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Prefata

Lucrarea de fatd reprezinta in esentd o traducere in limba romana a tezei de
doctorat a autoarei, cu titlul ,,.Setsmic Strengthening of Precast Reinforced Concrete
Wall Panels using FRP Composites’™ [1] publicatd in anul 2015, in cadrul céreia se
regasesc informatii importante recunoscute national si international.

Lucrarea doreste sa vind in sprijinul cadrelor didactice, cercetatorilor si
inginerilor din domeniul constructiilor mai putin familiarizati cu termenii consacrati
utilizati in limba engleza.

Activitatea in lumea universitara, contactul cu cadrele didactice, studentii, dar
sl cu inginerii structuristi, sunt cateva dintre aspectele care au determinat alegerea de a
investiga panourile prefabricate de perete de beton armat.

Avand in vedere activitatea seismica semnificativa de pe teritoriul national,
vechimea cladirilor din panouri mari prefabricate de beton armat, interventiile
structurale la care acestea au fost supuse, necesitatea de perfectionare a normativelor
de proiectare, precum si modalitatile de refacere a capacitatii portante cu ajutorul
materialelor compozite, autoarea a fost motivatd pentru a aduce raspuns la intrebdrile
legate de comportarea acestor elemente.

Interesul fata de acest tip de elemente s-a dezvoltat in cadrul studiilor doctrale
realizate la Departamentul de Constructii Civile si Instalatii, Facultatea de Constructii,
Universitatea Politehnica Timisoara, sub indrumarea Prof.dr.ing. Valeriu Stoian.

Lucrarea cuprinde patru capitole si tret anexe, totalizind un numar de peste
200 pagini. Studiul este bazat pe unsprezece teste experimentale ciclice cvasi-statice,
efectuate pe panouri prefabricate de perete de beton armat la scard aproape reala,
elemente reabilitate/consolidate si de referinta.

Primul capitol al lucrdrii prezinta cadrul de referinta curent al cercetérii,
obiectivele cercetarii, precum si o scurtd prezentare a cladirilor din panouri mari
prefabricate de beton armat, cu evidentierea unor detalii arhitecturale din proiectul tip
ales si peretii prototip de la care a inceput investigarea.

Capitolul 2 cuprinde o descriere detaliata a programului experimental.
Capitolul incepe cu prezentarea elementelor experimentale, considerentelor de
material, schema experimentala de incercare, procedura de incarcare si sistemul de
instrumentare folosit. lar apoi este prezentata comportarea generala a elementelor de
referintd. Capitolul se incheie cu descrierea detaliati a procedurii de reparatie si
consolidare a elementelor.

Capitolul 3 insumeaza totalitatea rezultatelor investigate si analizate. Au fost
realizate urmatoarele analize: modul de cedare al elementelor consolidate, raspunsul
forta-drift, analiza rezistentei, analiza deplasarilor, disiparea de energie, ductilitatea
elementelor, analiza deformatiilor si analiza rigiditatii. Pe 1inga aceste analize au fost
realizate analize numerice si analize teoretice pentru estimarea rezistentei la forta
taictoare a elementelor investigate. Capitolul se incheie cu prezentarea modului de
fisurare final al elementelor bazat pe o harta fotografica a elementelor experimentale.

In Capitolul 4 sunt prezentate concluziile studiului efectuat.
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Autoarea a considerat importantd includerea unut numar de trei anexe pentru
lucrarea curentd. Anexa A prezinta sub forma tabelara observatiile cu privire la gridul
realizat pe fata panourilor experimentale, cum ar fi aparitia fisurilor, detalii de cedare,
la fiecare ciclu de incarcare. Anexa B prezinta descrierea detaliatd a sistemului de
instrumentare folosit in cazul fiecarui element. Anexa C furnizeazd un aspect
important, legat de costurile de reparatie si reabilitare al elementelor.

Autoarea este constientd de faptul cd realizarea studiului a fost posibila atat
datorita efortului depus, cat s1 a faptului ca a avut sansa sa se dezvolte intr-un colectiv

de profesionisti, cu traditie recunoscuta in domeniul lor de activitate.

Doresc sd@ multumesc din suflet tuturor celor care s-au implicat in realizarea
programului de cercetare curent.

Timisoara, Martie 2018 Carla Todut
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1. INTRODUCERE

-

1.1. Prezentare generala

Lucrarea de fatd reprezinta in esentd o traducere in limba romana a tezei de
doctorat a autoarei [1], in cadrul careia se regasesc informatii importante recunoscute
national si international. Lucrarea doreste sa vind in sprijinul cadrelor didactice,
cercetatorilor si inginerilor din domeniul constructiilor mai putin familiarizati cu
termenii consacrati utilizati in limba engleza.

Misiunile de recunoastere post-cutremur au raportat o bund comportare
seismica a cladirilor din panouri prefabricate de beton armat, insd datoritd peioadei de
50 ani de existenta a lor si a nevoilor actuale de confort, utilizarea unui astfel de sistem
structural necesitd imbunétatiri. In acest context, studiile experimentale sunt necesare
atdt pentru evaluarea performantelor seismice si investigarea slabirii structurii de
rezistentd datorata realizarii de goluri ulterioare in panourile de perete, cit si pentru
imbunatatirea ductilitatii panourilor de perete si determinarea solutiilor de imbunatatire
a performatelor seismice ale acestor tipuri de cladiri. Considerentele initiale
arhitecturale specificau faptul ca golurile in pereti ar trebui sa fie limitate ca si numdr,
sa aiba dimensiuni mici si sé fie simetrice.

Cu toate acestea, nevoile actuale de confort, motivele arhitecturale si nevoile
de acces, au condus la interventii de taieri de goluri in panourile de perete. Comparativ
cu alte elemente structurale, literatura de specialitate existenta nu oferd suficiente
informatii cu privire la pereti din beton armat consolidati cu materiale compozite. insa
datorita varietatii mari de materiale de consolidare si a tehnicilor de consolidare,
cercetarea este recomandatd pentru reducerea vulnerabilitatii cladirilor existente si
pentru imbunatatirea riscului seismic.

Printre cercetatorii cu studii similare din literatura se enumera Fintel {2,3],
Tomas si Sritharan [4], Park [S, 6], Vernu si Sritharan [7], Demeter [8], Dan [9],
Greifenhagen si Lestuzzi [10], Orakcal si altii [11], Guan si altii {12], Mosoarca [13].

Evaluarea seismica a cladirilor din panouri mari prefabricate din beton armat
necesita instrumente adecvate pentru identificarea zonelor critice si consolidarea
acestora. De aceea, cercetarea este bazata pe panouri prefabricate de perete din beton
armat la scard aproape reala. Elementele de perete investigate au goluri initiale st goluri
realizate ulterior, iar conform Eurocod 8 indeplinesc cerintele peretilor de ductilitate
medie (DCM). Datorita faptului ca in general peretii slab armati dezvoltd o comportare
casantd, estimarea rezistentei si a deformatiilor sunt conservative in cadrul evaludrii
seismice. Programul de cercetare curent are la bazi incercari experimentale. analize
numerice si analize teoretice realizate pentru determinarea comportdrii panourilor
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10 Introducere - 1

prefabricate de perete din beton armat sub actiunea incarcarilor ciclic reversibile.
Performanta seismica este caracterizatd prin modurile de cedare, relatia forta-deplasare,
disipare de energie, degradarea de rigiditate si ductilitate. Pentru evaluarea
performantelor seismice ale panourilor de perete, cercetarea curenta intentioneaza sa
aducd un progres cu privire la raspunsul la urmatoarele intrebari:

* Care este influenta incarcarilor ciclic reversibile asupra modului de cedare?

* Cum influenteaza tipul golului si tdierea de goluri raspunsul structural?

» Ce tehnicd de consolidare se potriveste la reabilitarea sau consolidarea acestor
elemente?

» Care este ductilitatea panourilor de perete avind diferite tipuri de goluri?

+ Care sunt zonele panourilor de perete unde deformatia este semnificativa?

» Este suficienta utilizarea unor modele numerice simple pentru estimarea rezistentei la
forta taietoare?

» Cat de precise sunt expresiile din norme pentru estimarea rezistentei la forta
taietoare?

* Este posibila obtinerea unei bune evaludri a efectului de slabire a performantelor
elementelor datorat taierii de goluri cu ajutorul expresiilor din norme si a modelelor
numerice?

» Sunt rezultatele obtinute in concordanta cu altele oferite in literatura de specialitate?

Cercetarea asupra acestor intrebdri va duce la imbunatatirea cunostintelor
pentru evaluarea sesmicd a panourilor prefabricate de perete din beton armat, si a
cladirilor din panouri mari prefabricate din beton armat.

BUPT



1.2 — Cladiri din panouri mari prefabricate de beton armat in Roménia 11

1.2. Cladiri din panouri mari prefabricate de beton armat din Roménia

Perioada de constructie dintre anii 1950 §i 1970 este caracterizatd de o vasta
utilizare a structurilor cu panouri mari, dupa care a urmat o perioada de utilizare tot
mai scizuti a acestora pana in anii 1990, cdnd a incetat folosirea acestora in Romania.
Sistemul structural format din panouri prefabricate de beton armat este renumit pentru
capacitatea acestuia de preluare a actiunii seismice. Cu toate acestea, dupa 50 de ani de
existentd si interventii la care au fost supuse unele dintre ele, este imperios necesard
investigarea detaliati a acestor structuri.

In cadrul cercetirii curente s-a ales proiectul tip 770-81 din Romania [14]
pentru analizarea panourilor prefabricate de perete din beton armat. Principala
destinatie a cladirii analizate este cea de locuintd multifamiliald. Planurile arhitecturale
sunt reprezentate in Figura 1.1 — fatada principala, Figura 1.2 — fatada laterald, Figura
1.3 — sectiune verticald, Figura 1.4 — plan parter, and Figura 1.5 — detalii de executie.
Conform Figurii 1.4, panourile de perete au fost dispuse pe doud directii principale si
au fost executate din beton de marci B250 (care corespunde clasei C16/20). In functie
de pozitia panourilor in structura cladirii, se definesc doud tipuri de imbinari ale
panourilor si anume verticale si orizontale. Imbinirile verticale leaga fetele verticale
ale panourilr de perete alaturate si preiau fortele tdietoare verticale din actiunea
seismicd, iar imbindrile orizontale leagd fetele orizontale ale panourilor de perete cu
panourile de placi si preiau atit incarcarea gravitationala cét si incdrcarea seismica.

| |

=

Figura 1.1 — Faada principala
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12 Introducere - 1

Imbinarea panourilor s-a realizat prin monolitizare pe santier. Pentru asigurarea
continuitatii structurale ale elementelor, mustitile de armaturd ale panourilor aldturate
au fost sudate intre ele, sau legate In zona de imbinare inaintea turnarii betonului.

1
|

(cm]

Figura 1.2 — Fatada laterala

' 20,
20 ,,150

540

3(?0

540

] 5

A O R

Figura 1.3 — Sectiune verticald
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Figura 1.5 — Detalii de executie

Cladirile din panouri prefabricate din beton armat au fost prima data abordate
in tard in codul de proiectare P100-81. Panourile de perete prototip alese in cadrul
programului experimental au fost un panou de perete interior denumit 154-2a (vezi
Figura 1.6 a) si un panu de perete exterior longitudinal denumit E 36-7 (vezi Figura 1.6
b). Pornind de la aceste panouri de perete prototip si inca unul investigat de citre
Demeter [8] (I36-1 — panou de perete interior), la Universitatea Politehnica Timisoara,
Departamentul de Constructii Civile si Instalatii s-a dezvoltat un program
experimental.

Programul experimental a inclus un numar de 15 specimene pand in momentul
de fata, cu/fara goluri sau taieri de goluri. Obiectivele cercetdrii efectuate au fost
determinarea performantelor seismice ale panourilor prefaabricate de perete din beton
armat, evaluarea efectelor golurilor si tdierilor de goluri asupra performantelor
peretilor, investigarea analizelor numerice si analitice, realizarea reabilitarilor
structurale cu ajutorul armaturilor FRP si stabilirea solutiilor optime de consolidare
pentru specimenele investigate
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Figura 1.6 - Panoun de perete prototip investigate
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Figura 1.7 - Cladiri din panouri prefabricate de beton armat in Timisoara
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2. INCERCARI PRIVIND COMPORTAREA
ELEMENTELOR

-

Principalele obiective ale studiului au fost investigarea performantelor
seismice ale panourilor de perete prefabricate de beton armat, evaluarea reducerii
performantelor structurale datorate taierii de goluri in pereti si realizarea strategiilor de
reabilitare si consolidare structurald cu ajutorul materialelor compozite armate cu fibre
(FRP). S-au realizat mai multe modele numerice si analitice, s-au evaluat costurile
consolidéarilor si s-au propus directii pentru cercetarile viitoare. Prezentarca generald a
programului experimental este data in Tabelul 2.1. Incercarile experimentale au fost
efectuate in Laboratorul de beton armat al Departmentului de Consructii Civile si
Instalatii, Facultatea de Constructii, Universitatea Politehnica Timisoara, Romania,
incepédnd cu luna aprilie, 2012 si pdnd in luna aprilie, 2013 (vezi Fig. 2.1). Elementele
testate au fost fixate de planseu prin intermediul unei grinzi de fundare si au fost
incdrcate la partea superioara prin intermediul unei grinzi de incarcare (aranjament tip
A [8]). Programul experimental prezentat aici a continuat o faza precedentd. unde sase
elemente denumite PRCWP (1-6) au fost investigate de cdtre Demeter [8]. Elementele
testate in faza precedentd au fost panouri pline de perete cu/fard gol taiat de usa
ingustd/lata, iar specimenele cu goluri tiiate au fost reparate si consolidate dupa
incercarea initiald cu EBR-CFRP sau consolidate cu EBR-CFRP anterior incercarii lor.

