiKaWrap___ == ¥§g):122mm

o

~ 8| 230c/45 230C/45

<

Fig. 4.3. Aplicarea materialelor CFRP la cadrul din beton armat

1. Efectul confinarii (Efectul fasiilor S512)
_ 2t -bf
Heq =09 € e Bry — @
Unde:

_2tf bf _20,12 800

Pt =y sf_ 200 1500 0r00064

€rde PeNtru cdmdsi CFRP laterale sau in forma de U [33] este dat de formula:
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0,56 0,56
2/3 2/3 4
f; -
0,65{cm] 1073 0,65{33’1] 103

Efy-pf 231.0,00064
€ d =min =min =0,0061
,de 0,30 0,30
243 33,1%/3
0,17 €M €fy 0,17 ! -0,010
Efy-pf 231.0,00064

Viq = 0,9 -E, P -by, -d- (ctgb+ctga) - sina =
=0,9.0,0061-231-0,00064-200-200-1=32,47kN

Momentul incovoietor al sectiunii transversale consolidate este calculat pe
principiile de proiectare a betonului armat asa cum reiese din figura 4.4.:

+ b + g =g =0,0035 0,85Tq
N N C cu As E g
B i d e 2S5 82 5
U : . 5 |4
|
1
h d
AS1
+ Bia = AS1fyd
1 — A E €
g 3 f=1“f
(b) (c)

Fig.4.4. Analiza sectiunii transversale pentru SLU la incovoiere

(a) geometrie (b) distribuirea deformarii si (c) distribuirea tensiunii [33]

2. Efectul lamelelor
Mra= Ag-fyq(d-8g-X)+ ArEr g (h-8g-X)+ Asz Es €527 (86-X- d3)

Din care tinem cont doar de aportul CFRP, obtinandu-se astfel relatia:
AM=Af'Ef'€f'(h'8G'X)
A;=50-1,2=60mm? ; E;=231kN/mm?; h=200mm
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UMPLUTURA DE ZIDARIE

£0=0,0061
h-55-x~0,8-h=0,8-200=160 mm
AM=60-231-0,0061-160=13527kNmm

I R

/7 s

Fig.4.5. Moment incovoietor pe schema cadrului din beton armat

4-AM=H-h — H=4-13527/1500=36,07kN
Hiotai=32,47+36,07~68,54kN

% Conform ACI 440.2R-08 [34]

1. Efectul confinarii

_ Agy-fre(sina+cosa )-dfy

Vig = 5¢
A, =2-0,12-800 = 192mm?
23300
L, = o5 =61,735;

(0,12-231.103) '

. _(33,1)2/3 114. . o 17061735
1 Tt 2 170

=————=0,637
27

_1,14.0,637-61,375

I(V a 11900.0,01

=0,377<0,75

e = 0,377-.0,01=0,0038 <0,004

f

fo = 0,0038-.231=0,8778
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v, - 19208778170

e = 500 =19,10kN

2. Efectul lamelelor
€.=0,0038
AM=A¢Eqg (h-8gX)
Af=50-1,2=60mm? ; E;=231kN/mm?; h=200mm
h-85-x=0,8-h=0,8-200=160 mm
AM=60:231-0,0038:160=8426,9kNm
4.-AM=H-h — H=4-8426,9/1500=22,47kN

Ved,total = 19,10 +22,47 = 4157kN

“ Conform STAS 10107/0-90 [34]

1. Efectul confinarii

Ne-AeMatRa _ - 2tfbf

Qcap =5,-0g =5 i Sf Mat Be &

de

2.0,12-800

Qcap = (1,0-200)- 1500

-0,7-231-0,0061 = 25,25kN

2. Efectul lamelelor

Qcap = 36,07kN

Qcap,total =25,25+36,07 = 61,32kN

% Conform propunerii

€.=0,0038
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UMPLUTURA DE ZIDARIE

1. Efectul confinarii

2:0,12.800

1500 -0,7-231-0,0038 =15,73kN

V, =200-

2. Efectul lamelelor
AM=A¢Eqg¢ (h-5g-X)
A;=50-1,2=60mm? ; E;=231kN/mm?; h=200mm
h-85-x=0,8-h=0,8-200=160 mm
AM=60:231-0,0038:160=8426,9kNm
4.-AM=H-h — H=4-8426,9/1500=22,47kN

Vf Jtotal

=15,73+22,47 = 38,20kN
£.=0,0061

1. Efectul confinarii

2:0,12-.800

V; =200- 1500

-0,7-231-0,0061 = 25,25kN

2. Efectul lamelelor

AM=AcEgr(h-5¢-X)
Af=50-1,2=60mm? ; E;=231kN/mm?; h=200mm
h-5¢-x~0,8-h=0,8-200=160 mm
AM=60-231-0,0061-160=13527,36kNm
4:AM=H-h — H=4-13527,36/1500=36,07kN

Vf Jtotal

= 25,25+ 36,07 = 61,32kN
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B. Aplicatia numerica pentru elemente din zidarie

< Conform Fib CEB-FIP/2001 (idem SR EN 1992-1 ) [33] [36]

——SiKaWrap
, 400 | 2700 \  230C/45 400
1 i 1
sy =2300/3=767mm ‘\\ 0—‘1'75#— i
| e e g
e .
[Tk
\ |‘j; & IH i— _|_SiKaWrap
8 T BEET TF ~| 230C/45
= (T s °|§
|C e T
ol T
i L
| A7 EUHEA L
2 — — — s ]
AL I ; “1;
3500 X
£ £
Fig. 4.6. Cadru umplut cu zidarie consolidata cu CFRP
> Pentru zidarie cu goluri verticale:
fom=3,17 N/mm? pentru zid&rie cu goluri verticale
€rde PeNtru cdmdasi CFRP laterale sau in forma de U [33] este dat de formula:
0,56
2 -3 5272/3 *° 3
0,65 _CtMm _ 10 0,65 —~~ 107
Efy-pf 231.0,00047
& =min =min =0,0035
,de 573 10,30 5 0,30
£2/ 5,272/3
0,17 -Cm Efy 017 —“~"~— __ 0,010
Efy-pf 231.0,00047
2:0,12:900

_ 2tebf _
Veg =0,9- ¢, -Eg, -T-d =0,9.0,0035-231- 1500 = 113, 89kN

2300
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UMPLUTURA DE ZIDARIE

> Pentru zidarie plina:

fon=5,27 N/mm? pentru zid3rie plind

_ 2t bf _ 20,12 900
Pt = b,y sf 200 2300

=0,00047

€ de PeNtru cdmadsi CFRP laterale sau in formd de U [33] este dat de formula:

0,56 0,56
2/3 273 O
f .
0,65{011] 1073 0,65{ 5,27 ] 1073

Efu-pf 231.0,00047
€ de = min =min =0,0042
de 0,30 0,30
23 5,272/3
0,17 €M -Efy 017 | —“———— -0,010
Efu-Pf 231.0,00047
i 2tebf 2:0,12:900 _
Vfd = 0,9~a—:fe 'Efu -T-d = 0,9~0,0042-231-W-1500 = 123kN

% Conform ACI 440.2R-08 [34]

> Pentru zidarie cu goluri verticale:

Afy -ffe-(sina+cosa)-dfy

Vid = ¢

Ac, =2-0,12-900 = 216mm?
2/3

L = 23300 - 61,735 ; k =(3'17j =0,239;
e 3 0,58 1 27
(0,12.231-10 )
1500-61,735 _
0,239.0,958.61,375 _
Ky =~ 100001 =0/119<0,75

€ = 0,119.0,01=0,0012 <0,004

f

fo = 0,0012-231=0,2772

V. = 216-0,2772-1500
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> Pentru zidarie plina:

_ Aty -fre(sina+cosa)-dfy

Via = ¢
A, =2-0,12-900 = 216mm"
2/3
L = 23300 —61,735; k, = (5'27) = 0,336 ;
e 3 0,58 1 27
(0,12.231.10 )
1500-61,735 _
0,336.0,95861,375 _
Ky =~ Ti5000,01 = 0:167<0,75

e = 0,167-0,01=0,0017 <0,004

ffe

v, - 216:0,39271500
fd ™~ 2300

=0,0017-231=0,3927

=55,32kN

% Conform STAS 10107/0-90 [35]

_Ne-Ae-Mat-Ra _s.. 2.tsff~bf ‘m 'Ef &

Qcap =5 "9 =i ae

> Pentru zidarie cu goluri verticale:

2.0,12:900 _
Qeap = (1,01500)- “=7 7= 0,7-231-0,0035 = 79, 72kN
> Pentru zidarie plina:
2.0,12:900 _
Qeap = (1,01500)- “=5225=-0,7-231-0,0042 = 95,67kN
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UMPLUTURA DE ZIDARIE

0,

< Conform propunerii

> Pentru zidarie cu goluri verticale:
SLS : &.=0,0012 si m,=0,7

2:0,12.900
2300

SLU : &.=0,0035 si m,4=1,0

2:0,12.900
2300

V; =2300-

V; =2300-

> Pentru zidarie plina:
SLS : &.=0,0017 si m4=0,7

2-:0,12-900 _
V; =2300- ~ 32300 0,7-231-0,0017 =59,38kN
SLU : &.=0,0042 si m.=1,0
2:0,12-900
Vi =2300- 5300

-0,7-231-0,0012 =41,91kN

-1,0-231-0,0035 =174,64kN

-1,0-231-0,0042 = 209, 56kN

Sintetizarea rezultatelor calculelor teoretice este redata in tabelul 4.1.