Tabel 2.1 — Prezentarea generala a programului experimental

Beton armat
Department Consructii Civile si Instalatii

Laborator -

) Facultatea de Constructii
Identitate program L . . -

Universitatea Politehnica Tirmsoara

Tara Rominia

Anul 2012-2013

Denumire PRCWP

Tip constructie civila

Specimen

Tip specimen
Tehnologie beton
Tip de gol
Consolidare

Nr. specimene

Scara

Element perete

prefabricat

ugd; fereastra; taicri si largin de goluri;
fara; EBR-CFRP: NSM-CFRP: TRM
6

0.83

Conditii de margine

Schema
Incarcare

Conditii dec marginc

Tip A
Ciclica cvast-statica

Rotire impicdicatd

629. £30
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18 Incercari privind comportarea elementelor - 2

SPECIMEN
(TE1-T) | @
(T-E1-TR) P -
(8-E3-T) s
(8-E3-TR) |- - o
(9-EVE3-RIT) Py
(10-L1A3-T) T
(10-L13-T/R) P
(1141-T) . 'Y
(11-L1-T/R) . PY
(12-E1-T) RO P
(12-E1-TR) - - . °

SECVENTA TESTE

Figura 2.1 — Cronologia testarii specimenelor

~2.1. Elementele experimentale si setarea testului
2.1. Elementele experimentale si setarea testului

Elementele analizate in cadrul programului experimental sunt prezentate in
Figura 2.2, iar variabilele programului experimental sunt date in Tabelul 2.2.
Elementele experimentale au fost proiectate si executate in conformitate cu Proiectul
Tip din Romaénia 770-81 [14], [15]. Panourile de perete prototip alese pentru
programul experimental au fost panoul de perete de interior 154-2a si panoul exterior
longitudinal E 36-7, vezi Figura 1.6. Dimensiunile peretilor prototip au fost de 5100
mm lungime, 2580 mm indltime §i 140 mm grosime (pentru 154-2a), si 3580 mm
lungime, 2830 mm indltime si 270 mm grosime (pentru E 36-7).

PRCWP
(7-E1-T)

PROWP |
|(6-E3-TR).

Figura 2.2 — Vederea generala a elementelor experimentale
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Figura 2.2 (continuare) — Vederea generala a elementelor experimentale
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20 incercari privind comportarea elementelor - 2

Tabel 2.2 Variabilele programului experimental

Denumire Element Cu / fara taiere de gol Situatie consolidare

PRCWP (7-E1-T) Usa ingusta (E1) Fara (T)

PRCWP (8-E3-T) Usa mare (E3) Fard (T)

, Fereastra mica / fereastra s =

PRCWP (10-L1/L3-T) mare (L1/L3) Fara (T)

PRCWP (11-L1-T) Fereastra mica (L1) Fara (T)

PRCWP (12-E1-T) Usa ingusta (E1) Fara (T)

PRCWP (7-E1-T/R) Usa ingusta (E1) Dupa incercarea initiala (T/R)
PRCWP (8-E3-T/R) Usa mare (E3) Dupa incercarea initiala (T/R)

Usa ingusta / usa mare

PRCWP (9-E1/E3-R/T) Anterior incercarii (R/T)

(E1/E3)
Fereastra mica / fereastra ..
-L1/L3- at 5
PRCWP (10-L1/L3-T/R) mare (L1/L3) Dupa incercarea initiala (T/R)
PRCWP (11-L1-T/R) Fereastra mica (L1) Dupa incercarea initiala (T/R)
PRCWP (12-E1-T/R) Usa ingusta (E1) Dupa incercarea initiala (T/R)

Elementele testate au fost scalate la scara 1:1,2 datoritd capacitatii aparaturii de
incercare disponibild in laborator. Toate specimenele erau formate dintr-un panou de
inima si doud elemente de margine. Elementele de margine au fost considerate pentru a
preveni deplasarea in afara planului in timpul incarcarii laterale in planul peretelui si de
asemenea pentru a simula imbinarea verticala. Specimenele au fost executate in
Timisoara, pe un santier, unde cofrajul de lemn a fost asamblat si armatura a fost
pozitionatd, vezi Figura 2.3.

Betonul a fost turnat in doua faze, dupé raportarea lui Demeter [8], in pozitie
orizontala si vibrat in cofraj pentru panoul de inima, iar peste cateva zile de tratare a
betonului, cofrajul de lemn a fost eliminat, carcasa de armaturd a elementelor de
margine a fost montatd in cofrajul lor si s-au umplut cu beton, vezi Figura 2.4.
Specimenele finalizate au fost adunate si transportate la laborator, unde au fost asezate
in pozitie orizontala unul peste altul.

Datoritad faptului ca programul experimental a implicat testarea specimenelor
neconsolidate in prima faza, iar dupa a urmat repararea, consolidarea si reincercarea
lor, elementele au fost denumite prin notatii specifice prin adaugarea sufixului T/R
elementelor initial incercate, 1ar apoi reabilitate si reincercate; R/T pentru elementele
consolidate initial si testate; iar elementele de referinta incercate initial contin sufixul
(T).

Prin urmare, o scurta mentionare a elementelor investigate indica pe PRCWP
EI-T), (7-E1-T/R), (12-E1-T) s1 (12-E1-T/R) ca fiind specimene cu gol de usa
usta (E1), pe PRCWP (8-E3-T) s1 (8-E3-T/R) ca fiind specimene cu gl de usa mare
). pe PRCWP (9-E1/E3-R'T) ca fiind specimen cu gol de usa ingusta initial si largit
n gol de usd mare (E1/E3). pe PRCWP (10-L1'L3-T) si (10-L1/L3-T'R) ca fiind

o
C
3

(7-
in
(E
i
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2.1 - Elementele experimentale si setarea testuluir 21

specimene cu gol de fereastra mica initial si largit in gol de fereastra mare (L1/L3) si
pe PRCWP (11-L1-T) si (11-L1-T/R) ca fiind specimene cu gol de fereastrd mica (L 1).

Schema si detalile de armare ale specimenelor testate sunt prezentate in Figura
2.5. Dimensiumle panoului de inima au fost de 2750 mm lungime. 2150 mm inaltime
si 100 mm grosime. Dimensiunile golurilor au fost de: 1800 mm inaltime si 750 mm
lungime pentru golul de usa ingustd: 1800 mm indltime si 1750 mm lungime pentru
golul de usa latd; 1000 mm inaltime s1 750 mm lungime pentru golul de fereastra mica:
s1 1000 mm inaltime si 1750 mm lungime pentru golul de fereastra mare. Elementele
de margine au fost compuse dintr-o parte de legaturd in planul peretelui si o talpd
perpendiculara pe planul peretelui.

Detaliie de armare sunt date in Figura 2.5 si sunt descrise pentru ficcare tip de
specimen dupa cum urmeaza: pentru specimenul cu gol de usa ingusta initial (E1) -
armarea panoului de inima a fost compusa din bare de armatura dispuse orizontal si
vertical, plasd sudata in montantul din dreapta, carcasa spatiala de armatura in
montantul din stdnga, carcasa spatiala de armatura in rigla de cuplare,

Figure 2.4 — Executia elementelor experimentale pe santier

BUPT



22 Incercari privind comportarea elementelor - 2

Figure 2.4 (continuare) — Executia elementelor experimentale pe santier

bare verticale de continuitate in rigla de cuplare, carcasa plana de armatura dispusa in
coltul dreapta sus al golului de usd, st doud bare inclinate de armatura dispuse la
colturile de sus ale golului de usa. Pentru specimenul cu gol de usa mare (E3) armarea
panoului de inima a fost compusa din bare de armaturd dispuse orizontal si vertical,
carcasa spatiala de armaturd in montantul din stanga si din dreapta, carcasa spatiala de
armaturd in rigla de cuplare, bare verticale de continuitate in rigla de cuplare, si doua
bare inclinate de armaturd dispuse la colturile de sus ale golului de usa. Pentru
specimenul cu gol de fereastrd micd (L1) armarea panoului de inimi a fost compusa
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2.1 — Elementele experimentale si setarea testului 23

din bare de armatura dispuse orizontal §i vertical, plasd sudatd in montantul din stinga
si din dreapta, carcasd spatiald de armatura in rigla de cuplare, patru bare inclinate de
armaturd dispuse la colturile golului de fereastra, o bard de arméturd verticala dispusa
pe fiecare parte a golului pe indltimea lui, §i o plasd legatd de armaturd in parapet.
Pentru specimenul cu gol initial de fereastrd mica gi largit in gol de fereastra mare
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Figura 2.5 — Schema si detaliile de armare ale specimenelor
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24 Incercari privind comportarea elementelor - 2

(L1/L3) armarea panoului de inima coincide cu cea a specimenului cu gol de fereastra
mica (L1), dar redusa corespunzitor noilor dimensiuni ale golului. Aceiasi situatie este
valabila si pentru specimenul cu gol initial de usa ingusta largit in gol de usa mare
(E1/E3). Cele doui specimene care implicau tdieri de gol au fost executate pe santier
cu golul largit, tehnicd preferatd in defavoarea tdierii de gol, vezi Figura 2.5.
Denumirea componentelor panourilor de perete, care contine montanti, rigld de cuplare
si in unele cazuri parapetul, sunt prezentate in Figura 2.6. Dimensiunile télpilor au fost
de 300 mm latime si 100 mm grosime. Urmand modelul original al panourilor mari
prefabricate, alveolele si amprentele au fost considerate in lungul marginilor panoului
de inim4, iar la colturile panoului de inimd s-au realizat retrageri mai mari pentru a
imbunatati rezistenta la lunecare, vezi detaliile in Figura 2.7. Télpile elementelor de
margine au fost armate cu carcase spatiale de armdturd formate din bare verticale de
armaturd si etrieri, si o bard verticala de armdturd de continuitate. Conexiunea dintre
panoul de inima si elementele de margine a fost realizatd prin ancorarea barelor
orizontale de armatura in inima confinata a talpilor. Ancorajul dintre panoul de perete
si grinda de fundare s-a realizat prin sudarea barelor de armiturd verticale de
continuitate de barele de armaturd din grinda de fundare si de comierele de otel carbon
in camp, care au fost fixate de grinda de fundare, vezi Figura 2.8 si Figura 2.9.
Mortarul de inaitd rezistentd folosit pentru monolitizare a fost aplicat in zona dintre
panoul de perete si grinda de fundare si intre panoul de perete si grinda de incarcare.
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Figura 2.6 — Denumirea componentelor panourilor de perete
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Figure 2.7 - Detaliu alveole. amprente Figure 2.8 — Detaliu ancoraj perete-grinda de fundare
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Figura 2.9 — Ancoraj perete experimental - fundatie

2.2. Considerente de material

Materialele structurale folosite la specimenele experimentale au fost betonul,
armatura de otel, armatura FRP si mortarul de reparatie. S-au realizat teste pe materiale
sl anume pe beton si armatura de otel de catre Demeter [8]. iar proprietatile
compozitelor din FRP si ale mortarului de reparatie s-au luat din specificatiile date in
fisa tehnica a producétorului. Rezultatele incercarii la compresiune obtinute pe probe
cubice sunt date in Tabelul 2.3. Se poate observa diversitatea claselor de beton
obtinute, iar pentru unele elemente difera de clasa C16/20 a peretilor prototip. Autorul
a acceptat acest compromis si l-a transformat intr-un parametru de variatic in cadrul
programului experimental, considerand ca astfel de diferente pot aparea frecvent in
procesul de executie. Incercarea la tractiune s-a efectuat pe bare de otel st anume OB37
st PC52 (bare laminate a cald) si STPB (sdrma trasd profilata) utilizind masina
universald de incercat a laboratorului de la Departamentul de Constructii Metalice si
Mecanica Constructiilor, Universitatea Politehnica Timisoara. Proprietitile masurate
ale armaturii de otel sunt prezentate in Tabelul 2.4. Materialele de consolidare folosite
au fost tesaturi unidirectionale din fibrda de carbon (EBR) de la Sika (Fig. 2.10a) si
Mapei (Fig. 2.10b), lamele din fibra de carbon (NSM) de la Sika (Fig. 2.10¢) st Mapei
(Fig. 2.10d), plasa din fibra de sticla (la mortare amate cu plasa) de la Sika (Fig. 2.10e)
si plasd din fibra de carbon (la mortare amate cu plasa) de la Mapei (Fig. 2.10f).
Proprietatile geometrice si mecanice ale tesaturilor si lamelelor din fibra de carbon sunt
date in Tabelul 2.5, iar proprietatile plasei folosite in sistemul TRM sunt date in
Tabelul 2.6. Componenta mortar folosita (in TRM) a fost de doud tipuri s$i anume
amestecat cu apd si amestecat cu latex. Tot in cadrul sistemului TRM s-au utilizat doua
tipuri de ancoraje si aume punctual si de suprafata, pentru realizarea conexiunii dintre
panoul de perete si sistemul TRM, prezentate in detaliu in Sectiunca 2.5.
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26 Incercari privind comportarea elementelor - 2