Tabel 4.1. Rezultatele calculelor teroretice

Structura Forta Forta Forta Forta taietoare
taietoare tdietoare tdietoare conform relatiei
conform Fib conform ACI conform STAS propuse
CEB- 440.2R-08 10107/0-90 K
FIP/2001 [kN] [kN] [kN]
(idem SR EN
1992-1)
[kN]
Starea limita ultima (SLU) SLU SLS
Cadru din beton 68,54 41,57 61,32 61,32 38,20
armat consolidat
Panou umplut cu
zidarie cu goluri 113,89 39,05 79,72 174,64 41,91
verticale
consolidata
Panou cu zidarle 123,00 55,32 95,67 209,56 59,38
plina consolidata
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Datele din tabelul de mai sus scot in evidenta urmatoarele constatari:

- cele mai mari valori ale fortei orizontale de rupere rezultd dupa relatiile Fib
CEB-FIP/2001(idem SR EN 1992-1 ) intrucat valoarea deformatiei specifice
de lunecare & dintre fibra si materialul de care se lipeste (beton, zidarie)
este foarte ridicata;

- valori relativ reduse ale fortei orizontale s-au obtinut cu datele conform
normei ACI 440.2R-08;

- dupa metoda de rupere cu fisuri inclinate folosita in STAS 10107/0-90 au
rezultat valori intermediare intrucat s-au folosit valorile lui . dupa Fib CEB-
FIP/2001 si un coeficient m,=0,7;

Propunerea facuta de autoarea tezei considera aportul tesaturii CFRP la
preluarea fortei orizontale dupa metoda de rupere cu fisuri inclinate la doud stari
limita :

o starea limita de serviciu (SLS) in care s-a luat &, dupa ACI 440.2R-
08 si un coeficient al conditiilor de lucru m4=0,7

o starea limita ultima (SLU) in care s-a luat &. dupa Fib CEB-FIP/2001
si un coeficient al conditiilor de lucru my=1,0

4.2. Programul experimental

Intrebuintarea modelelor la scard redusd este necesard datoritd faptului c3
modelele la scarda mare sau prototipurile necesita timp pentru confectionarea si
incercare precum si datoritd faptului ca acestea sunt mult mai costisitoare. Corelatia
dintre complexitatea structurii si costul proiectarii este data in fig.4.7 [30]. Din
aceasta figura rezultd ca pentru structuri foarte complexe studiul pe modele este
unica metoda practica pentru determinarea eforturilor.
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A -Calculul manual; B -Calculul electronic;
C -Studiul pe modele

Costul
proiectarii

electronic

Limita structurilor
realizate

Limita calcului
manual
Limita calcului

| Studiu pe | Complexitatea
modele -
7 structurii

Calculul
)nanuaI/ electronic

Fig. 4.7. Corelatia dintre complexitatea structurii si costul proiectarii

Pentru studierea diferitelor tipuri de structuri folosirea modelarii a rezolvat
urmatoarele probleme:

= stabilirea valorilor cele mai probabile ale incarcarilor precum si
distributia lor.

= determinarea eforturilor sectionale.

= stabilirea pe cale experimentala a eforturilor unitare in diverse
sectiuni precum si a distributiei lor.

= stabilirea starii limita si a exploatarii normale.

Utilizarea modelelor dateaza de la inceputul secolului XX, iar posibilitatile
largi pe care le ofera tehnica moderna de calcul pentru prelucrarea datelor
experimentale precum si dezvoltarea rapida a tehnicii de masurare, duce la
obtinerea unor rezultate precise si in concordantd mai bund cu principiile mecanicii
constructiilor.

Modelarea poate fi directd sau indirecta, modelarea directa fiind aceea prin
care modelul si prototipul sunt executate din acelasi material, iar cea indirecta este
aceea prin care prototipul si modelul sunt executate din materiale diferite.

In acest studiu de caz s-a apelat la modelarea directd iar dimensiunile si
scara au fost alese cu ajutorul teoriei similitudinii. Similitudinea se caracterizeaza
prin faptul ca modelul (m) si prototipul (p) fac parte din acelasi domeniu al fizicii si
relatiile matematice sunt identice ca forma.

Coeficientul de similitudine S se defineste in literatura ca fiind raportul a
doua unitati geometrice (b,h) sau fizico-mecanice (incarcari, eforturi, deformari,
etc), la numarator fiind cea apartinand modelului.
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Alegerea dimensiunilor modelului se face prin respectarea unor reguli bine
stabilite Tn asa fel incat rezultatele obtinute sa fie corespunzatoare cu realitatea.
Dimensiunile minime ale modelului se stabilesc in functie de natura materialului, de
precizia ceruta si de precizia aparatelor de masura folosite.

Conform celor prezentate anterior au rezultat pentru modelul din programul
experimental propriu urmatoarele dimensiuni geometrice: fig.4.8 [31], si valori ale
actiunilor dispuse conform fig.4.9 [31], scara modelului fiind de 1:2.

270 40

N

.
—
N

A SIS S IASSSA IS AL VIS
. Grinda20x25 &

| /]
#
LE %
57 37
/]
5% {7
2 é? 21/
Ly < 2 < /
J -
% 1%
2! ? 230 2??
] 11
| LA /7/////////////// 7 4 /
ol s Grinda talpad 20x20 < i .
350 ‘
# 1

Fig. 4.8. Alcdtuirea elementului experimental
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p=9kN/m
F[kN] F*[KN]

Stanga-Dreapta Dreapta-Stanga

N

162.5

J( 50 J( 250 J, 0

350

Fig. 4.9. Modul de dispunere a actiunilor

Modelul a fost introdus in programul de calcul AXIS VM 2011 in urma caruia
s-a stabilit armarea pentru urmatoarele ipoteze de incarcare: (fig.4.10, 4.11, 4.12,
4.13, 4.14, 4.15)

o incarcare cu forta verticala
o incarcare cu forte laterale;
-9,00 KN/mi
‘ 20425
; 20x20 ] 20x20 2bx20,

1

Fig. 4.10. Dispunerea incarcarilor verticale
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Fig. 4.11. Valoarea maxima a incarcarilor laterale
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Fig. 4.12. Deplasarile estimate ale cadrului
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Fig. 4.13. Diagrama moment incovoietor cadru beton armat
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Fig. 4.14. Diagrama forta taietoare cadru beton armat

BUPT



85 -
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Fig. 4.15. Armare cadru beton armat

Armarea cadrului s-a facut folosindu-se urmatoarele tipuri de armaturi:
S255 (OB37), S345 (PC52) si S355 (PC52). Modul de dispunere, diametrele,

lungimile si numarul de bucati sunt prezentate in figura 4.16:
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(322 22 $345 (PC52) (3) 222 S345 (PC52)

2 @210 s255 (OB37)

ﬁg < 78 :
g (1) 2 12 $255 (OB37) ™
] 180 B
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g & i i g 4
als g|s i i E Ble
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|
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345
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(er 6 5255 0200 Q“ﬁ 0.300 (9% 6 8255
(OB37) (8 @ 6 $255 (OB37) 2400 (OB37)
Secliunea 1-1 Sectiunea 2-2
3 Lk 80 4,5
o~ 5 -
baoy (1065255 p.2od ?06327255)
= (OB37) S
Numar|
Nume ¥ i bucati| Lungime Masa
it Poztie Diametru  |Lungime (m) t;tfltl totala (m) Masa (kg)| totala (kg)
1 12 195 2 3.90 35
2 20 295 3 B.BS 219
3 22 160 5 B.00 238
a4 10 3.58 2 715 44
Cadrudn| 5 12 365 3 1095 9.7
b.a.cu

mustatidel 2 14 2.93 4 11.70 142 1082
ancorare 7 14 293 4 11.70 142
B ) 0.73 a0 29.00 54
9 Ei3 0.70 24 16.80 3.7
10 8 0.80 20 16.00 35
1" & 1.00 13 13.00 29

Fi

g. 4.16. Armare cadre beton armat

Conform rezultatelor obtinute prin calcul precum si a normativelor aflate in
vigoare in anul 2012 s-au executat doud cadre din beton armat identice ca material
si caracteristici geometrice dar cu o diferenta de armare: unul avand mustati pentru
ancorarea zidariei, iar celdlalt fard aceste mustati.( fig.4.17) [31]
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Fig. 4.17. Cadru din beton armat
b. cu mustati de ancorare

a. fara mustati de ancorare

b.