Tabel 2.3 — Proprietatile betonului din inima panoului

Specimen experimental fom.cub fe , Clasa de
(N'mm?)  (N/mm®)  beton

PRCWP (7-E1-T) 4548 30,17 C 30/37

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

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

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

PRCWP (11-L1-T) 27,26 18,78 C 16/20

PRCWP (12-E1-T) 4474 29,73 C 25/30

Tabel 2.4 — Proprietatile mésurate ale armaturii de otel
Tlp < fy fi Es
armAtura Producere / suprafata (mm) (MPa) (MPa) fi/ fy (N/mm?)
Laminare la cald / 6 400 550 1,38 207
0B bara neteda
8 425 507 1,19 205
8 424 553 1,30 208
PC Laminare la cald / 10 450 564 1,25 210
bard striatd 14 395 584 1,48 206
16 385 613 1,59 210
Tras la rece / sarma

STPB trasa profilata 4 618 667 1,08 208

Tabel 2.5 — Proprietati geometrice st mecanice - tesdturd si lamele din fibra de carbon [109]

Componenta Tesaturd din fibra  Lamele din fibra de Tesatura din fibrda  Lamele din fibra
de carbon carbon de carbon de carbon

Denumire SikaWrap 230C Sika CarboDur S512 MapeWrap C Carboplate

produs UNI-AX E170/100/1.4

Grosime [mm] 0,131 1.2 0.166 1.4

Greutate [g/m®] 230 96 g/ml 300 225 g/m}

Rezistenta la

alungire [MPa] 4300 3100 4830 3100

Modul de

elasticitate

[GPa] 238 165 230 170

Elongatie la

rupere [%] 1.8 1.7 2.0 2.0
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Tabel 2.6 - Proprietitile geometrice st mecanice ale plasei folosite in sistemul TRM

Componenta Greutate  Dimensiune  Rezistentdla  Modul de  Elongaticla Componenta

[g'm’] ochi [mm x alungire elasticitat  rupere [°0] mortar
mm} [MPa] ¢ [GPa]
SikaWrap Sika MonoTop
330G grid 280 15.7x10.1 3400 73 35 722 Mur
Mapegrid
Cl170 170 5x 5 4800 230 2.0 Planitop HDM
Tabel 2.7 — Proprietdtile mortarului de reparatie
Componenta Reistenta la compresiune la ~ Modul de Consum specific [kg mp]
28 zile [N.mm?-] elasticitate [GPa] pentru tcm grosime
Sika MonoTop
614 55-60 24 19-20
Mapegrout Easy
Flow GF >60 27 18.5

Mortarul de reparatie folosit pentru inlocuirea betonului zdrobit si pentru
realizarea monolitizarii dintre panoul de perete si grinzi, a fost Sika MonoTop 614
pentru PRCWP (7, 8, 10) si Mapegrout Easy Flow GF pentru PRCWP (11-12). in
conformitate cu fisele tehnice ale produselor, mortarele folosite au o rezistentd la
compresiune de aproximativ 60 N/mm- la 28 zile (vezi Tabel 2.7). Pe langi repararea
conventionald cu mortar de inaltd rezistenta, intr-un singur caz s-au injectat si fisurile
din panou cu rasind epoxidica fluida, utilizind packere mecanice de injectare si o
pompd manuala.

Figura 2.10 — Amatura FRP folosita in cadrul programului experimental
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Figura 2.10 (continuare) — Armatura FRP folosita in cadrul programului experimental

2.3 Schema experimentala de incercare

Avand in vedere faptul cad studiul curent a continuat o fazd precedents,
investigata de Demeter [8], acelasi stand experimental a fost folosit st pentru
specimenele prezentate aici. Configuratia schemei experimentale a fost alcatuitd din
clementul perete care a fost fixat intre doud grinzi de reactiune, patru cadre verticale de
reactiune din otel si doua cadre laterale de reactiune din otel, ancorate in canalele din
placa laboratorului, si echipamentul hidraulic de incércare compus din pompe electrice
si pompe manuale, cricuri, pistoane §i furtune. O vedere generald a standului de
incercare este prezentat in Figura 2.11. Grinzile de reactiune intre care s-a fixat
specimenul, s-au realizat in variantd mixta otel - beton, una servind ca si grinda de
incarcare dispusa la partea superioard a elementului, iar cealaltd servind ca si grinda de
fundare dispusa la partea inferioard a elementului. Datoritd faptului cd aceste grinzi
urmau si fie folosite la toate incercdrile din cadrul programului experimental, acest
aspect a fost luat in calcul pentru partea de proiectare de catre Demeter, vezi Figura
2.12 [8], folosind doua profile metalice U300 s1 o grinda T din beton armat, conectata
prin tije filetate de 420 mm. Amprentele s1 alveolele au fost de asemenea luate in
considerare pentru grinzile de reactiune (vezi Figura 2.13a si b). Extremitatile grinzii
de fundare au fost fixatc de cadrcle laterale de reactiunce din otel (vezi Figura 2.13c).
Ancorajul dintre specimen si grinda de fundare s-a realizat prin sudarea celor 4 - S bare
de armatura verticale de continuitate (in functic de tipul de gol) de barele de armatura
verticale din grinda de fundare si de cornicrele metalice fixate de grinda de fundare
(vezi Figura 2.13d). Monolitizarca dintre specimen si grinzile de reactiune s-a realizat
cu mortar de inalta rezistenta.

Patru cricuri hidraulice (vezi Figura 2.14) s-au folosit pentru aplicarca actiunii
din seism. Doua cricuri au fost dispuse orizontal pentru aplicarea incircirii laterale,
actionand la capetele grinzii de incdrcare, puse in miscare de o presa hidraulica (vezi
Figura 2.15a), si doua cricuri verticale pentru aplicarca incarcirii axiale, actionate de
doud pompe manuale (vezi Figura 2.15b). Ficcare pompa de incarcare avea capacitatea
de a genera o forta nominala de 1000 KN. Dupd cum se poate observa in Figura 2,11,
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2.3 — Schema experimentald de incercare 29

notatia +V s-a folosit pentru incarcarea laterald si N1 si N2 pentru incdrcarca verticala.
Incadrcarea axiald a fost compusad dintr-o parte constantd si o parte variabila, si este
prezentata in detaliu in Sectiunea 2.4.). Aceiasi configuratie a standului experimental

a fost pastratd pe tot parcursul programului experimental pentru specimenele
investigate.
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Figura 2.11 — Schema experimentald de incercare
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Figura 2.12 — Detaliile grinzilor de reactiune [8]
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Figura 2.15 - Presa electrica $1 pompe manuale folosite
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24 Procedura de incircare

Procedura de incarcare a elementelor a fost compusa din incarcari ciclice
laterale reversibile, cvasi-statice in planul elementului si incarcari axiale. Procedura de
incarcare adoptata s-a folosit si in programul de cercetare anterior si este bazata pe un
studiu de literatura publicat de Demeter si colab. in [16, 17]. Elementele experimentale
au fost incarcate lateral, ciclic reversibil — in control de deplasare cu ajutorul a doud
cricuri orizontale hidraulice care actionau la capetele grinzii de incarcare pentru a
genera forte taietoare, si au fost incarcate vertical cu ajutorul a doud cricuri hidraulice
pentru a genera incarcarea axiald. Deoarece iniltimea elementului a fost de 2150 mm,
21.5 mm corespunde la 1 % drift. Controlul de deplasare s-a considerat ca fiind 0.1 %
drift, i anume 2.15 mm. S-au relizat doua cicluri pe nivel de drift. Pe parcursul testelor
experimentale, inainte de atingerea deplasérii de 1 mm s-au aplicat incarcari in control
de forta de 10, 50, 100, 150 kN. Sub incércarea in control de forta s-au observat fisuri
nesemnificative in elementele testate, si sunt prezentate in detaliu in Anexa A.

Incarcarea axiala considerata (vezi Figura 2.16) a fost compusa dintr-o parte
constantd folositd pentru a simula incércarea gravitationald la baza panoului de perete
si o parte alternant3 folosita pentru a impiedica rotirea elementelor. Valoarea incarcérii
axiale constante s-a calculat ludnd in considerare rezistenta la compresiune a betonului
si aria comprimatd de beton a fiecarui element. Datoritd diferentelor obtinute la
proprietdtile betonului din elementele testate s-a adoptat o valoare de 0.051 pentru
incircarea axiald normalizata. Incarcarea axiala variabila s-a aplicat in increment de
forta de 100 kN la fiecare ridicare a panoului cu 1 mm.

Figure 2.16 — Procedura de incarcare axiala

2.5 Conditii de margine

Conditiile de margine din programul experimental curent si cel anterior a fost
compus din rotirca impiedicatd a elementelor experimentale, impunind astfel
solicitarea elementelor la forta taietoare. Prin aplicarea incarcarilor axiale variabile
aditionale, dezvoltarea momentelor a fost limitata. In programul experimental curent s-
a evitat cedarea prin lunecare a elementelor prin considerarea amprentelor si alveolelor,
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mecanismul diagonalei intinse prin lipsa barelor de armaturd verticale ancorate in
grinda de incarcare si prin incarcarea axiald variabila de compresiune. Asadar, singurul
mecanism permis a rimas transferul de forta taietoare prin diagonala comprimata.

2.6 Sistemul de instrumentare

Elementele experimentale investigate au fost monitorizate pe parcursul testelor
cu ajutorul traductorilor de presiune (P), traductorilor de deplasare (D) si marcilor
tensometrice montate pe armatura de otel si FRP (G) (vezi Figura 2.17). Sistemul de
instrumentare folosit in cazul elementelor testate este prezentat in Figura 2.18. Pozitia
traductorilor de deplasare s-a mentinut aceiasi pentru toate elementele. Sistemul de
instrumentare al specimenelor a fost de asemenea prezentat in [18, 19]. Dupa cum se
poate observa in Figura 2.18, in cazul elementelor consolidate s-au montat marci
tensometrice pe tesatura din fibra de carbon lipitd la exterior, pe lamelele din fibrd de
carbon montate in slituri, si de asemenea pe plasa din fibrd de sticld si pe plasa din
fibra de carbon. Potentiometrele liniare (Almemo FWAI100TR, FWAO25TR si
Almemo FA150T) s-au folosit pentru masurarea deplasarilor, iar pe parcursul testelor
s-au fixat pe cadrele metalice sau direct pe element. Sistemul de masurare a
deplasarilor a fost compus din patru masurdtori de deplasare pentru a controla
incarcarea elementelor (D1, D2, D7, D8), doua masuritori de deplasare orizontala (D3,
D4), doud masuraton de deplasare in diagonala unind colturi opuse (D9, D10), si doua
masuratori de deplasare orizontald in afara planului la fiecare capdt al grinzii de
incarcare (D11, D12). O lista detaliata a sistemului de instrumentare folosita in cazul
fiecarui test experimental este datad in Anexa B. Sistemul Almemo 5990 a fost folosit
ca si statie de achizitie, vezi Figura 2.19. Marcile tensometrice (HBM 1-LY18-6/120 si
HBM 1-LY11-1.5/120) s-au folosit pentru a masura deformatiile unitare ale barelor de
armatura din otel s1 FRP. Aceste marci tensometrice s-au aplicat pe armaturi verticale,
orizontale si inclinate, in diferite zone considerate critice de catre autor. in cadrul
programului experimental curent s-a folosit un numir de 78 de mirci tensometrice.
Traductorii piezorezistivi s-au folosit pentru masurarea presiunii din cele trei furtune
ale cricurilor hidraulice, si anume unul pentru incarcarca laterala si doud pentru
incarcarea axiala. incarcarea rezultata s-a obtinut prin inmultirea presiunii masurate cu
suprafata pistonului cricului. Modul de fisurare de pe fata principala a panourilor s-a
marcat la fiecare ciclu de incarcare. Pentru localizarea fisurilor s-a desenat un grid
ortogonal de referintd pc fata principald a panourilor, grid care a impartit suprafata
panourilor in 64 de dreptunghiuri (vezi Figura 2.20). Dupa finalizarea testelor fiecare
dreptunghi al gridului s-a fotografiat, rczultind prin asamblarca lor intr-o harta
fotografica. Aceasta harta fotografica a ajutat la obtinerea modului de fisurare final al
panourilor experimentale. Detaliile Iegate de modul de fisurare sunt date in Sectiunea
3.10 si Anexa A.
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Figura 2.18 — Partea de instrumentare folosita la elementele testate
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Figura 2.18 (continuare) — Partea de instrumentare folositi la elementele testate
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Figure 2.20 — Detalii de observare pe gridul folosit

-

2.7 Comportarea elementelor de referinta

Comportarea generald a elementelor de referinta pe parcursul testelor
experimentale a fost compusa din aparitia unui numar semnificativ de fisuri care au
aparut in toate zonele elementului, zdrobirea betonului si curgerea armaturii de otel,
precum si ruperea armaturii de otel intr-un caz. Mai multe detalii legate de modul de
cedare al fiecdrui element sunt prezentate mai jos. Aspecte legate de curgerea armaturii
de otel sunt date in Sectiunea 3.5, iar comportarea pe fiecare ciclu de incarcare este
prezentatd in Anexa A.