In cele ce urmeaza sunt prezentate conform fazelor tehnologice parcurse

imagini din timpul realizarii acestor cadre (fig.4.18, 4.19, 4.20, 4.21):

Fig. 4.18. Fasonarea armaturilor si armarea cadrelor din beton armat
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Fig. 4.19. Cofrarea si armarea cadrului Fig. 4.20. Cofrarea si armarea cadrului
fara mustati de ancorare a zidariei cu mustati de ancorare a zidariei

Dupa 7 respectiv 28 zile de la turnare au fost incercate probele de beton
(fig.4.22) prelevate in momentul executiei, de catre laboratorul autorizat SC VEMAT
SRL Oradea obtinadndu-se urmatoarele valori (tabel 4.2, 4.3, 4.4):
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ig. 4.22. Probe beton

Tabel 4.2. Date probe beton

Data prelevarii 29.06.2012

Cadre prefabricate | Dimensiunile cubului

Caracteristicile betonului

pentru a=15,0cm Tasare 10mm
experimente b=15,0cm Tip ciment II/A-M 32,5R
de laborator c=15,0cm Dmax agregate 16
Tabel 4.3. Incercare probe beton la 7 zile
Nr proba Concluzii
I II III si
observatii
Suprafata de compresiune(cm?) 225 225 225
Greutatea cubului (kg) 7,915 7,875 7,920 :§
Densitatea aparenta (kg/mc) 2345 2333 2346 "’g“ 5
Sarcina de rupere la 508,4 516,2 527,8 § 5
compresiune (kN) g 3
Rezistenta la rupere la 22,5 22,9 23,4 : ;E)
compresiune la 7 zile (N/mm?) "3 2
Data incercarii 06.07.2012 @
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UMPLUTURA DE ZIDARIE

Tabel 4.4. Incercare probe beton la 28 zile

Nr proba Concluzii
I II III si
observatii
Suprafata de compresiune (cm?) 225 225 225
Greutatea cubului (kg) 7,630 7,760 7,755 S
Densitatea aparenta (kg/mc) 2260 2299 2297 "§ g
Sarcina de rupere la 728,3 746,6 775,5 g_ §
compresiune(kN) § g
S 5
Rezistenta la rupere la 32,3 33,1 34,4 § §
compresiune la 28 zile (N/mm?) 2
Data incercarii 27.07.2012

Cadrele au fost testate pe standul de incercari al laboratorului autorizat
INCERC - filiala Timisoara, figura 4.23 prezentand imagini din incinta laboratorului

premergatoare incercarilor.

Fig. 4.23. Laborator INCERC-filiala Timisoara
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Incarcérile aplicate pentru intregul experiment au fost:

e 0 sarcina verticala uniform distribuita prezentata in figura 4.9 [31], aceasta
reprezentand actiunea permanenta

e o forta orizontala aplicata succesiv din ambele directii, valoarea ei crescand
in trepte de la 0 pana la valoarea maxima experimentald. Valoarea maxima

experimentald a fost stabilita conform drsal'S din Eurocodul EN 1998-1-2004

astfel:
- drSaLS =0,005-h=0,005-1,725mm = 8,63mm elemente nestructurale fragile
- d>>=0,0075-h=0,0075-1,725mm =12,94mm  elementele nestructurale
ductile
- drsal‘S =0,01-h=0,01-1,725mm =17,25mm elemente nestructurale

Pentru masurarea deplasarile stalpilor cadrelor s-au folosit deflectometre cu
precizia de 0,1 mm amplasate conform figurii 4.24:

Fig. 4.24. Modul de dispunere a deflectometrelor
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In prima fazd s-au determinat d; si d, reprezentand deplasarile orizontale
ale nodurilor cadrelor, in mm conform figurii 4.25:

,dq, PR » N
F
/ 7
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
I /
; H
N, A E

Fig. 4.25. Deplasarile nodurilor cadrelor

Mai apoi s-a determinat mg; 4, folosind urmatoarea relatie:

dijokn) * dZ(OKN)‘ - ‘d +dy

m =
d1,d2 5

1(nKN) nKN)

in care n reprezinta valoarea treptei de incercare, masurata in KN
= H reprezinta reactiunea orizontalda obtinuta prin citirea direct cu
deflectometrul
» (mg1,42 — H) reprezintd diferenta algebrica a celor coua coloane.

Incercérile s-au realizat in date diferite, prezentarea lor ficandu-se in
ordinea relevanta pentru structurile studiate (inainte si dupa reabilitare), dupa cum
urmeaza:
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*

In data de 25.07.2012 a fost incercat cadrul de beton armat fard

mustati de ancorare a zidariei (fig.4.26) denumit in continuare cadru martor.

Valorile fortei orizontale precum si prelucrarea datelor obtinute in urma

Fig. 4.26. Prezentarea cadrului martor

incercarilor pe cadrul martor sunt date in tabelele de mai jos:

Tabel 4.5. Rezultate cadru martor

Directia de Treapta de Mg1,d2- H Directia de Treapta de Mg1,42- H
incarcare | incarcare[kN] [mm] incarcare | incarcare[kN] [mm]
0 - 0 10,42
3 0,21 3 10,15
6 0,57 6 9,34
% 9 0,96 S 9 8,37
g 12 1,46 2 12 7,39
© 15 2,17 8 15 5,43
2 o
T 18 3,49 o 18 4,91
n o
21 4,93 21 4,06
24 6,86 24 2,93
27 8,40 27 1,65
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30 9,95 30 -0,41
33 11,82 33 2,28
36 12,56 36 -3,80
39 14,39 39 -5,55
0 10,42 0 2,79

Pe baza valorilor prezentate in tabele, s-a obtinut urmatoarea diagrama
forta-deplasare folosind programul Microsoft Office Excel (fig.4.27):

A
85 +
75+
65 +
55 +
45 4

35 T

FIkMN]

Fig. 4.27. Diagrama forta-deplasare pentru cadrul martor

o5 Y

B5 +

=5 T
a5 +

Cadru Martor

Fisurile aparute in urma incercarii sunt prezentate in imaginea de mai jos

(fig.4.28):
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Fig. 4.28. Cadrul martor fisurat

* In data de 30.08.2012 a fost incercat cadrul martor _consolidat in
urma fisurarii acestuia la data de 25.07.2012.

Consolidarea a constat in aplicarea de lamele SIKA Carbodur S512 cu
latimea de 50 mm si grosime de 1,2 mm cate una, pe fetele interioare si exterioare
ale acestora. La capetele acestora avand si rol de ancorare a lamelelor a fost aplicat
un strat de tesaturd SIKA Wrap - 230 C/45 cu latime de 400 mm si grosime de 0,12
mm. Adezivul folosit pentru lipirea lamelelor a fost Sikadur 30, iar pentru lipirea
tesaturii Sikadur 330 (fig.4.29).

Fig. 4.29. Materiale folosite pentru consolidare
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Fazele tehnologice ale consolidarii cu lamele si tesatura sunt prezentate in
imaginile de mai jos (fig.4.30, 4.31):

Fig. 4.31. Aplicarea lamelelor Sika Carbodur S512
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Valorile fortei orizontale precum si prelucrarea datelor obtinute in urma

incercarilor pe cadrul martor consolidate sunt date in tabelul de mai jos (tabel 4.6):

Tabel 4.6. Rezultate cadru martor consolidat pentru incarcarea cu forta

orizontala
Directia de Treapta de Mg1,d2- H Directia Treapta de Mg1,42- H
incarcare incarcare[kN] [mm] de incarcare[kN] [mm]
incarcare
- 0 5,60
0,41 4,89
2,15 9 2,18
15 4,00 15 0,50
® 21 5,94 & 21 -3,24
(=8 <%
o 27 7,73 & 27 -5,83
Q ©
o 33 9,90 8 33 -8,50
[o)] ©
= 39 11,90 o 39 -11,50
&a [a)
45 14,60 45 -15,70
51 17,57 51 -24,19
54 19,16 - -
0 5,60 0 -11,03

Pe baza valorilor prezentate in tabele, s-a obtinut urmatoarea diagrama

forta-deplasare folosind programul Microsoft Office Excel (fig.4.32):

BUPT



98 - 4. STUDIU TEORETIC SI EXPERIMENTAL CU PRIVIRE LA CONSOLIDAREA CADRELOR CU

UMPLUTURA DE ZIDARIE

|

85 T

N ”~
7/
45 +
35 e
y /
25 + 7 7/
s+ ¢ 7
/
<t LI 2RV SR ‘
l=—rt ; —t + + |
54
30 25 20 -15/ 0 5 5 10 15 20 25
4 A d[mm]
/ /_55 .
7/
rd 35 +
/ P
I - - 45 +
- 55 4
85+ = = CadruMartor
| Consolidat

Fig. 4.32. Diagrama forta-deplasare pentru cadrul martor consolidat

Fisurile aparute in urma incercarii sunt prezentate in imaginea de

(fig.4.33):

Fig. 4.33. Cadrul martor consolidat fisurat
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*fn data de 02.08.2012 a fost incercat cadrul cu mustati de ancorare

umplut cu zidarie marca Europoroton. S-au folosit blocuri ceramic din argila
arsa cu goluri vertical avand dimensiunile 250x190x217 mm si mortar M50 cu

intarire rapida (fig.4.34).

Fig. 4.34. Prezentarea cadrului cu mustati de ancorare umplut cu zidarie marca Europoroton

Valorile fortei orizontale precum si prelucrarea datelor obtinute in urma
incercarilor pe cadrul cu mustati de ancorare umplut cu zidarie marca Europoroton
sunt date in tabelele de mai jos:

Tabel 4.7. Rezultate cadrul cu mustdti de ancorare umplut cu zidarie marca
Europoroton pentru incarcarea cu forta orizontala

Directia de Treapta de Mg1,d2- H Directia de Treapta de Mg1,42- H
incarcare incarcare[kN] [mm] incarcare | incarcare[kN] [mm]
0 0 10,00
0 9,97
0,03 9 9,85
o 15 0,14 <) 15 9,53
Q (%
0 21 0,25 & 21 9,08
D 1
o 27 0,35 g 27 8,56
()]
j= 33 0,51 S 33 8,00
b fa)
39 0,57 39 7,31
45 0,78 45 6,18
51 1,22 51 5,13
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57

63

69

75

81

87

93

99

105

111

1,70 57 3,58
2,26 63 2,09
2,82 69 0,33
3,40 75 -1,89
4,37 78 -3,10
5,48 - -
6,73 - -
8,13 - -
9,69 - -
11,4 - -
10,00 0 -1,20

Pe baza valorilor prezentate in tabele, s-a obtinut urmatoarea diagrama
forta-deplasare folosind programul Microsoft Office Excel (fig.4.35):

Fig. 4.35. Diagrama forta-deplasare pentru cadrul cu mustati de ancorare umplut cu zidarie

130

120

F[kN]

= Cadru cu Mustatj de Ancorare umplut
cuZidarie Europoroton

marca Europoroton
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Fisurile aparute in urma incercarii sunt prezentate in imaginea de mai jos
(fig.4.36):

Fig. 4.36. Prezentarea cadrului cu mustati de ancorare umplut cu zidarie marca Europoroton
dupa aparitia fisurilor

e In data de 14.08.2012 a fost incercat cadrul cu mustiti de ancorare
umplut cu zidarie marca Europoroton consolidat cu materiale
compozite pe bazad de carbon (CFRP). Zidaria a fost consolidata pe ambele
fete cu un singur strat de tesaturd SIKA WRAP 230 C/45 dispus longitudinal
pe 3 randuri / fata avand o latime de 300 mm si o grosime de 0,12 mm
conform figurii 4.37. Caracteristicile materialului CFRP folosit pentru
consolidare sunt E; = 231 kN / mm? si &, = 0,017.

| SiKaWrap
230C/45

Fig. 4.37. Dispunerea tesaturii Sika Wrap
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Legatura dintre materialul compozit si zidarie a fost asigurata cu adezivi
specifici respectiv Sikadur 330. Ancorarea straturilor s-a realizat prin fixarea de
grinzile cadrului atat la partea inferioara cat si la partea superioara pe o lungime de
100 mm.

Fazele tehnologice ale consolidarii cu Sika Wrap sunt prezentate in imaginile
de mai jos (fig.4.8 4.39, 4.40):

Fig. 4.39. Pregatirea suprafetei si aplicarea adezivului
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Incircarea verticald a fost aceeasi ca si la cadrul cu mustdti de ancorare
umplut cu zidarie marca Europoroton, iar valorile incadrcarii orizontale precum si

7 R

Fig. 4.40. Aplicarea tesaturii Sika Wrap

prelucrarea datelor obtinute sunt date in tabelul de mai jos (tabel 4.8):

Tabel 4.8. Rezultate cadrul cu mustdti de ancorare umplut cu zidarie marca
Europoroton consolidata

Directia de Treapta de Mg1,q2- H Directia de Treapta de Mg1,a2- H
incarcare incarcare[kN] [mm] incarcare | incarcare[kN] [mm]
0 0 8,50
0,01 8,50
0,16 9 8,50
© ©
é 15 0,29 = 15 8,36
g 21 0,41 2 21 8,16
© 27 0,53 3 27 7,89
2 &
s 33 0,64 o 33 7,55
n o
39 0,79 39 6,96
45 1,02 45 6,60
51 1,24 51 6,16
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57 1,61 57 5,61
63 2,10 63 4,44
69 2,58 69 3,44
75 3,04 75 1,01
81 3,54 81 0,61
87 4,31 87 -1,40
93 5,32 93 -3,40
99 6,60 99 -5,41
105 8,17 104 -7,06
111 10,10 - -

0 8,50 0 -2,00

Pe baza valorilor prezentate in tabele, s-a obtinut urmatoarea diagrama

forta-deplasare folosind programul Microsoft Office Excel (fig.4.41)

130 4
120 A F[kN]

10
100 +

I |

100+
10+
120 4
e Y

70+ -
60 7

Re U

Cadru cu Mustatj de
Ancorare umplut cu Zidarie
Europoroton Consolidata

Fig. 4.41. Diagrama forta-deplasare pentru cadrul cu mustati de ancorare umplut cu zidarie
marca Europoroton consolidata
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*fn data de 07.09.2012 a fost incercat cadrul cu mustiti de ancorare
zidit cu caramida plina din argila arsa avand dimensiunile 240x120x60 mm.
Caramida a fost tdiatd pentru a se potrivi la dimensiunile cadrului. Mortarul folosit a
fost identic cu cel de la zidaria Europoroton, respective M50 cu intarire rapida

(ig.4.42).

Fig. 4.42. Prezentarea cadrului cu mustati de ancorare u

i

. e

I e
mplut cu cdramida plina

Valorile fortei orizontale precum si prelucrarea datelor obtinute in urma
incercarilor pe cadrul cu mustati de ancorare umplut cu caramida plind sunt date in
tabelele de mai jos:

Tabel 4.9. Rezultate cadrul cu mustdti de ancorare umplut cu cdramida plina

Directia de Treapta de May,q2- H Directia de Treapta de Mgy,q2- H
incarcare incarcare[kN] [mm] incarcare incarcare[kN] [mm]
0 7,08
0,05 © 6 6,61
3 o
2 12 0,18 S 12 5,73
8 &
o 18 0,29 s 18 5,04
S 24 0,43 o 24 4,14
o g
b 30 0,62 a 30 3,44
36 0,81 36 2,91
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42 1,05
48 2,49
54 3,42
60 4,26
66 4,87
72 5,80
78 6,89
84 7,62
90 8,78
98 11,42
104 12,1

0 7,08

42 2,44
48 1,63
54 -0,20
60 -1,68
66 2,37
72 -3,08
78 -4,23
84 -5,00
90 -6,19
98 -8,30
104 -9,20

0 -3,80

Pe baza valorilor prezentate in tabele, s-a obtinut urmatoarea diagrama
forta-deplasare folosind programul Microsoft Office Excel (fig.4.43):

130
120
110

F[kN]

-110
-120
-130

Fig. 4.43. Diagrama forta-deplasare pentru cadru

plina

-100

—Cadru cuMustéatide

Ancorareumplut cu
Zidarie Plina

cu mustdati de ancorare umplut cu caramida
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Fisurile aparute in urma incercarii sunt prezentate in imaginea de mai jos
(fig.4.44):

Fig. 4.44. Prezentarea cadrului cu mustati de ancorare umplut cu caramida plind dupa aparitia

fisurilor

*fn data de 29,11.2012 a fost incercat cadrul cu mustiti de ancorare
umplut cu caramida plina consolidata. Procesul tehnologic si materialele folosite
pentru consolidarea cadrului zidit cu cdramida plind au fost aceleasi cu cele
prezentate la cadrul cu mustati de ancorare umplut cu zidarie marca Europoroton
(fig.4.45).

Fig. 4.45. Prezentarea cadrului cu mustati de ancorare umplut cu caramida plind consolidata
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Valorile fortei orizontale precum si prelucrarea datelor obtinute in urma
incercarilor pe cadrul cu mustati de ancorare umplut cu caramida plind consolidata

sunt date in tabelul de mai jos (tabel 4.10):

Tabel 4.10. Rezultate cadrul cu mustati de ancorare umplut cu caramida
plind consolidata

Directia de Treapta de Mg1,d2- H Directia de Treapta de Mg1,d2- H
incarcare incarcare[kN] [mm] incarcare incarcare[kN] [mm]
0 4,73
0,04 4,73
12 0,21 12 3,71
18 0,46 18 3,37
24 0,58 24 2,98
30 0,76 30 2,65
36 1,45 36 2,20
42 2,60 42 1,87
48 3,17 48 1,72
54 3,98 54 1,54
60 4,56 60 1,30
o 66 4,92 o 66 1,02
§ 72 5,07 g 72 1,01
a 78 5,57 o 78 0,73
:6 84 5,89 % 84 0,55
2 90 6,22 a 90 0,34
96 7,01 96 0,12
102 7,37 102 -0,12
108 8,00 108 -0,30
114 8,42 114 -0,88
120 8,68 120 -1,63
126 10,18 126 -2,57
- - 132 -3,35
- - 138 -4,04
- - 144 -4,76
- - 150 -5,84
- - 156 -6,35
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4,73

162 -6,48
168 -7,85
174 -8,11
180 -8,57
188 -8,83

0 -7,23

Pe baza valorilor prezentate in tabele, s-a obtinut urmatoarea diagrama
forta-deplasare folosind programul Microsoft Office Excel (fig.4.46):

o
=

210
Son )

F[kN]

d[mm)

= = Cadru cuMustatj de

Ancorare umplut cu

Zidarie Plina Consolidata

Fig. 4.46. Diagrama forta-deplasare pentru cadru cu mustati de ancorare umplut cu caramida
plina consolidata
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Fisurile aparute in urma incercarii sunt prezentate in imaginea de mai jos
(fig.4.47):

Fig. 4.47. Prezentarea cadrului cu mustati de ancorare umplut cu caramida plina dupa aparitia
fisurilor

4.3. Rezultatele studiului experimental

Programul experimental a fost realizat pe doud tipuri de structuri: cadrul
martor farda umpluturi de zidarie, inainte si dupa reabilitare; cadrul cu mustati de
ancorare umplut cu doua tipuri de zidarie, inainte si dupa reabilitare. Zidaria a fost
facuta din cardmizi cu gropi verticale si cardmizi pline.