In cazul elementului PRCWP (7-E1-T) s-au dezvoltat fisuri in rigla de cuplare,
montanti, elemente de margine, zona de imbinare rigld de cuplare -- montant,
extremitatea de jos a montantilor (langa gol) si in monolitizare. Prima fisurd inclinatd a
apérut in montantul din dreapta la 0.5 % drift (10.75 mm), primul ciclu. incarcat din
partea stingd. Zdrobirea betonului s-a observat in coltul din dreapta jos al panoului, in
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zona de imbinare rigla de cuplare — montant dreapta (montant 2) si in monolitizare la
coltul din dreapta jos al golului de usa. In cazul detaliilor de cedare la otel s-a observat
efectul de dorn in cazul barelor de armatura verticale ale plasei sudate, de-a lungul
fisurii inclinate din montantul din partea dreaptd, si ruperea barelor orizontale ale
plasei sudate in lungul fisurii inclinate in montantul din partea dreaptd la 0.8 % drift
(17.2 mm). De asemenea s-a observat fenomenul de gétuire la unele bare de armatura
orizontale. Toate aceste aspecte de cedare au condus la cedarea brusca a elementului
printr-o pierdere de capacitate portantd de 74%. Modurile de cedare prezentate au
condus la o cedare brusca a elementului PRCWP (7-E1-T), (vezt Figura 2.21).

Elementul PRCWP (8-E3-T) a dezvoltat fisuri in rigla de cuplare, montanti,
elemente de margine, zona de imbinare rigla de cuplare — montant, extremitatea de jos
a montantilor (langé gol), coltul dreapta jos al panoului, si in monolitizare. Prima fisurd
inclinata a fost observata in montantul din dreapta (2) la un nivel de 0.5 % drift (10.75
mm), primul ciclu, incarcat din partea dreaptd. Fenomenul de lunecare a fost observat
in montantul din stdnga (1) prin aparitia unei fisuri orizontale, iar in montantul din
partea dreaptd (2) a apdrut o fisurd verticald intre panoul de inimd si elementul de
margine. Zdrobirea betonului a fost observata in zona de imbinare rigld de cuplare —
montant (langa gol) si in monolitizare. S-a observat de asemenea incovoierea barelor
verticale de armaturd ale carcasei spatiale din montantul din dreapta (2), (vezi Figura
2.22).

Elementul PRCWP (10-L1/L3-T) a dezvoltat fisuri in rigla de cuplare,
montanti, elemente de margine, zona de imbinare rigld de cuplare — montant, zona de
imbinare parapet — montant, coltul dreapta jos al panoului, monolitizare si mai ales in
parapet. Prima fisurd inclinata a fost observatd in montantul din stinga (1) la 0.2 %
drift (4.3 mm), primul ciclu, incarcat din partea dreapta; iar in montantul din dreapta
(2) prima fisurd inclinatd a aparut la 0.3 % drift (6.45 mm), primul ciclu, incarcat din
partea dreapta. Zdrobirea betonului a fost observata in zona de imbinare riglda de
cuplare — montantul din stanga (1) si in zona de imbinare parapet-montantul din stanga
(1), (vezi Figura 2.23).

Elementul PRCWP (11-L1-T) a dezvoltat fisuri in rigla de cuplare, montanti,
parapet, elemente de margine, zona de imbinare riglad de cuplare — montant (langa gol),
zona de imbinare parapet — montant si in monolitizare. Prima fisura inclinata a fost
observata in montantul din dreapta (2) la 0.3 % drift (6.45 mm), primul ciclu, incircat
din partea dreapta. Zdrobirea betonului a fost observatd in zona de imbinare parapet -
montantul din stanga (1), in parapet si in elementul de margine din partea dreapta (vezi
Figura 2.24).

Elementul PRCWP (12-E1-T) a dezvoltat fisuri in rigla de cuplare, montanti,
clemente de margine. zona de imbinare rigla de cuplare — montant (langa gol),
extremitatea de jos a montantilor (langa gol) si in monolitizare. Prima fisura inclinata a
fost observatd in montantul din dreapta (2) la 0.2 % drift (4.3 mm), primul ciclu,
incdrcat din partea stdnga. Zdrobirea betonului a fost observata in zona de imbinare
parapet — montantul din dreapta (2) si in monolitizare la partea de jos a montantilor.
langa gol (vezi Figura 2.23).
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Detaliile de cedare ale elementelor de referinta testate au fost partial prezentate
in [18-26]. iar detaliile de cedare ale elementelor consolidate sunt prezentate in
Sectiunea 3.1.

Figura 2.21 - Detalii de cedare ale elementutui PRCWP (7-E1-T) [18-20. 22, 25|
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Figura 2.22 - Detalit de cedare ale elementulun PROWP (X-E3-T) [18-19, 22 23]
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Figura 2.23 - Detalii de cedare ale clementului PRCWP (10-1.1°L3-T) [18-19, 21-22, 26]
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Figura 2.24 — Detalii de cedare ale elementului PRCWP (11-L1-T) [18-19, 23-24, 26]
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Flgura 225 Detthide codare dle dlemaontallad PROWP (12-11-T) [IN-19]
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2.8 Repararea si consolidarea specimenelor

Dupa incercarea experimentald a elementelor de referintd, procesul de reparare
a inceput prin inlaturarea betonului zdrobit si inlocuirea acestuia cu mortar de inaltd
rezistentd, 1ar fisurile vizibile au fost curdtate si umplute superficial cu rasina
epoxidica. Intr-un singur caz, si anume pentru elementul PRCWP (11-L1-T/R) s-au
injectat fisurile cu rasind epoxidicd fluidd. La finalizarea procesului de reparare al
elementelor, s-a trecut la pregitirea suprafetei pentru strategia de consolidare
corespunzatoare fiecdrui caz. Sistemele de consolidare folosite in cadrul prezentului
program experimental au inclus Polimeri Armati cu Fibra de Carbon (CFRP) si
Polimeri Armati cu Fibrd de Sticla (GFRP), utilizdnd mai multe tehnici de aplicare
cum ar fi Armaturd Lipitd Extern (EBR), Armaturd Montatd in Slituri (NSM) si
Mortare Armate cu Plasa (TRM). Principalele obiective ale strategiilor de consolidare
au fost restabilirea sau madrirea performantelor seismice ale panourilor de perete
deteriorate sau afectate de interventii prin tdieri de goluri. Strategiile de consolidare
adoptate si prezentate aici au la bazd comportarea si modul de cedare al elementelor de
referintd, fiind centrate mai ales pe zonele cnitice.

Modurile de cedare identificate in cazul elementelor de referintd au fost fisuri
din incovoiere in zona de imbinare montant — rigld de cuplare, fisuri din taiere in
montanti, zdrobiri de beton in zona de imbinare montant — rigla de cuplare si la
extremitatea de jos a montantilor. Asadar, principalele aspecte considerate in strategia
de consolidare au fost imbunatétirea capacitatii la incovoiere in lungul marginilor
verticale si orizontale ale golunlor, marirea capacitatii la taiere a montantilor, si
asigurarea confindrii la colturile golurilor si la capetele elementelor de margine. In
subcapitolele de mai jos sunt prezentate in detaliu pentru fiecare specimen analizat
procesul de reparare si consolidare. Strategiile de consolidare considerate in cazul
elementelor investigate au fost partial discutate si prezentate in [18-30], iar
proprietatile materialelor au fost date in Sectiunea 2.2.

2.8.1 Reabilitarea elementului PRCWP (7-E1-T/R) folosind EBR-CFRP

Specimenul deteriorat a fost reparat inaintea procesului de reabilitare, prin inlocuirea
betonului zdrobit cu mortar de inaltd rezistentd. Cu ajutorul unui polizor special,
suprafata elementului a fost slefuitd in vederea obtinerii unei suprafete netede pentru
aplicarea tesaturii din fibra de carbon, iar marginile specimenului au fost rotunjite la o
razd de 20 mm pentru a obtine eficienta sistemului de confinare. S-au realizat gauri
locale de 410 mm in panoul de perete, necesare pentru sistemul de ancoraj al
reabilitarii, dupa care s-a aspirat de praf suprafata elementului. In vederea restabilirii
performantelor seismice ale elementului, s-a intocmit o strategie de reabilitare bazata
pe polimeri armati cu fibra de carbon lipite extern (EBR-CFRP), (vezi Figura 2.26).
Pentru aceasta tehnica s-a utilizat tesdtura unidirectionald din fibra de carbon SikaWrap
230C, de 100 mm latime, aplicata simetric pe ambele fete ale elementului. Fasiile de
tesatura au fost denumite ca fasi de incovoiere (f). fasii de taiere (sh) si fasii de
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confinare (c), in conformitate cu obiectivele reabilitarii. In cadrul procesului de
aplicare. tesatura din fibra de carbon a fost dispusa paralel cu forta de intindere pentru
reabilitarea la incovoiere, paralel cu forta taietoare pentru reabilitarca la tdiere si
perpendicular pe forta de compresiune pentru confinare. Consolidarea la incovoiere a
elementului a inclus fasii verticale din tesdturd de fibra de carbon, dispuse in lungul
golului (f3) s1 orizontale in lungul riglei de cuplare (f1, f2). Aditional, fasii scurte din
tesaturd de fibra de carbon s-au dispus inclinat la colturile de sus ale golului de usa
(f7), orizontal (f4) si vertical (f5) in zona riglei de cuplare. Fasii scurte din CFRP s-au
folosit la ancorarea fasiilor verticale (f3, f6) in grinda de fundare. Fasii orizontale din
tesatura de fibra de carbon (shl, sh2) au fost aplicate pe montanti, ancorate la capatul
dinspre gol prin fasn infasurate sub forma de U (sh3) si prin fasii scurte de CFRP la
capatul dinspre elementul de margine. Confinarea s-a realizat prin dispunerea fasiilor
din tesatura de fibra de carbon la colturile golului, si anume in zona de imbinare
montant — rigld de cuplare si la extremitatea de jos a montantilor pe partea dinspre gol
(cl, c2, c4), in montantul din partea dreaptd (c3, c4) si la capetele elementelor de
margine (c5). Detaliile de aplicare ale consolidarii sunt date in Fig. 2.27. Potrivit
strategiei de consolidare adoptate se asteaptd o comportare mai ductilda pentru
elementul reabilitat, in comparatie cu cedarea brusca a elementului de referinta.