In figurile de mai jos este prezentata corelatia dintre actiunea orizontald si
deplasarea la partea superioara a cadrului, in ambele directii orizontale pentru cele
sase teste astfel:

e cadrul martor si cadrul martor consolidat (fig.4.48)
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- 55 4 == GadruMartor
65 +
75T = = CadruMartor
a5 4 Consolidat
95 +
05 Y

Fig. 4.48. Diagrama forta-deplasare pentru cadrul martor si cadrul martor consolidat

e cadrul martor, cadrul cu mustati de ancorare umplut cu zidarie marca
Europoroton si cadrul cu mustati de ancorare umplut cu zidarie marca
Europoroton consolidat cu materiale compozite (fig.4.49;
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UMPLUTURA DE ZIDARIE

A FIKN]

10 T

-0+
-120 +

Y

-130 -

CadruMartor

Cadrucu Mustat de Ancorare umplutcu
Zidanie Europoroton

= = (CadrucuMustali de Ancorare umplutcu

Zidane Europoroton Consolidata

Fig. 4.49. Diagrama forta-deplasare pentru cadcul martor, cadrul cu mustati de ancorare
umplut cu zidarie Europoroton si cadrul cu mustati de ancorare umplut cu marca Europoroton
consolidata

e cadrul martor, cadrul cu mustati de ancorare umplut cu zidarie plina
si cadrul cu mustati de ancorare umplut cu zidarie plina consolidata

(fig.4.50);
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| ]
T F

15 20
d(mm)

= CadruMartor

m— Cadrucu Mustat de
Ancorare umplut cu Zidarie
Pling

= = CadrucuMustatide
Ancorare umplut cu Zidarie
Plina Consolidata

Fig. 4.50. Diagrama forta-deplasare pentru cadrul martor, cadrul cu mustati de ancorare
umplut cu zidarie plina si cadrul cu mustati de ancorare umplut cu marca plina consolidata

Rezultatele pentru fortele orizontale aplicate in ambele directii si valorile
medii sunt prezentate in tabelul 4.11.
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Tabel 4.11. Rezultatele pentru fortele orizontale aplicate in ambele directii

Principalele caracteristici obtinute experimental
N Directia fortei F [KN] K [KN/mm] Dr[KNmm]
r.
ot Tip structurd | orizontale aplicatd | Valoarea . Valoarea L La valoarea B
. a a
si valoarea medie | obtinutd obtinut3 obtinutd (1)
13 mm 13 mm
experimental experimental experimental
1. |Cadru Martor |Dreapta -Stanga 39 37 2.71 2.85 274
Stanga-Dreapta 39 34 2.44 2.62 204 0.31
(6.8)
Valoare medie 39 35.5 2.57 2.73 239
2 | Cadru Martor Dreapta -Stanga 54 41 2.76 3.15 222
Consolidat
Stanga-Dreapta 51 30 1.71 2.31 604 0.18
Valoare medie 52.5 35.5 2.235 2.73 413
3. |cadru cu Dreapta -Sténga 111 111 9.73 9.73 868
Mustati de Stanga-Dreapta 78 78 5.95 5.95 657
0.50
Ancorare
umplut cu (8.0)
Zidérie Valoare medie 94.5 94.5 7.84 7.84 | 7525
Europoroton
4 | Cadru cu Dreapta -Stanga 111 111 10.99 8.54 754
Mustati de
Ancorare Stanga-Dreapta 104 96 6.62 7.38 913
umplut cu 0.44
Zidsrie 107.5 103.5 8.81 7.96 833.5
Europoroton Valoare medie
Consolidata
5. |Cadru cu Dreapta -Stanga 104 104 8.58 8.58 586
Mustati de Sténga-Dreapta 104 89 6.40 6.85 657 0.28
Ancorare (7.3)
umplut cu Valoare medie 104 96.5 7.49 7.71 622
Zidarie Plina
6. |cadru cu Dreapta -Sténga 126 126 12.38 12.38 403 0.2
’ 274
Mustati de Sténga-Dreapta 188 170 21.29 20.55 1189
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umplut cu )
. . Valoare medie
Zidarie Plina

Consolidata

Ancorare 157 148 16.835 16.47 796

Legend: F - forta orizontala, K - rigiditatea structurii, D, - energia disipata de structura.

Ductilitatea unei structuri se calculeaza ca raport intre deplasarea ultima si
deplasarea aferenta aparitiei primei fisurii (curgerea) si este notata p. Capacitatea
structurii de a disipa energia seismica este data de coeficientul B [37], astfel:

B= °h
( max max)( maX max)

>0.125
Ah *Fn ) B tA8rn

in care

Dh este energia disipata de structura (zona delimitata de curba F-A, curbele
de incarcare-descarcare) si numitorul reprezinta energia disipata de o structura cu
comportare elastica.

Energia disipata de structura, Dy, a fost obtinuta din testele experimentale
ca zona delimitata de curba F- A (curbe de incarcare -descarcare). Pentru a obtine
ductilitatea diferitelor structuri a fost aplicat un singur ciclu de fincarcare -
descarcare . Ductilitatea structurilor este data de coeficientii specifici p si B; nu s-a
observat nici o corelatie a celor doi coeficienti. Energia disipata Dy, pentru mai multe
cicluri difera de cea pentru un ciclu, dar aceasta este mai dificil de obtinut datorita
degradarii rigiditatii structurii.
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4.4. Concluziile asupra rezultatelor

4.4.1. Comparatie intre datele experimentale si calculul

teoretic

In tabelul 4.12 sunt prezentate valorile teoretice conform relatiei propuse pentru

aportul CFRP (vezi tabelul 4.1) si rezultatele incercarilor.

Tabel 4.12. Rezultatele teoretice si experimentale
F t tica [KN
orta teoretica [KN] Forta
experim .
Nr “ Structura enfalé[K Experim./
‘| Tip structurg| Cadru Panou | o olidats cu Total Teoretic
crt. simplu de CFRP N]
zidarie la SLS
SLs [ swu SIS [ sLu SIS | sLu

Cadru Martor 30,58 - - 30,6 39,0 1,275
2. |Cadru Martor 30,58 - 38,2 | 61,32 | g3 91,9 52,5 | 0,76 0,57

Consolidat
3. | Cadru cu

Mustati de

Ancorare

umplut cu 30,58 324 | 41,9 | 174,6 | 104,9 | 237,62 | 107.5 | 1,023 | 0,45

Zidarie

Europoroton

Consolidata
4. |Cadrucu

Mustati de

Ancorare 30,58 | 47,7 | 59,38 | 292 | 137,7 | 2878 | 157 | 1,14 | 0,55

umplut cu 6

Zidarie Plina

Consolidata

Din datele prezentate in tabel unele idei pot fi subliniate:

e O bund corelatie a fost obtinuta fintre valorile fortelelor orizontale
teoretice cu valorile experimentale pentru starea limita de serviciu;
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La starea limita ultima valorile teoretice sunt cu mult mai mari fata de
valoarea experimentald datoritd considerdrii aportului CFRP (cu &e — in
conformitate cu Fib CEB-FIP/2001 si my =1,0);

Prin consolidarea cu materiale CFRP ale cadrelor de beton armat umplute
cu zidarie, s-au produs doua efecte pozitive: s-a restabilit in buna parte
integritatea zidariei si in plus a aparut contributia CFRP la cresterea
capacitatii portante.

Pentru cadrul din beton armat, consolidat cu CFRP, capacitatea portanta a
stalpilor a fost usor refacutd datorita faptului ca in prima etapa s-a atins
curgere armaturilor atat la Tncarcarea stadnga-dreapta cat si dreapta-
stanga, adicad au fost formate articulatiile plastice deci nu au putut reveni

la capacitatea initiala.