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

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

Continuand 1deea strategiei de reabilitare a elementului precedent, o proiectare
similara a strategiei de consolidare s-a realizat si pentru elementul cu gol de usid mare
(vezi Figura 2.28). Fasii unidirectionale din tesaturd de fibra de carbon (SikaWrap
230C) au fost aplicate vertical in lungul golului de usa (f3) si orizontal in lungul riglei
de cuplare (fl, 6). Aditional, fasii scurte din tesaturd de fibra de carbon s-au dispus
orizontal (f2) si vertical (f4) in zona riglei de cuplare. Fasii scurte din CFRP s-au
folosit la ancorarea fasiilor verticale (f3, f5) in grinda de fundare. Fasii orizontale din
tesdturd de fibrd de carbon (shl) au fost aplicate pe montanti, infasurate de pe o fata a
montantului pe cealaltd si ancorate prin féasii scurte de CFRP la capatul dinspre
elementul de margine. Confinarea s-a realizat prin dispunerea fésiilor din tesatura de
fibrd de carbon la colturile de jos ale golului (cl), si la capetele elementelor de margine
(c2). Luand in considerare fisura verticala aparuta in timpul testului experimental al
elementului de referinta, intre montantul din partea dreapta si elementul de margine,
fasiile de confinare c3 s-au dispus pentru relegarea conexiunii dintre inima panoului si
elementul de margine. Fasiile ¢3 s-au infasurat de pe o parte a montantului, prin
elementul de margine pe cealaltd laturd a montantului. Detaliile de consolidare sunt
date in Figura 2.29.
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2.8.3 Consolidarea elementului PRCWP (9-E1/E3-T/R) folosind EBR-CFRP si NSM-
CFRP

Specimenul experimental cu gol initial de usa ingusta largit in gol de usa mare,
a fost singurul element din cadrul programului experimental care nu a fost testat initial
neconsolidat. Elementul a fost consolidat anterior incercarii lui pe considerentul ca
elementul era slabit datoritd interventiei de marire de gol. Ludnd in considerare
armarea specimenului cu gol de usa ingustd (E1), care in montantul din partea stanga
avea pe langa barele de armaturd orizontale si verticale, o carcasa spatiald dispusé pe
intreaga indltime a montantului, iar in montantul din partea dreaptd armarea a fost
compusa pe langa barele de armatura orizontale si verticale, din plasd sudata, strategia
de consolidare a tinut cont de aceste diferente de armare dintre montanti. Consolidarea
elementului a presupus dispunerea lamelelor NSM-CFRP (Sika CarboDur S512) in
montantul din partea dreaptd, si tesaturi EBR-CFRP (SikaWrap 230C) in montantul din
partea stinga (vezi Figura 2.30). in conformitate cu strategia de consolidare, fasii
unidirectionale din tesaturd de fibra de carbon s-au aplicat vertical in lungul golului de
usa pe partea stanga (f3) si orizontal in lungul riglei de cuplare (f1, f2). Aditional, fasii
scurte din tesatura de fibrd de carbon s-au dispus orizontal (f6) si1 vertical (f4) in zona
riglei de cuplare. Fasii scurte din CFRP s-au folosit la ancorarea fastilor verticale (f3,
f5) in grinda de fundare. Fasii orizontale din tesatura de fibra de carbon (shl) au fost
aplicate pe montantul din partea stinga, infasurate de pe o fatd a montantului pe
cealaltad si ancorate prin fasii scurte de CFRP la capatul dinspre elementul de margine.
Confinarea s-a realizat prin dispunerea fasiilor din tesaturd de fibra de carbon la
colturile golului (c1, Hst, Hdr). si la capetele elementelor de margine (c2). Lamelele
NSM-CFRP (12 mm x 1.2 mm) s-au aplicat orizontal pe intreaga iniltime a
montantului din partea dreapta, la o distantd de 180 mm una de cealalta, iar ultimele
doud de sus s-au realizat mai lungi pand la mijlocul riglei de cuplare. Toate lamelele
din CFRP au fost ancorate in elementul de margine cu rasina epoxidica (vezi Fig.
2.31). Datorita faptului ca polizorul cu doud discuri folosit pentru crearea sliturilor
(Figura 2.32) avea o grosime de 3 mm pentru un disc, nu s-a putut obtine o grosime
mai mica de 6 mm a slitului. Fasit onzontale aditionale (f7) s-au dispus pentru
asigurarea ancorajului in partea stinga a lamelelor. De asemenea, fésii verticale s-au
infasurat de pe o fata a riglei de cuplare pe cealalta (ca etrieri), compensand astfel lipsa
carcasei spatiale din rigla de cuplare pe acea zond unde golul a fost taiat. Detaliile de
consolidare sunt date in Figura 2.33.

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

Specimenul deteriorat a fost reparat inaintea procesului de reabilitare, prin
inlocuirea betonului zdrobit cu mortar de inalta rezistenta. Suprafata elementului a fost
slefuita, iar marginile au fost rotunjite la o raza de 20 mm. S-au realizat gauri locale in
panoul de perete, necesare pentru sistemul de ancoraj al reabilitarii, dupa care s-a
aspirat de praf suprafata elementului. Sistemul de ancoraj mecanic a fost compus din
tije filetate (6 cm lungime) carc au fost fixate in perete cu rasina epoxidica. Scopul
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ancorajului era sa asigure conexiunea dintre element si sistemul de consolidare TRM.
Sistemul de ancoraj folosit a fost mecanic, punctual, format din tije filetate, saibe si
piulite. Sistemul TRM a folosit plasa din fibra de sticld. Consolidarea a continuat prin
aplicarea unei punti de aderenta pentru consolidare, si anume Sika Monotop 910 N.
Apoi s-a aplicat primul strat de mortar (Sika Monotop 722 Mur), dupa care plasa din
fibra de sticla (SikaWrap 350G) s-a montat pe pozitie si s-au fixat saibele si piulitele pe
ancoraje. In cele din urma s-a aplicat al doilea strat de mortar (vei Figura 2.34).
Sistemul de consolidare a fost aplicat simetric pe ambele fete ale elementului (vezi
Figura 2.35). In conformitate cu strategia de consolidare, bucitile de plasi numerotate
4 pe figura au fost aplicate pe fiecare parte a parapetului, urmate de bucatile de plasa
numerotate 5, infasurate pe parapet. Bucatile de plasa numerotate 2 au fost aplicate pe
fiecare parte a montantilor, urmate de bucatile de plasd numerotate 3 care infasurau
montantii pe partea golului. lar apoi bucata de plasd numerotatd 1 a fost infasuratd in
jurul riglei1 de cuplare. Detaliile de consolidare sunt date in Figura 2.36.

2.8.5 Consolidarea elementului PRCWP (11-L1-T/R) folosind TRM

Specimenul deteriorat a fost reparat inaintea procesului de reabilitare, prin
inlocuirea betonului zdrobit cu mortar de inalta rezistenta, suprafata elementului a fost
slefuita, 1ar marginile au fost rotunjite la o raza de 20 mm. S-au realizat giuri locale in
panoul de perete, necesare pentru sistemul de ancoraj al reabilitarii si pentru fixarea
packerelor pentru injectarea fisurilor, dupd care s-a aspirat de praf suprafata
elementului. Doar in acest caz s-au injectat fisurile cu rasina epoxidica fluida folosind
o pompa manuald. Considerand ineficient sistemul de ancoraj folosit in incercarea
anterioard, de data aceasta s-a ales un sistem de ancoraj de suprafata, prin utilizarea
unei corzi din fibre de otel cu rezistenta ridicata (MapeWrap S Fiocco). Coarda din
fibre de otel a fost tdiatd in bucati de 25 cm si 35 c¢m lungime, si a fost impregnata cu
risind cu o zi inaintea fixarii in element cu rasina epoxidica. In cazul acestui sistem
TRM nu a fost necesara folosirea unei punti de aderentd deoarece mortarul component
utilizat (Planitop HDM) a fost unul bicomponent amestecat cu latex. S-a aplicat primul
strat de mortar, dupa care s-a dispus plasa din fibra de carbon proaspat impregnata
(Mapegrid C170), dupd care s-a aplicat al doilea strat de mortar. Consolidarea s-a
realizat simetric pe ambele fete ale elementului (vezi Figura 2.37). Figura 2.38
reprezinta planul de consolidare folosit si ordinea aplicarii plasei din fibra de carbon, si
anume bucitile de plasd numerotate 4 au fost aplicate pe fiecare parte a parapetului,
urmate de bucitile de plasa numerotate 9 care s-au infasurat pe parapet. Bucatile de
plasa numerotate 2 si 2” s-au montat pe fiecare parte a montantilor, urmate de bucatile
de plasd numerotate 3, care s-au infasurat pe montantul din partea dreapta la nivelul
golului. Bucata de plasa numerotata | a fost infasurata pe rigla de cuplare, iar bucatile
de plasd numerotate 5, 8, 6, si 7 s-au montat inclinat la colturile golului. La sfarsit,
capetele ancorajelor s-au desfacut, si s-au fixat pe element cu ajutorul unei saibe prinse
prin cuie de beton in rasina epoxidica, pentru a realiza ancorajul de suprafata. Detaliile
de consolidare sunt date in Figura 2.39.
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2.8.6 Consolidarea elementului PRCWP (12-E1-T/R) folosind NSM-CFRP si EBR-
CFRP

Specimenul deteriorat a fost reparat inaintea procesului de reabilitare, prin
inlocuirea betonului zdrobit cu mortar de inalta rezistenta, suprafata elementului a fost
slefuitd, iar marginile au fost rotunjite la o razd de 20 mm. S-au realizat gauri locale in
panoul de perete, necesare pentru sistemul de ancoraj al reabilitarii, dupa care s-a
aspirat de praf suprafata elementului. Consolidarea elementului a presupus utilizarea
lamelelor NSM-CFRP (Carboplate E170/100/1.4) de 10 mm x 1.4 mm. Aceste lamele
au fost montate orizontal folosind rdsina epoxidica, in montanti si in rigla de cuplare,
pe fiecare parte a elementului, la o distantd de 200 mm intre ele (vezi Figura 2.40).
Toate lamelele CFRP au fost ancorate in elementul de margine. Etrieri CFRP
(MapeWrap C UNI-Ax) s-au aplicat in colturile golului, infasurate vertical pe rigla de
cuplare, iar confinarea CFRP s-a dispus la capetele elementelor de margine (vezi
Figura 2.41). Detaliile de consolidaree sunt date in Figura 2.42.
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PRCWP (7-E1-T/R)

Consolidare la incovoiere (f) Consolidare la taiere (sh)

N e T e TN -

Consolidare la confinare (c) Dimensiunea tesaturilor CFRP

N~ e~~~ ¢S —

Tesaturi incovoiere  Tesdturi confinare

f1: 100 x 2950 mm cl: 100 x 750 mm
f2: 100 x 2550 mm ¢2: 300 x 750 mm
f3: 100 x 2150 mm ¢3: 100 x 325 mm
f4: 100 x 1950 mm c¢4: 100 x 310 mm
f5: 100 x 715 mm ¢5: 100 x 700 mm
f6: 100 x 425 mm

f7: 100 x 700 mm

Tesaturi taiere Ancoraj FRP

shl: 100 x 600 mm anch.: 100 x 200 mm
sh2: 100 x 1600 mm
sh3: 100 x 750 mm

Figura 2.26 — Strategia de consolidare cu FRP pentru elementul PRCWP (7-E1-T.R)
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Figura 2.27 - Detahi de consolhidare cu FRP
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PRCWP (8-E3-T/R)

Consolidare la incovoiere (f) Consolidare la taiere (sh)

sh1

Consolidare la confinare (¢) Dimensiunea tesaturilor CFRP

Tesaturi incovoire

f1: 100 x 2950 mm
£2: 100 x 1000 mm
f3: 100 x 2150 mm
f4: 100 x 750 mm
£5: 100 x 425 mm
f6: 100 x 2550 mm

Tesaturi tdiere
shl: 100 x 1300 mm

Tesaturi confinare

¢1: 300 x 750 mm
¢2: 100 x 700 mm
¢3: 100 x 700 mm

Ancoraj FRP

anch.: 100 x 200 mm

Figura 2.28 - Strategia de consolidare cu FRP pentru elementul PRCWP (8-E3-T-R)
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PRCWP (9-El/E3-R/T)
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Dimensiunea tesaturii si lamelelor CFRP

Tesaturi incovoiere

f1:
f2:
3:
4.
f5:
f6:
f7:

100 x 2950 mm
100 x 2550 mm
100 x 2150 mm
100 x 750 mm
100 x 425 mm
100 x 1000 mm
100 x 650 mm

Tesatuni confinare

cl: 300 x 750 mm

¢2: 100 x 700 mm

Hst: 3 x 100 x 300 mm
Hdr: 100 x 300 mm +

2 x 100 x 650 mm

Consolidare la taiere (sh)
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Consolidare la tiiere NSM-CFRP
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Tesatun taiere

sh1: 100 x 1300 mm
hoops: 100 x 800 mm

Lamele NSM

12x 1.2 x 700 mm
12 x 1.2 x 1600 mm

Ancoraj FRP
anch.: 100 x 200 mm

Figura 2.30 - Strategia de consolidare cu FRP pentru elementul PRCWP (9-E1 E3-R T)
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Figura 2.31 — Detali1 de aplicare NSM-CFRP

Figura 2.33 — Detalii de consolidare FRP
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Figura 2.33 (continuare) — Detalii de consolidare FRP
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Figura 2.33 (conunuare) - Detalii de consolidare FRP
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Punte

Strat |

aderenta mortar
Cuuis poadu Gaun nentru
ancoraj ancoraj
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Sistem de *
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Figura 2.34 - Detalii de consolidare TRM

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

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

Figura 2.35 (continuare) — Strategia de consolidare cu FRP pentru elementul PRCWP (10-L1/L3-T/R)
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Figura 2.36 - Detalti de consolidare cu FRP
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Figura 2.36 (continuare) - Detalit de consolidare cu FRP
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Figura 2.36 - Detalii de consolidare cu FRP
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Figura 2.38 — Strategia de consolidare cu FRP pentru elementul PRCWP (11-L1-T/R)
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Consolidarea parapetului Consolidarea parapetului
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Figura 2.38 (continuare) — Strategia de consolidare cu FRP pentru elementul PRCWP (11-L1-T/R)
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Consolidarea inclinati la colturile golului Pozitia ancorajelor de suprafata
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Figura 2.39 — Detalii de consolidare cu FRP [24]
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Figura 2.39 (continuare) — Detalii de consolidare cu FRP [24]
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Figura 2.39 (continuare) - Detalii de consolidare cu FRP [24]
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Figura 2.39 (continuare) - Detalii de consohdare cu FRP {24
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Figura 2.39 (continuare) — Detalit de consolidare cu FRP [24]
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Figura 2.39 (continuare) - Detalii de consolidare cu FRP [24]
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Figura 2.40 — Detalii de aplicare NSM-CFRP

PRCWP (12-E1-T/R)
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Figura 2.41 - Strategia de consolidare cu FRP pentru elementul PRCWP (12-E1-T/R)
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Consolidare cu NSM la taiere Consolidare continare (¢)

| . ‘: _‘ c‘t ﬁ:} jiL :H L
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Dimensiunea elementelor folosite

Lamele NSM

10x 1.4 x 700 mm
10 x 1.4 x 1700 mm
10x 1.4 x 3150 mm

Ancoraj FRP
anch.: 100 x 200 mm

Fasu confinare (¢)

c}:300 x 750 mm
¢2: 100 x 800 mm

¢3: 100 x 700 mm

Figura 2.41 (continuare) — Strategia de consolidare cu FRP pentru clementul PRCWP (12-E1-T R)

Figura 2.42 — Dctahii de consolidare cu FRP
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Figura 2.42 (continuare) - Detahi de consolidare cu FRP
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Figura 2.42 (continuare) — Detalii de consolidare cu FRP
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Figura 2.42 (continuare) — Detalti de consolidare cu FRP

Principalele obiective ale strategiilor de consolidare au fost restabilirea sau
marirea performantelor seismice ale panourilor de perete deteriorate sau afectate de
interventii prin taieri de goluri.

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

Pentru a determina caracteristicile raspunsului la actiunea seismica a
elementelor testate, s-au procesat si analizat toate masuratorile inregistrate, obtinand ca
si rezultat o evaluare a urmatoarelor aspecte importante: comportarea generald a
specimenelor pe parcursul incercarilor experimentale, diagrama forta-deplasare,
energia disipatd, ductilitatea elementelor, deformatii in armaturd, degradarea de
rigiditate a elementelor, analiza numericd, evaluarea fortei tdietoare cu ajutorul
normelor in vigoare si pe baza modelului de mecanism plastic, evaluarea slabirii
panourilor datorate taierii de goluri cu ajutorul prescriptiilor din norme, si realizarea
modului de fisurare final pe baza de fotografii. In subcapitolele de mai jos sunt
prezentate in detaliu caracteristicile rdspunsului elementelor investigate.

3.1. Comportarea generala si modul de cedare al elementelor consolidate

Comportarea elementelor investigate a fost in concordantd cu procedura de
incercare si modul de consolidare al lor. Comportarea generald a elementelor
consolidate pe parcursul testelor experimentale a fost compusa din aparitia unui numar
semnificativ de fisuri care au apérut in toate zonele elementului, zdrobirea betonulut,
desprinderea armaturii FRP, ruperea armaturii FRP si desprinderea sistemului TRM.

Pe parcursul incercérilor experimentale nu au fost observate detalii de cedare
ale lamelelor din fibra de carbon. Aspectele legate de curgerea armaturii sunt date in
Sectiunea 3.5, iar comportarea la fiecare ciclu de incarcare este prezentata in Anexa A.
Detaliile de cedare observate pe parcrusul testelor experimentale ale elementelor
consolidate sunt:

- Elementul PRCWP (7-E1-T/R): pe parcursul primelor cicluri de incéarcare s-au
redeschis fisurile inclinate din incercarea elementului de referinta, in timp ce alte fisuri
noi apdreau in rigla de cuplare si in montantul din partea dreapta. Printre primele
detalii de cedare ale armaturii FRP aparute se enumera desprinderea fasiilor de
confinare cl care au fost aplicate in zona de imbinare rigla de cuplare — montantul din
partea dreapta. Apoi, fasiile de taiere dispuse la partea de jos a montantului din partea
dreapta au inceput sa se desprinda. In tot acest timp fisuri noi au continuat sa apara in
rigla de cuplare si in montantul din partea dreapta pana ce pe fata posterioard a
elementului s-a observat desprinderea ultimelor patru fasii de taiere dispuse la partea
inferioard a montantului din partea dreapta.

S-a observat zdrobirea betonului si a monolitizarii la partea dc jos a
elementului de margine din partea dreapti, unde s-a produs si ruperea fasici de
confinare ¢5. S-a observat de asemenca o fisurd din lunecare pe partea posterioard a
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panoului, aparuta intre ultimele doua fasii de taiere de la partea de jos. Detaliile de
cedare ale elementului PRCWP (7-E1-T/R) sunt date in Figura 3.1.

- Elementul PRCWP (8-E3-T/R): pe parcursul primelor cicluri de incdrcare s-a
observat aparitia fisurilor in rigla de cuplare si in montanti. A urmat desprinderea celei
de-a doua fasie de tiiere de la partea superioard (shl), precum si fasia de tiiere de jos
(shl), ambele in montantul din partea dreaptd, unde s-a redeschis o fisurd inclinatd din
testul precedent. Apoi, fasiile de incovoiere (f3, f4) din zona de imbinare rigld de
cuplare — montantul din partea dreapta, si fasia de tdiere de jos (shl) din montantul din
partea stanga, au inceput sd se desprinda. Noi fisuri au continuat sd apara in element, in
timp ce fasiile FRP mentionate au continuat s se desprinda, iar betonul a fost zdrobit
in zona de imbinare rigld de cuplare — montantul din partea dreapta. Detaliile de cedare
ale elementului PRCWP (8-E3-T/R) sunt date in Figura 3.2.

- PRCWP (9-E1/E3-R/T): Pe parcursul primelor cicluri de incarcare s-a observat
aparitia fisurilor in rigla de cuplare si in montanti. Apoi, fasiile de incovoiere (f2),
fasiile de incovoiere (f1, f4) din zona de imbinare rigla de cuplare — montantul din
partea stingd, si fasiile de confinare (Hdr) din zona de imbinare rigla de cuplare —
montantul din partea dreaptd au inceput sa se desprinda.

S-a observat de asemenea zdrobirea betonului din zona de imbinare rigla de
cuplare — montantul din partea stanga. A urmat apot desprinderea fésiilor de confinare
(Hst), si a primei fasii de tdiere de sus (shl) din montantul din partea stinga. S-a
observat zdrobirea betonului si a monolitizdrii la partea de jos a elementului de
margine din partea dreapta, unde s-a produs si ruperea fasiei de confinare (c2).

Detaliile de cedare ale elementulu1 PRCWP (9-E1/E3-R/T) sunt prezentate in
Figura 3.3.

- Elementul PRCWP (10-L1-/L3-T/R): Pe parcursul primelor cicluri de incarcare s-a
observat aparitia fisurilor in rigla de cuplare, montanti, parapet, zona de imbinare rigla
— montanti si parapet - montanti. Primele detalit de cedare ale sistemului TRM au fost
observate in montantul din partea stangd. S-a observat exfolierea si zdrobirea
mortarului component din sistemul TRM in zona de imbinare parapet — montantul din
partea stdngd. Apoi s-a observat desprinderea sistemului TRM in zona de imbinare
rigld de cuplare — montantul din partea dreaptd. Majoritatea fisurilor observate pe
parcursul incercarii experimentale au fost in parapet, aspect care subliniazi importanta
lui in comportarea generala a elementului.

Anterior cedarii elementului, s-au constatat desprinderi severe ale sistemului
TRM in montantul din partea stanga, tar distanta masurata intre panou si sistem TRM a
fost de pana la 2.5 cm. In concluzie, eficienta sistemulut TRM nu a putut fi realizata
datorita sistemului de ancoraj folosit. La sfarsitul incercarii experimentale, sistemul
"TRM a fost desprins de pe montanti, constatand astfel prezenta unor fisuri inclinate
severe, precum si zdrobirea betonului si incovoierca barelor de armatura verticale.
Desprinderea sistemului TRM nu s-a produs impreund cu suprafata de beton a
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elementului incercat. Din bucatile de sistem TRM desprinse s-au observat doar plasa
din fibra de sticld, puntea de aderentd, mortarul component, precum si tijele filetate
folosite in sistemul de ancoraj. Detaliile de cedare ale PRCWP (10-L1/L3-T/R) sunt
prezentate in Figura 3.4.

- Elementul PRCWP (11-L1-T/R): Pe parcursul primelor cicluri de incéarcare s-a
observat aparitia fisurilor in rigla de cuplare, montanti, zona de imbinare rigla -
montanti si parapet - montanti. Din pacate, la nivelul de 0.4 % de drift s-a atins
capacitatea maxima a presei de incercare. S-a observat zdrobirea mortarului component
din sistemul TRM in zona de imbinare parapet — montantul din partea stdnga si in zona
de imbinare rigld de cuplare — montantul din partea stingd, precum si desprinderi
locale ale sistemului TRM. Datorita faptului ca cedarea
elemetului nu a putut fi atinsd cu ajutorul presei de incercare folosite, s-a montat o alta
presd de capacitate mai mare pentru continuarea incercarii experimentale. A urmat
aparitia altor fisuri si desprinderi in zona de imbinare rigla — montanti, parapet —
montanti, in rigla de cuplare si in montanti. S-a observat de asemenea zdrobirea
betonului si a monolitizarii in capatul din stinga sus al elementului de margine. Modul
de fisurare al elementului a ardtat o comportare similara cu cea a unui element solid
(fara goluri). Detaliile de cedare ale elementului PRCWP (11-L1-T/R) sunt prezentate
in Figura 3.5.

- Elementul PRCWP (12-E1-T/R): S-a observat aparitia fisurilor in montanti, rigla de
cuplare si in zona de imbinare rigla de cuplare — montanti. S-a observat zdrobirea
monolitizdrii dintre montantul din partea stinga si grinda de fundare. Fasia de
confinare C1 s-a desprins si rupt la partea din stdnga jos a golului de usa. Nu au fost
observate detalii de cedare ale lamelelor din fibra de carbon. Cedarea elementului nu s-
a produs pe parcursul incercarii experimentale datorita capacititii insuficiente a presei
de incercat. Detaliile de cedare ale elementului PRCWP (12-E1-T/R) sunt prezentate in
Figura 3.6.

Detaliile de cedare ale specimenelor consolidate au fost partial discutate si
prezentate in [19-26, 28, 30].

Figura 3.1 - Detalii de cedare ale elementului PRCWP (7-E1-T/R), [19-20, 22, 25}
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ey

Fieura 3.1 (continuare) - Detahin de cedare ale elementulun PROWP (7-E1-T R), [19-20. 22, 23]
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Figura 3.1 - Detalii de cedare ale elementului PRCWP (7-E1-T/R), [19-20. 22, 25]
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Figura 3.3 - Detalii de cedare ale elementului PRCWP (9-E1 E3-R T). {19, 22, 28]
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Frzura 3.3 (continuare) - Detalii de cedare ale elementulun PROWP (9-F 1 L3R Ty (19220281
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Figura 3.4 - Detalii de cedare
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Figura 3.4 (continuare) - Detalii de cedare ale elementului PRCWP (10-L1 1.3-T R [19, 21-23. 26]
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Figura 3.4 (continuare) - Detalit de cedare ale clementului PRCWP (10-L1 L3-T R). [19.21-23.26]
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Figura 3.5 - Detalii de cedare ale elementului PRCWP (11-L1-TR). [19. 23-24]
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Figura 3.5 (continuare) - Detalii de cedare ale elementului PRCWP (11-L1-T R), [19. 23-24]
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Figura 3.6 - Detalii de cedare ale elementului (12-E1-T R). {19, 30]
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Figura 3.6 - Detalii de cedare alc elementului (12-E1-T R). [19, 30]
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Figura 3.6 - Detalii de cedare ale elementului (12-E1-T R). {19. 30]

Datoritd faptului cd programul experimental curent a continuat o fazd
anterioard investigatd si raportatd de catre Demeter [8], st in care consolidarea
specimenelor solide cu gol taiat de usa ingusta sau usd mare a fost realizata prin EBR-
CFRP, ar merita facutd o comparatie intre modul de cedare obtinut la fiecare program
experimental.

Printre modurile de cedare ale specimenelor consolidate raportate de catre
Demeter [8] se numara: redeschiderea fisurilor din incercarea elementului de referinta,
aparitia noilor fisuri, ruperea fésiilor verticale din FRP in zona de imbinare rigla-
montant, desprinderea fésiilor orizontale din FRP la intersectia cu fisurile inclinate,
zdrobirea betonului, ruperea fasiilor de confinare FRP, flambarea din compresiune a
fasiilor FRP. Demeter [8] a concluzionat faptul ca fasiile de confinare au demonstrat
cea mai bund eficienta, fasiile de tdiere se desprind in vecinatatea fisurior inclinate, iar
fasiile de incovoiere solicitate la incircéri variabile reversibile si paralele cu directia
fibrei sunt predispuse cedarii premature. Detalii de cedare similare au fost observate si
in programul experimental curent, prezenate in Sectiunea 3.1.
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3.2 Raspunsul forta — deplasare si observatii

Rezultatele primare obtinute pentru elementele testate sunt reprezentate in
Tabelul 3.1. Pe parcursul incercarilor elementelor de referintd si1 consolidate s-a
observat aparitia unui numar semnificativ de fisuri, zdrobirea betonului, curgerea
armaturii din otel, desprinderi si ruperi ale fasiilor din FRP. Detaliile de cedare ale
elementelor testate sunt prezentate in Fig. 2.21-2.25 pentru elementele de referinta, si
in Fig. 3.1-3.6 pentru elementele consolidate.