4.4.2. Aportul zidariei de umplutura si al consolidarilor

Tabel 4.13. Cresteri ale principalelor caracteristici ale structurii consolidate in raport
cu cadrul martor

Rapoarte ale valorilor medii ref
la ASS =13 mm Raport Dy/Dn
Nr. crt. Tip structura F/Fref 5 [%] K/Kef 5 [%] Dy/Dyref 5 [%]
(51 [%]) (81 [%]) (81 [%])
2. |Cadru Martor 1,00 0 1,00 0 1,728 421
Consolidat (0) (0) (72.8) ’
3. |Cadru cu mustati de 5 > 87 1
ancorare umplut cu (1’6666) 62,4 (1'57) 65,1 (32’155) 68,2
zidarie europoroton
4., Cadru cu Mustati
de Ancorare
umplut cu Zidsrie (21'9911) 65,7 (21'9922) 65,7 (32'299) 71,3
Europoroton
Consolidata
5. |Cadru cu mustati de
2,72 2,82 2
ancorare umplut cu (1'72) 63,2 (1'52) 64,5 (1'38) 61,6
zidarie plina
6. |Cadru cu Mustati de
Ancorare umplut cu
Zidarie Plina 4,17 6,03 3,33
Consolidat (317) 76,0 (503) 83,4 (233) 70,0

Legenda: F, K, Dy — caracteristicile rezultate experimentale
Fref, K" Dh'f - caracteristicile rezultate experimental pentru cadrul martor
5;, 0 - cresterea valorilor caracteristice in comparatie cu cadrul martor (3;) sau in

comparatie cu forta maxima (3)
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Tabel 4.14. Cresteri ale principalelor caracteristici ale structurii consolidate in

comparatie cu structura neconsolidata

Raportul la A% =13 mm Raportul la valoarea
a valorilor medii experimentala
NF. i . . ¢ lpioiy ~| Energia disipata de
y Tip structura Forta orizontala |Rigiditatea structurii structurs
F/Fref K/Kref Dh/Dhref
2. | Cadru Martor
Consolidat 1,00 1,00 1,728
4, | Cadru cu Mustati de
Ancorare umplut cu
Zidérie_ EUIlOpOI’Oton 1,095 1,015 1,108
Consolidata
6. |Cadru cu Mustati de

Ancorare umplut cu
Zidarie Plina 1,534 2,136 1,280
Consolidata

Legenda: F, K, Dy - caracteristici ale sistemului dual, din timpul experimentului

Fref, K" Dh™f - caracteristicile structurii neconsolidate, din timpul experimentului

Din tabelul 4.13 si 4.14 se pot deduce urmatoarele:

a)

b)

d)

e)

f)

Valorile obtinute pentru structurile cu umplutura din zidarie (forta orizontala,
rigiditate si energie disipata de structura) sunt mai mari decéat cele obtinute
pentru cadrul martor;

Forta taietoare/orizontalda este 2,66 la 4,17 la SLS. Pentru structura cu
zidarie de umplutura (Europoroton si plinda ancorate) cresterea fortei
orizontale este de 2,66 si 2,72. Pentru cele consolidate cu CFRP aceste
cresteri sunt 2,91 respectiv 4,17 adica cu mult mai mult decat structura de
referinta;

Cresterea rigiditatii structurii comparata cu cea a cadrului martor este intre
2,82 si 6,83. Cea mai mare crestere a rigiditatii s-a obtinut pentru zidaria
plind consolidata la fel ca si pentru forta orizontalg;

Comparat cu cadrul de referinta cresterea energiei dissipate sete de 2,60 la
3,33 cu variatii mici pentru tipurile de structure studiate;

In cazul cadrului de referintd numai energia disipatd de structurd este mai
mare.

Eficienta de consolidare a fost observata la cele trei structuri consolidate: o
usoara crestere a rezistentei la forfecare, rigiditatii structurii si ductilitatii
pentru cadrul de referinta si cadrul cu mustati de ancorare umplut cu zidarie
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Europoroton; o crestere semnificativa a principalelor caracteristici pentru
cadrul cu mustati de ancorare umplut cu zidarie plina.

g) Din testele prezentate, efectuate in starea limitda de serviciu, nu exista
contributii semnificative asupra sarcinii laterale, rigiditatii si ductilitatii
zidariei cuplate comparativ cu zidaria necuplata.

4.5. Sustenabilitatea metodelor de consolidare

4.5.1. Estimarea indicelui de sustenabilitate in cazul
reabilitarii stalpilor cadrului din beton armat

Prima situatie tratatd este cea a cadrului din beton armat martor la care
cedarea conform experimentului descris in partea anterioara s-a produs in cei doi
stalpi ai cadrului prin aparitia unor fisuri.

Parametrii sustenabilitatii s-au calculat pentru urmatoarele trei cazuri de
reabilitare: primul caz fiind cel al inlocuirii stalpilor fisurati cu unii noi, al doilea caz
fiind reabilitarea prin camasuire a zonelor afectate cu beton armat si cel de-al treilea
caz a reabilitarii folosind lamele si tesatura din fibre de carbon (CFRP) conform
figurii de mai jos (fig.4.51):

Inlocuirea stalpilor Camasuirea stalpilor cu
deterorati cu unii nol beton armat

Reabilitarea stalpilor cu

314
lamele si tesatura CFRP

b SIKA WRAP HEX
v 230C/45, 600X0,12
SIKA CARBODUR
8512 STRIP 50x1.2
& » - 8 L L c
a2
L] * *
20 ) .5 20 15, ) 20
A 30

Fig.4.51. Solutii de reabilitare pentru stalpii cadrului din beton armat

Pentru inceput s-a estimat energia inglobata pentru toate cele trei solutii de
reabilitare:
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4.5.1.1. Estimarea energiei inglobate pentru reabilitarea prin finlocuirea
stalpilor fisurati cu unii noi

4.5.1.1.1. Materiale folosite (conform extras materiale)

Beton

Beton de ciment C16/20

m=1200 kg (0,5mc)

Armatura

Otel beton S235 (OB37)

m=8,08 kg (816mm)

Otel beton S255 (0OB37)

m=14,65 kg (d8mm)

Otel beton S345 (PC52)

m=38,38 kg (@16mm)

Otel beton S345 (PC52)

m=46,46 kg (@18mm)

Cofraj

Panou cofraj

m=8,1 kg (0,015mc)

— Energia inglobata E;:

e Beton
E,1=1200kg x 0,81MJ/kg=972M]

e Armatura
E.;=107,57kg X 29,2MJ/kg=3141,044M]

e Cofraj
Eni=8,1kg x 7,4M1/kg=59,94M]

Eni, mat= 972MJ + 3141,044MJ + 59,94MJ = 4172,984M)]

4.5.1.1.2. Transportul la santier (conform extras transporturi)

— Energia inglobata E,;:

e Beton 20km (camion<3,5t)
E.1=1,20t x20kmx27MJ]/t-kg=648M]

e Armatura si cofraj 15km
E.;=0,26t x 15kmx27MJ/t-kg =105,3M]

Enl, transp= 648MJ + 105,3MJ = 753,3MJ

4.5.1.1.3. Echipament folosit in timpul constructiei (conform extras
utilaj)
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— Energia inglobata E;:

e Masina automata de taiat si indreptat otel beton actionata electric
En1=2,2kW x0,16hx3,6M]/kW-h=1,2672M]

e Masina de fasonat otel-beton
En1=2,2kW x0,55hx3,6M1/kW-h=4,3562M]

e Stanta electrica de taiat otel-beton
E.1=2,2kW x0,18hx3,6MI/kW-h=1,4256MJ

e Troliu electric si vibrator de interior pentru beton actionat electric
E.i=1,0kW x0,34hx3,6M]/kW-h=1,224M]

Ent, echip= 1,2672MJ +4,3562MJ +1,4256MJ +1,224M] = 8,2728MJ

Se considera ca din intregul cadru 1/3 o reprezinta cei doi stélpi de 1,75 m
inaltime (fiecare) astfel:

E.1=4934,5528 M1/3=1644,85 MJ

Costul conform devizului este

C=221,61 Euro/3=73,87 Euro

Forta de munca conform extrasului de manopera
W=14,21 om-h/3=4,74 om/h

4.5.1.2. Estimarea energiei inglobate pentru reabilitarea prin camasuire
a zonelor afectate cu beton armat

4.5.1.2.1. Materiale folosite (conform extras materiale)

Beton Beton de ciment C16/20 m=480 kg (0,20mc)
Armatura Otel beton S345 (PC52) | m=30,30 kg
Cofraj Panou cofraj m=4,05 kg (0,075mc)

— Energia inglobata E,;:
e Beton
E,1=480kg x 0,81M]1/kg=388,8M]

e Armatura
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En.;=30,30kg x 29,2MJ/kg=884,764MJ

e Cofraj
E.1=4,05kg x 7,4M]/kg=29,97M)

Eni, mat= 388,8MJ + 884,76MJ + 29,97MJ) = 1303,53MJ

4.5.1.2.2. Transportul la santier (conform extras transporturi)

— Energia inglobata E;:
e Beton 20km (camion<3,5t)
E,1=0,5t x20kmx27MJ/t-kg=270M]

e Armatura si cofraj 15km
E,1=0,13t x 15kmx27MJ/t-kg =52,65MJ

En1, transp= 270MJ + 52,65M] = 322,65M)]
4.5.1.2.3. Echipament folosit in timpul constructiei (conform extras
utilaj)
— Energia inglobata E,;:
e Masina automata de taiat si indreptat otel beton actionata electric
Eni=2,2kW x0,05hx3,6MI/kW-h=0,369MJ

e Masina de fasonat otel-beton
En1=2,2kW x0,16hx3,6M1/kW-h=1,2672M]

e Stanta electrica de taiat otel-beton
Eni=2,2kW x0,05hx3,6M1/kW-h=0,396M]

e Troliu electric
E,1=1,0kW x0,02hx3,6M]/kW-h=0,072M]

En1, echip= 0,369MJ +1,2672MJ +0,369MJ +0,072MJ = 2,1312MJ

Energia inglobata totala este

E,;=1303,53MJ + 322,65MJ + 2,1312MJ = 1628,3112 MJ

Costul conform devizului este
C=349,43 Euro

Forta de munca conform extrasului de manopera

W=5,74 om/h

4.5.1.3. Estimarea energiei inglobata pentru reabilitare folosind lamele
si tesatura din fibre de carbon (CFRP)
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4.5.1.3.1. Materiale folosite (conform extras materiale)

Adeziv

Adeziv

m=1,00 kg

Adeziv Sika Dur

m=2,5 kg

m=1,50 kg

Lamele din fibre de carbon tip 50x1,2

m=0,648kg (0,0036mc)

Tesatura din fibra CFRP Sika wrap

m=0,324 kg (0,00018mc)

— Energia inglobata E,;:
e Adeziv

E.1=2,5kg x 137MJ/kg=342,5MJ

e Lamele din fibre de carbon tip 50x1,2
E,1=0,648kg x 187,2MJ/kg=121,30564M)]

e Tesatura din fibra de carbon
E,1=0,324kg x 187,2M1/kg=60,6528M]

Ent, mat= 342,5MJ + 121,3056MJ + 60,6528MJ = 524,46MJ

4.5.1.3.2. Transportul la santier (conform extras transporturi): -

En1, transp= -

4.5.1.3.3. Echipament folosit in timpul constructiei (conform extras

utilaj)
— Energia inglobata E,;:

e Motocompresor cu 2 ciocane de abataj
E.1=2,2kW x0,25hx3,6MJ/kW-h=1,98M]

Energia inglobata totala este

En1, echip= 1198MJ

E.1=524,46MJ] + 1,98MJ] = 526,44 MJ

Costul conform devizului este

C=301,81 Euro

Forta de munca conform extrasului de manopera

W=1,995 om/h
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Solutii de reabilitare a stalpilor

Inlocuirea Camasuirea Reabilitarea Valoarea
P trii stalpilor zonelor folosind de
arametril fisurati cu unii | afectate cu lamele si referintg*
noi beton armat | tesatura din
fibre de
carbon
Forta orizontala F [kN] 39 62 52,5 62
Proprietati o
mecanice Rigiditatea K [kN/mm] 2575 5833 2235 5833
Energia disipata D [kNmm] 239 - 413 413
Energia inglobata E, [M]/stalpi] 1644,85 1628,31 526,44 526,44
Cost C [euro/stalpi] 73,87 78,34 306,81 73,87
Forta de munca W [om/h/stalpi] 4,74 5,74 1,995 1,995
Indicele de sustenabilitate BSI 0,535 0,653 0,77 1

*Pentru valorile de referinta se iau valorile maxime pentru F, K si D si valorile

minime

pentru E, Csi W

Pentru calcularea indicelui de sustenabilitate s-au folosit urmatoarele relatii:
= Pentru reabilitarea prin inlocuirea stalpilor fisurati cu unii noi si
pentru reabilitarea folosind lamele si tesatura din fibre de carbon

relatia a fost:

BSI= 0,4xE,*/E, + ( 0,2xC*/C + 0,1xWR/W ) + ( 0,1xF/F? + 0,1xK/K® + 0,1xD/DR )

= Pentru reabilitarea prin camasuirea zonelor afectate cu beton armat

relatia a fost:

BSI= 0,4xE.*/E, + ( 0,2xC?/C + 0,1xWR?/W ) + ( 0,15xF/F}? + 0,15xK/K? )

Calcularea indicelui de sustenabilitate pentru reabilitarea prin inlocuirea

stalpilor fisurati cu unii noi

BSI= 0,4x526,44/1644,85 + ( 0,2x73,87/73,87 + 0,1x39/62 ) + ( 0,1x39/62 +
0,1x2575/5833 + 0,1x239/413 ) =0,535

Calcularea indicelui de sustenabilitate pentru reabilitarea prin camasuire a
zonelor afectate cu beton armat

BSI= 0,4x526,44/1628,3112 + ( 0,2x73,87/78,34 + 0,1x1,995/5,74 ) + ( 0,15x1
+ 0,15x1 )=0,653

Calcularea indicelui de sustenabilitate pentru reabilitare folosind lamele si
tesatura din fibre de carbon (CFRP)

BSI= 0,4x526,44/526,44 + ( 0,2x73,87/306,81 + 0,1x1,995/1,995) + (0,1x52,5/62
+ 0,1x2235/5833 + 0,1x413/413 ) =0,77
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In concluzie se poate face observatia cd cele mai mari valori ale indicelui de
sustenabilitate au fost obtinute pentru solutia de reabilitare cu lamele si tesatura din
fibore de carbon (aproximativ 20% mai mare decat solutia de reabilitare prin
camasuirea zonelor afectate cu beton armat), (desi rigiditatea solutiei de reabilitare
cu CFRP este mai redusa cu aproximativ 10% decat cea prin inlocuirea stalpilor
fisurati).

4.5.2. Estimarea indicelui de sustenabilitate in cazul
reabilitarii cadrului cu umplutura de zidarie

A doua situatie tratatd este cea a cadrului din beton armat umplut cu zidarie
marca Europoroton la care cedarea conform experimentului descris in partea
anterioara s-a produs in peretele de zidarie.

Parametrii sustenabilitatii s-au calculat pentru urmatoarele doua cazuri de
reabilitare: primul caz fiind cel al inlocuirii zidariei fisurate cu una noua si cel de-al
doilea caz fiind cel al reabilitarii structurii afectate cu un singur strat de tesatura din
fibre de carbon (CFRP) SIKA WRAP 230 C/45 pe ambele fete dispuse longitudinal pe
3 randuri / fatd avand o latime de 300 mm si o grosime de 0,12 mm, dupa cum se
vede si in figura de mai jos (fig.4.52).
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SiKaWrap
230C/45

Fig.4.52. Solutiile de reabilitare a cadrului din beton armat umplut cu zidarie marca
Europoroton

4.5.2.1 Estimarea energiei inglobate pentru reabilitarea prin inlocuirea
zidariei fisurate cu una noua

4.5.2.1.1 Materiale folosite (conform extras materiale)

Caramids Caramida cu goluri m=3924kg (327 buc)
Europoroton
Nisip Folosit pentru mortar M50 m=268,80 kg (0.12 mc)
Ciment Folosit pentru mortar M50 m=21,10 kg

— Energia inglobata E,;:
e Caramida
E,1=3924kg x 3.91M1/kg=15342,84M]

e Nisip
E.1=268,80kg x 0,081MJ/kg=21,77M]

¢ Ciment
En1=21,1kg x 5,5M]/kg=116,05M]

En1, mat= 15342,84MJ + 21,77MJ + 116,05MJ] = 15480,66MJ
4.5.2.1.2 Transportul la santier (conform extras transporturi)
— Energia inglobata E,;:

e Caramida, nisip, ciment 15km , camion < 3,5t
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E.1=1,20t x 15kmx27MJ]/t-kg =486M)
Enl, transp— 486MJ
4.5.2.1.3 Echipament folosit in timpul constructiei (conform extras utilaj)
— Energia inglobata E,;:
e Centrala de beton semiautomata
E.1=2,2kW x0,02hx3,6MJ/kW-h=0,16M]
En1, echip= 0116MJ
Energia inglobata totala este

E,.=15480,66MJ] + 486MJ + 0,16MJ = 15966,82MJ]

Costul conform devizului este
C=112,35 Euro

Forta de munca conform extrasului de manopera
W=10,98 om/h
4.5.2.2 Estimarea energiei inglobate in cazul) reabilitarii structurii afectate
cu un singur strat de tesatura din fibre de carbon (CFRP) SIKA
WRAP 230 C/45 pe ambele fete dispuse longitudinal pe 3 randuri /

fata avand o latime de 400 mm si o grosime de 0,12 mm

4.5.2.2.1  Materiale folosite (conform extras materiale)

Adeziv Adeziv Sika Dur M=3 kg
SIKA WRAP 230 C/45 | M=0,89 kg (0,000492mc)
Tesatura din fibra avand o latime de 400
CFRP Sika wrap mm i o grosime de 0,12
mm

— Energia inglobata E,;:
e Adeziv
E.1=3kg x 137MJ/kg=411M]

e Tesatura din fibra de carbon
E,1=0,89kg x 187,2M1/kg=166,61M]