Capacitatea portantd a elementelor testate este reprezentatd in Tabelul 3.2,
unde se poate observa o variatie a fortei maxime intre 54-111% pe ciclurile pozitive de
incdrcare si o variatie a fortei maxime intre 93—132% pe ciclurile negative de incarcare,
iar pentru nivelul de drift la cedare s-a obtinut o variatie intre 101-151 % pe ciclurile
pozitive de incarcare si o variatie intre 105-137% pe ciclurile negative de incircare. in
cazul elementelor PRCWP (11-L1-T/R) si (12-E1-T/R) nu s-a putut obtine nivelul de
drift la cedare, dar s-au observat performante madrite ale capacitatii portante si ale
capacititii de deplasare comparativ cu elementele de referinta.

Conform Tabel 3.3 capacitatea portantd a elementului PRCWP (11-L1-T/R) a
fost de 162%, iar a elementului PRCWP (12-E1-T/R) a fost de 132% fata de
elementele de referintd PRCWP (11-L1-T) si (12-E1-T) la acelasi nivel de deplasare.
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3.2 - Raspunsul fo
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Tabel 3.2 — Capacitatea portanta a elementelor si driftul la cedare

Denumire specimen Forta Forta maximd Driftul lacedare Driftul la cedare
maxima (%) (%) (%)
&N)
+ - + - + - + -
PRCWP (7-E1-T) 858 723 100 100 0,73 0,79 100 100
PRCWP (7-E1-T/R) 669,5 698 78 96,5 0,97 1,08 133 137
PRCWP (8-E3-T) 207,5 2475 100 100 1,17 1,08 100 100
PRCWP (8-E3-T/R) 2295 249,5 111 101 1,18 1,13 101 105
PRCWP (9-EI/E3-R/T) 360,5 3855 - - 1,12 1,01 - -
PRCWP (10-L1/L3-T) 323 344 100 100 0,59 0,65 100 100
PRCWP (10-L1/L3-T/R) 291 320 90 93 0,89 0,88 151 135
PRCWP (11-L1-T) 550,5 793,5 100 100 0,73 0,65 100 100
PRCWP (11-L1-T/R) 462,5 1005 84 127 - - - -
PRCWP (12-E1-T) 656 763,5 100 100 0,70 0,76 100 100
PRCWP (12-E1-T/R) 355 1008 54 132 - - - -
Tabel 3.3 — Rezultatele functie de forta maxima obtinuta pentru elementele (11-12)
Denumire specimen Forta Forta Driftul la forta
maxima maNxima maxima
&N) (%) (%o)
+ - + - + -

PRCWP (11-L1-T) 440 619.5 100 100 0.38 0.30

PRCWP (11-L1-T/R) 462,5 1005 104 lo2 0.38 0,36

PRCWP (12-E1-T) ST 7638 100 100 049 0.8

PRCWP (12-E1-T/R) 3sS 1008 el 132 049 o0
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3.2.1 Curbe de histereza forta - deplasare

Comportarea panourilor de perete investigate este reprezentata in Fig. 3.7 sub
forma curbelor de histereza forta — deplasare pentru elementele de referinta, in Fig. 3.8
pentru elementele consolidate, iar in Fig. 3.9 comparatia lor prin suprapunerea
curbelor. Fiecare curba de histereza a fost compusd din patru ramuri, si anume de
incarcare, descércare, incdrcare pe directia opusa, si descarcare pe directia opusa.
Fiecare ramura a curbei a fost delimitatd de doud puncte: punctul de intersectie curba -
axa orizontala (punctul de reincarcare) si punctul de incdrcare maxima (corespunzitor
deplasarii tintd). In baza rezultatelor obtinute si reprezentate in Figura 3.7 si 3.8, se
poate concluziona o reducere semnificativa a rezistentei laterale a elementelor cu
goluri mari, si anume PRCWP (8-E3-T), PRCWP (10-L1/L3-T), PRCWP (8-E3-T/R),
PRCWP (9-E1/E3-R/T) st PRCWP (10-L1/L3-T/R).
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Figura 3.7 - Curbele de histereza fortd — deplasare ale specimenelor de referintd
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98 Analiza rezultatelor experimentale - 3

Conform Figurii 3.9, capacitatea portanta a elementelor investigate a fost refacutd cu
ajutorul strategiilor de reabilitare aplicate, precum si marita in unele cazur, in timp ce
capacitatea de deplasare a fost mai mare pentru elementele consolidate.
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Figura 3.8 - Curbele de histereza fort ~ deplasare ale specimenelor consolidate

BUPT



3.2 - Raspunsul forta - deplasare si observatii 99
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Figura 3.9 — Comparatia curbelor de histereza forta — deplasare ale specimenelor testate

3.2.2 Infasuritoarea ciclica forta — deplasare

Pe parcursul incercarilor experimentale s-au efectuat doud cicluri pentru
fiecare nivel de drift. Pentru obtinerea infasuratorii ciciice finale de fortd - deplasare
este necesard realizarea infasurdtorii de pe ciclul 1 si ciclul 2. Aceste curbe
infasuratoare s-au obtinut prin conectarea punctelor de incarcare maxime de la fiecare
nivel de drift. Apoi, media infasuratorii ciclice (denumita “Infasuritoarea M2") s-a
putut compune prin calcularea mediei aritmetice a celor doua cicluri, prin conectarea
punctelor medii de incarcare maxime de la fiecare nivel de drift.
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Infasuritoarea ciclica forta — deplasare este reprezentatd in Fig. 3.10 pentru
elementele de referintd, in Fig. 3.11 pentru elementele consolidate si in Fig. 3.12
comparatia lor.
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Figura 3.10 - Infasuratoarea ciclica forta — deplasare a elementelor de referinta
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Figura 3.11 - infisuratoarea ciclici forta — deplasare a elementelor consolidate
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Figura 3.12 — Comparatia infasuratorii ciclice fortd — deplasare a elementelor testate

3.2.3 Infasurdtoarea monotona forti — deplasare

Infasuratoarea monotona forta — deplasare, denumita si ,.infasuratoarea M1”, s-
a obtinut din media infasuratorii ciclice (M2), prin calcularea mediei aritmetice a
punctelor de incarcare maxime (luate ca valori absolute) de la fiecare nivel de drift.
Infasuratoarea monotona fortd - deplasare este reprezentata in Fig. 3.13 pentru
elementele de referintd, in Fig. 3.14 pentru elementele consolidate si in Fig. 3.15
comparatia lor.
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Figura 3.13 - Infasuratoarea monotona forta — deplasare a elementelor de refeninta
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Figura 3.13 (continuare) - infasuritoarea monotona forta — deplasare a elementelor de referinta
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Figura 3.14 - Infasuritoarea monotoni forta — deplasare a elementelor consolidate
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Figura 3.14 (continuare) - infasuritoarea monotona forti — deplasare a elementelor consolidate
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Figura 3.15 — Comparatia infasuratorit monotone fortd — deplasare a elementelor testate
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3.2.4 (infasuritoarea curbei de comportare forta-deplasare

in cadrul cercetarii curente s-au realizat doua tipuri de curbe de comportare tri-
liniare, denumite curba de comportare 1 si curba de comportare 2. Pentru realizarea
curbei de comportare tip 1, s-au selectat trei puncte de forta — deplasare, si anume
punctul de fisurare (la aparitia primei fisuri inclinate), punctul de incarcare maxima
(corespunzitor fortei maxime) si punctul de cedare (atunci cand elementul isi pierde
20% din capacitatea portantd). Pentru realizarea curbei de comportare tip 2, s-a ales un
alt set de trei puncte de forta — deplasare, si anume punctul de curgere (la 0.85 din forta
maxima), punctul de incdrcare maxima (corespunzitor fortei maxime) si punctul de
cedare (atunci cand elementul isi pierde 20% din capacitatea portantd). Conform
Figurii 3.18, s-au obtinut valori similare ale nivelului de deplasare la aparitia primei
fisuri inclinate la elementele consolidate si de referinta. Valori similare ale nivelului de
deplasare s-au obtinut si pentru punctul de curgere, considerat la 0.85 din forta
maxima, in cazul elementelor consolidate si de referinta.

Curba tri-liniard de comportare (tip 1) este reprezentatd in Fig. 3.16 pentru
elementele de referinta, in Fig. 3.17 pentru elementele consolidate si in Fig. 3.18
comparatia lor. Curba tri-liniard de comportare (tip 2) este reprezentatd in Fig. 3.19
pentru elementele de referinta, in Fig. 3.20 pentru elementele consolidate si in Fig. 3.21
comparatia lor.
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Figura 3.16 ~ Curba tri-liniara de comportare (tip 1) a elementelor de referinta
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Figura 3.16 (continuare) — Curba tri-liniara de comportare (tip 1) a elementelor de referinta
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Figura 3.17 — Curba tri-liniard de comportare (tip 1) a elementelor consolidate
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Figura 3.18 — Comparatia curbei tri-liniare de comportare (tip 1) a elementelor testate
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Figura 3.19 - Curba tri-liniar de com_ortare (tip 2) a elementelor de referinta
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Figura 3.19 (continuare) - Curba tri-liniard de comportare (tip 2) a elementelor de referinta
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Figura 3.20 - Curba tri-liniard de comportarc (tip 2) a elementelor consolidate
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Figura 3.20 (continuare) - Curba tri-liniard de comportare (tip 2) a elementelor consolidate
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Figura 3.21 — Comparatia curbei tri-liniare de comportare (tip 2) a elementelor testate
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3.2.5 Rezistenta la forta taietoare

Rezistenta la forta taietoare a elementelor de referintad este reprezentatd in
Figura 3.22 a), cu valoare absoluta, si in Figura 3.22 b) normalizatd fata de valoarea
maxima a rezistentei obtinute, st anume pentru PRCWP (7-E1-T).

Conform histogramei de rezistentd la fortd tdietoare, aceasta a variat de la
247.5 kN péana la 858 kN. Se poate concluziona in baza rezultatelor obtinute ca
specimenele cu goluri mani au dezvoltat o rezistentd laterald scazutd. Comparand
rezistenta la fortd tdietoare a elementului cu gol ingust de usa, cu cea a elementului cu
gol de fereastra mica, s-au constatat valori similare. Luind in considerare diferenta
dintre clasa de beton a elementului cu gol ingust de usé si cea a elementului cu gol de
fereastrd micd, precum si tipul de gol, care presupune in cazul golului de fereastra
prezenta parapetului, acesti doi factori mentionati par sa nu influenteze in acest caz
rezistenta la fortd tdietoare a elementelor.

Rezistenta la fortd taietoare a elementelor consolidate este reprezentatd in
Figura 3.23 a), cu valoare absoluta, si in Figura 3.23 b) normalizatd fatd de valoarea
maximd a rezistentei obtinute, si anume pentru PRCWP (12-E1-T/R). Conform
histogramei de rezistenta la forta tdietoare, aceasta a variat de la 249.5 kN si pana la
1008 kN. Este clar din nou faptul cd specimenele cu goluri mari au dezvoltat o
rezistenta laterala scazutd, indiferent de strategia de consolidare folositd. Comparand
rezistenta la forta taietoare a elementulu cu gol ingust de usa, si anume PRCWP (12-
E1-T/R) cu a elementului cu gol de fereastrd mica PRCWP (11-L1-T/R), s-au constatat
valori similare.

Ludnd in considerare diferenta dintre clasa de beton a elementului cu gol
ingust de usa si cea a elementului cu gol de fereastrd mica, precum si tipul de gol, care
presupune in cazul golului de fereastrd prezenta parapetului, precum si strategia de
consolidare folosita, acesti factori mentionati par sd nu influenteze in acest caz
rezistenta la forta taietoare a elementelor (cu mentiunea cd nu este vorba de rezistenta
maxima la forta taietoare, datorita constringerilor din capacitatea presei de incercare,
ci de rezistenta maxima la forta taietoare masurata). Diferenta dintre rezistenta la forta
taietoare a elementului (7-E1-T/R) si PRCWP (12-E1-T/R), se datoreaza strategiei de
consolidarea folosite, si a deteriodrii excesive a elementului (7-E1-T).