Eni, mat= 411MJ + 166,61M] = 577,61M]
4.5.2.2.2 Transportul la santier (conform extras transporturi): -

En1, transp— ~

4.5.2.2.3  Echipament folosit in timpul constructiei (conform extras utilaj)
— Energia inglobata E,;:

En1, echip= =
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Energia inglobata totald este
E,;=577,61M]

Costul conform devizului este
C=263,86 Euro

Forta de munca conform extrasului de manopera
W=6,12 om/h

Parametrii Solutii de reabilitare
Inlocuirea Reabilitarea folosind Valoarea de
zidariei tesatura din fibre de referinta*
fisurate cu una carbon
noua
Forta orizontala F [kN] 94,50 107,50 107,50
Proprietati o
mecanice Rigiditatea K [KN/mm] 7840 8805 8805
Energia disipata D [KNmm] 752,50 833,50 833,50
Energia inglobata E, [MJ]] 15966,82 577,61 577,61
Cost C [euro] 112,35 263,86 112,35
Forta de munca W [om/h] 10,98 6,12 6,12
Indicele de sustenabilitate BSI 0,537 0,885 1

*Pentru valorile de referinta se iau valorile maxime pentru F, K si D si valorile
minime pentru E, Csi W

Pentru calcularea indicelui de sustenabilitate s-a folosit urmatoarea relatie:
BSI= 0,4xE.R/E, + ( 0,2xC?/C + 0,1xWR/W ) + ( 0,1xF/FR + 0,1xK/K? + 0,1xD/DR? )

= Calcularea indicelui de sustenabilitate pentru reabilitarea prin Inlocuirea
zidariei fisurate cu una nouad
BSI= 0,4x577,61/1596606,82 + (0,2x112,35/112,35 + 0,1x6,12/10,98) +
(0,1x94,5/107,5 + 0,1x7840/8805 + 0,1x752,5/833,5) =0,537

= Calcularea indicelui de sustenabilitate pentru reabilitarea folosind tesatura
din fibre de carbon (CFRP)

BSI= 0,4x577,61/577,61 + (0,2x112,35/263,86 + 0,1x6,12/6,12) +
(0,1x107,5/107,5 + 0,1x8805/8805 + 0,1x833,5/833,5 ) =0,885

In concluzie se poate face observatia ca cea mai mare valoare a indicelui de
sustenabilitate s-a obtinut pentru solutia de reabilitare cu tesatura din fibre de
carbon 0,885 fiind foarte apropiat de indicele maxim 1.
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5. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

5.1. Concluzii generale

In urma studiilor teoretice si cercetdrilor experimentale s-au desprins
urmatoarele concluzii referitoare la “Contributii la aplicarea unor procedee eficiente
de reabilitare structurala a cladirilor” :

a) Din analiza teoretica comparativ cu rezultatele experimentale se pot sublinia
urmatoarele

- Cele mai mari valori ale fortei orizontale de rupere rezulta dupa relatiile Fib
CEB-FIP/2001 (idem SR EN 1992-1) fintrucat valoarea deformatiei specifice de
lunecare ¢ dintre fibra si materialul de care se lipeste (beton, zidarie) este foarte
ridicata;

- Valori relativ reduse ale fortei orizontale s-au obtinut cu datele conform
normei ACI 440.2R-08;

- Dupa metoda de rupere cu fisuri inclinate folosita in STAS 10107/0-90 au
rezultat valori intermediare intrucat s-au folosit valorile Iui & dupa Fib CEB-
FIP/2001 si un coeficient m,=0,7;

- O buna corelatie a fost obtinuta intre valorile fortelelor orizontale teoretice
cu valorile experimentale, chiar daca testele au fost facute la starea limitata de
serviciu;

- La starea limita ultima valorile teoretice sunt cu mult mai mari fata de
valoarea experimentala datorita considerarii aportului CFRP (cu & — in conformitate
cu Fib CEB-FIP/2001 si my =1,0);

- Prin consolidarea cu materiale CFRP ale cadrelor de beton armat umplute
cu zidarie, s-au produs doua efecte pozitive: s-a restabilit in buna parte integritatea
zidariei si in plus a aparut contributia CFRP la cresterea capacitatii portante.

- Pentru cadrul din beton armat, consolidat cu CFRP, capacitatea portanta a
stalpilor a fost usor refdcutd datoritd faptului ca in prima etapa s-a atins curgere
armaturilor atat la incarcarea stanga-dreapta cat si dreapta-stanga, adica au fost
formate articulatiile plastice deci nu au putut reveni la capacitatea initiala.

b) Efectele zidariei de umplutura si a consolidarii cu CFRP pentru structurile
analizate au scos in evidentd urmatoarele:

- Valorile obtinute pentru structurile cu umplutura din zidarie (forta orizontala,
rigiditate si energie disipata de structurd) sunt mai mari decéat cele obtinute
pentru cadrul martor;

- Forta tdietoare/orizontald este 2,66 la 4,17 la SLS. Pentru structura cu
zidarie de umpluturéd (Europoroton si plind ancorate) cresterea fortei
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orizontale este de 2,66 si 2,72. Pentru cele consolidate cu CFRP aceste
cresteri sunt 2,91 respectiv 4,17 adica cu mult mai mult decat structura de
referinta;

- Cresterea rigiditatii structurii comparata cu cea a cadrului martor este intre
2,82 si 6,83. Cea mai mare crestere a rigiditatii s-a obtinut pentru zidaria
plina consolidata la fel ca si pentru forta orizontala;

- Comparat cu cadrul de referinta cresterea energiei dissipate sete de 2,60 la
3,33 cu variatii mici pentru tipurile de structure studiate;

- In cazul cadrului de referintd numai energia disipatd de structurd este mai
mare.

- Eficienta de consolidare a fost observata la cele trei structuri consolidate: o
usoara crestere a rezistentei la forfecare, rigiditatii structurii si ductilitatii
pentru cadrul de referintd si cadrul cu mustati de ancorare umplut cu zidarie
Europoroton; o crestere semnificativa a principalelor caracteristici pentru
cadrul cu mustati de ancorare umplut cu zidarie plina.

- Din testele prezentate, efectuate in starea limita de serviciu, nu existd
contributii semnificative asupra sarcinii laterale, rigiditatii si ductilitatii
zidariei cuplate comparativ cu zidaria necuplata.

c) Prin aplicarea unui model specific de calcul a sustenabilitatii se constata ca
cea mai mare valoare a indicelui de sustenabilitate s-a obtinut pentru solutia
de reabilitare cu tesatura din fibre de carbon 0,885 fiind foarte apropiat de
indicele maxim 1.

5.2. Concluzii aduse prin elaborarea tezei de doctorat

Prin elaborarea tezei de doctorat au fost aduse mai multe contributii
personale cu caracter teoretic, experimental si metodologic.
i Principalele contributii teoretice aduse prin elaborarea lucrarii sunt:

- sistematizarea unei bibliografii extinse si de actualitate din literatura tehnica
de specialitate. Au fost citate un numar de ,,, lucrari;

- propunerea unei relatii de calcul pentru aprecierea fortei orizontale de
rupere in vederea aprecierii contributiei reabilitarii cu produse CFRP;

- analiza contributiei teoretice la valoarea fortei orizontale la starea limita
ultima (SLU) aduse de cadrul de beton armat, umplutura de caramida si
consolidarea cu CFRP a structurii in ansamblu comparativ cu valorile
experimentale;

- analiza indicelui de sustenabilitate a consolidarilor prin aplicarea unui model
specific original;

ii. Contributiile experimentale se refera la realizarea unui program vast
de incercari in laborator care a cuprins:

- proiectarea si realizarea unui cadru de beton armat propus in doud variante:
de conlucrare a stalpului cu zidaria prin mustati de ancorare, respectiv fara
conlucrarea celor doua elemente structurale;
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- incercarile pe standul filialei INCERC Timisoara a sase elemente (cu si fara
umpluturad de zidarie); incarcarile au fost date atat de forte verticale cat si
alternativ de forta orizontal3;

- masurarea parametrilor specifici (deplasarile, rotirile si fortele) din timpul
fncercarilor;

- prelucrarea si interpretarea rezultatelor experimentale cu stabilirea
concluziilor specifice.

iii. Contributiile metodologice se refera la:

- prezentarea unor concluzii practice privind atat efectul umpluturii cu zidarie
la cadrele din beton armat cét si contributia adusa de reabilitarea cu CFRP

- aplicarea in detaliu a unei metodologii proprii de apreciere a sustenabilitatii
sistemului de reabilitare

- comunicarea si publicarea unui numar de 5 lucrari stiintifice in volumele
unor conferinte si reviste de specialitate nationale si internationale.

5.3. Directii viitoare de cercetare

Studii suplimentare sunt necesare pentru continuarea investigatiilor
experimentale si teoretice ale altor variabile, inclusiv: deschideri si niveluri de cadre
de beton armat; alte tipuri de zidarie; tipul de cuplare intre cadrul beton armat si
panoul de zidarie in toate ciclurile procedurii de Tncercare; teste la starea limitd
ultima (ULS).
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