Rezistenta la fortd taietoare a elementelor testate este reprezentatd in Figura
3.24 a), cu valoare absoluta, si in Figura 3.24 b) normalizata fata de valoarea maxima a
rezistentei obtinute. Conform Figurii 3.24, capacitatea portanta a elementelor testate a
fost reficutd prin intermediul strategiilor de consolidare folosite, si chiar marita in
unele cazuri.
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Figura 3.23 — Rezistenta la forta taietoare a clementelor consolidate
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Figura 3.24 — Rezistenta la forta taietoare a elementelor investigate

3.2.6 Analiza deplasirilor

Driftul la cedare al elementelor de referinta este reprezentat in Figura 3.25 a).

cu valoare absolutd, si in Figura 3.25 b) normalizat fata de valoareca maximai a driftului
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la cedare obtinut, si anume pentru PRCWP (8-E3-T). Conform histogramei de drift la
cedare, acesta a variat de la 0.65% péana la 1.17%.

Driftul la cedare al elementelor consolidate este reprezentat in Figura 3.26 a),
cu valoare absoluta, si in Figura 3.26 b) normalizat fatd de valoarea maxima a driftului
la cedare obtinut si anume pentru PRCWP (8-E3-T/R).

Conform histogramei de drift la cedare, acesta a variat de la *0.40 % péana la
1.18%. In cazul elementelor PRCWP (11-L1-T/R) si (12-E1-T/R), s-a folosit simbolul
»¥’, insemnand aici driftul maxim masurat (datorita constringerilor mentionate).
Valori similare ale driftului la cedare s-au obtinut pentru elementele de referintd cu gol
ingust de usd, gol de fereastrd mica si gol de fereastra mare. Deplasdri mai mari s-au
obtinut in cazul elementului de referinta cu gol mare de usa.

Comparand driftul la cedare al elementului de referinta cu gol ingust de usa, cu
cel al elementului cu gol de fereastra micd, din nou s-a constatat faptul cd prezenta
parapetului nu influenteaza semificativ nivelul driftului la cedare.

Comparand insa driftul la cedare al elementului de referintd cu gol mare de
usd, cu cel al elementului cu gol de fereastrda mare, s-a constat faptul ca prezenta
parapetului a impiedicat aici capacitatea de deplasare a elementului.

In cazul elementelor consolidate, s-au obtinut valori similare ale driftului la
cedare pentru PRCWP (7-E1-T/R), PRCWP (8-E3-T/R) si PRCWP (9-E1-E3-R/T). in
acest caz ar trebui luati in considerare mai multi factori si anume, diferenta dintre clasa
de beton a elementelor, tipul de gol prezent in panoul de perete, armarea elementului,
strategia de consolidare aplicata, deteriorarea excesivd a elementului (7-E1-T),
deteriorarea recomandatd a elementului PRCWP (8-E3-T/R), si anume pinid la
pierderea a 20% din capacitate portantd, precum $i nici o deterioare anterioara suferitd
de elementul PRCWP (9-E1-E3-R/T).

In cazul elementului PRCWP (10-L1/L3-T/R), autorul considerd faptul ca
valoarea mica a driftului la cedare obtinut se datoreaza sistemului de ancoraj folosit
(care a condus la ineficienta consolidarii).

Driftul la cedare Lo Driftul la cedare normalizat

PRU L
T 080 1
0.60 -
0,40 A

0.20 4

7-E1-T R-E3-T 10-LE L3-T  T1L-LI1-T 12-E1-T T-E-T ¥-E3-T 10-LIL3-T  11-LI1-T 12-E1-T

Figura 3.25 — Dniftul la cedare al elementelor de referinta
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Figura 3.26 — Dniftul la cedare al elementelor consolidate
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Figura 3.27 - Driftul la cedare al elementelor testate

3.2.7 Analiza comparativi a curbelor de forta - deplasare

Infasuratoarea ciclica de forta — deplasare este reprezentatd in Figura 3.28 a)
pentru elementele de referintd, iar pentru elementele consolidate in Figura 3.28 b).
Figura 3.29 a) reprezinta infasuratoarea monotona de forta — deplasare a elementelor de
referinta, iar Figura 3.29 b) a elementelor consolidate.

in Figura 3.30 este reprezentati comparatia infasuratoarei M2 si M1 pentru
elementele investigate in cadrul programului experimental curent. Curba de comportare
tri-liniara (tip 1) a elementelor de referintd este reprezentata in Figura 3.31 a), si in
Figura 3.31 b) pentru elementele consolidate.
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Figura 3.30 — Comparatia infasuratorii M2 si M1

Curba de comportare tri-liniard (tip 2) a elementelor de referintd este
reprezentata in Figura 3.32 a), iar in Figura 3.32 b) pentru elementele consolidate. In
Figura 3.33 a) este reprezentatd comparatia curbelor de comportare (tip 1), iar in Figura
3.33 b) este reprezentatd comparatia curbelor de comportare (tip 2) pentru elementele
investigate. Figurile din Sectiunea 3.2.7 sunt utile in descrierea caracteristicilor de
comportare a specimenelor investigate.
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Figura 3.31 — Comparatia curbelor de comportare (tip 1)
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Figura 3.32 - Comparatia curbelor de comportare (tip 2)
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Figura 3.33 — Comparatia curbelor de comportare
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33 Energia disipata

Bazatd pe procedura folositd si raportatd de catre Demeter in [8], energia
disipata (E) s-a evaluat din curbele de histereza de fortd orizontald — deplasare laterala,
utilizdnd aria marginitd de bucla de histereza. Asadar, energia disipatd cumulata s-a
obtinut prin integrarea continua a raspunsului fortd — deplasare, folosind urmatoarele
ecuatii:

CED,=CED,., 4 (8 - &)+ (£ + L) 3.1

unde CED reprezintd energia disipatd cumulatd; j este un punct de pe curba forta -
deplasare; iar 6j si V) sunt valoarea driftului si a fortei laterale corespunzitoare.

Driftul cumulat (CD) s-a calculat incremental:

=ty (-5 (3.2)
Raportul driftului cumulat (CR) s-a obtinut prin ecuatia:

crRw = (£} -100 (3.3)

Pe baza relatiilor de mai sus se pot compune diverse reprezentari ale energiei

disipate de catre elementele investigate. Figura 3.34 reprezinta energia disipata
cumulatd vs drift pentru elementele de refeninta. iar in Figura 3.35 pentru elementele
consolidate. Energia disipatd cumulatd vs driftul cumulat este reprezentata in Figura
3.36 pentru elementele de referinta, iar in Figura 3.37 pentru elementele consolidate.
Se poate concluziona in baza rezultatelor obtinute faptul ca specimenele cu goluri mari
disipa mai putina energie decat cele cu goluri mici. In Figura 3.38 si Figura 3.39 sunt
reprezentate energia disipatd de specimene pe fiecare ciclu. Se poate observa faptul ca
in majoritatea cazurilor energia disipatd in al doilea ciclu este mai mica decidt in
primul.
' in Figura 3.40 si Figura 3.41 sunt reprezentate energia disipatd cumulatd (pe
jumatate de ciclu). iar in Figura 3.42 si Figura 3.43 sunt reprezentate energia disipatd
cumulatd (pe ciclu). Din nou, se poate observa taptul ¢ specimenele de referintd cu
goluri mari, si anume PRCWP (8-E3-T) st PRCWP (10-L1 L3-T), disipd mai putind
energie decdt cele cu goluri micl. Specimenele cu goluri mari au aritat insd o
capacitate de deformare maritd fatd de cele cu goluri mici, $i anume, PRCWP (7-E1-T).
(11-L1-T) si (12-E1-T). Valori man ale energiei disipate s-au obtinut in cazul
specimenclor consolidate PRCWP (7. 10-11), fatd de elementele de referinta. iar
specimenele consolidate PRCWP (8. 12) au disipat o energic similard cu cele de
referintd. Elementul PRCWP (9-E1 E3-R T) a disipat mai multd encrgie decat (8-F3-
T'R). si mai putind decit PROWP (7-F1-T R) 3t (12-F1-T R).
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Media energiei disipate cumulate (pe cele doud cicluri) este prezentatd in
Tabelul 3.4. Energia disipatd cumulati a variat intre (19,58 + 53,94) pentru elementele

de referinta si intre (14,69 + 78,90) pentru elementele consolidate.
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Figura 3.34 — Energia disipata cumulata vs drift, a elementelor de referinta
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Figura 3.35 — Energia disipatd cumulata vs drift, a elementelor consolidate
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Figura 3.36 — Enecrgia disipatd cumulat vs driftul cumulat. a elementelor de referinta
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Figura 3.36 (continuare) — Energia disipatd cumulata vs driftul cumulat, a elementelor de referinta
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Figura 3.37 — Energia disipata cumulata vs driftul cumulat, a elementelor consolidate
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Figura 3.37 (continuare)— Energia disipata cumulati vs driftul cumulat, a elementelor consolidate
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ergia disipatd — elemente de referinta
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Figura 3.39 — Energia disipatd — elemente consolidate
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Figura 3.40 - Energia disipatd cumulati (pe jumatatc de ciclu) — elemente de referintd
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Figura 3.40 (continuare) — Energia disipata cumulati (pe jumitate de ciclu) — elemente de referinta
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Figura 3.41 — Energia disipatd cumulata (pe jumatate de ciclu) — elemente consolidate
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Figura 3.41 (continuare) — Energia disipata cumulata (pe jumitate de ciclu) — elemente consolidate
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Figura 3.42 (continuare) — Energia disipatd cumulata (pe ciclu) — elemente de referinta
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Figura 3.43 — Energia disipata cumulati (pe ciclu) — elemente consolidate
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Figura 3.43 (continuare) — Energia disipata cumulata (pe ciclu) — elemente consolidate
Tabel 3.4 — Energia disipatd cumulata pe fiecare ciclu
Denumire element Energia disipata cumulati, CED (kNm)
Drift Drift Drift Drift Drift Drift
0,10% 0,20% 0,30% 0,40% 0,50% 0,60%
PRCWP (7-E1-T) 1,13 3,07 6,65 11,54 18,42 27,76
PRCWP (7-E1-T/R) 0,96 3,54 7,44 12,67 19,18 26,95
PRCWP (8-E3-T) 0,09 0,45 1,11 2,13 3,50 5.44
PRCWP (8-E3-T/R) 0,19 0,59 1,23 2,23 3,49 5,14
PRCWP (9-E1/E3-R/T) 0,68 1,98 4,15 7,20 11,19 16,47
PRCWP (10-L1/L3-T) 0,36 1,40 3,40 6,29 10,15 15,66
PRCWP (10-L1/L3-T/R) 0,37 1,26 2,75 4,82 7,60 10,98
PRCWP (11-L1-T) 0,87 3,03 6,88 12,88 21,72 33.46
PRCWP (11-L1-T/R) 1,03 343 8,18 14,69 - -
PRCWP (12-E1-T) 0,75 2,49 6,10 11,61 19,86 30,70
PRCWP (12-E1-T/R) 0,72 2,48 6,29 12,09 18,06 -
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Denumire element

Energia disipata cumulata, CED (kNm)

Drift Drift Drift Drift Drift Drift
070%  080%  090%  1,00%  1.10% 1,20%
PRCWP (7-E1-T) 4029 5394 - - - -
PRCWP (7-E1-T/R) 36,72 4945 6503 78,90 - -
PRCWP (8-E3-T) 7,82 10,70 1493 1962 2433 -
PRCWP (8-E3-T/R) 7,36 9.74 1260 1608 21,72 25,80
PRCWP (9-E1/E3-R/T) 23,11 31,02 4131 5305 6234 -
PRCWP (10-L1/L3-T) 19,58 - - - - -
PRCWP (10-L1/L3-T/R) 1557 21,65 2821 - - -
PRCWP (11-L1-T) 46,11 - - - - -
PRCWP (11-L1-T/R) - - - - - -
PRCWP (12-E1-T) 40.70 - - - . -

PRCWP (12-E1-T/R)
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3.4 Ductilitatea elementelor

-

Datorita faptului ca relatia dintre rezistentd si deformatie nu are un punct de
curgere bine definit, evaluarea ductilitatii elementelor raimane conventionala. Estimari
ale deplasarii la curgere au fost evaluate de catre (2000), Park (1988), Salonikios et al.
(2000), Carrillo et al. (2014). In cadrul cercetirii curente, autorul a adoptat metoda
n0.85 pentru evaluarea ductilitdtii specimenelor investigate. Metoda p0.85 defineste
ductilitatea (u = Aw/Ay) ca si raportul dintre deplasarea ultimd (Au - driftul
corespunzator pierderii a 20% din capacitatea portantd) si deplasarea corespunzatoare
la 0.85 din forta maximd de pe ramura ascendentd (Ay - driftul la curgere).
Coeficientul de ductilitate p0.85 al elementelor consolidate comparativ cu cel al
elementelor de referintd este prezentat in Fig. 3.44. Se poate observa faptul cé
ductilitatea a variat intre 1.31 si 1.87. Pentru doud cazun s-a obtinut la elementele
consolidate o ductilitate mai mare decat a elementelor de referinta. in cazul a doua
elemente consolidate care nu au putut fi duse la cedare, in baza formei curbei de fortad -
deplasare s-a observat mai degraba o comportare rigida decat ductila. In Figura 3.45
sunt reprezentate comparatii ale ductilitatii specimenelor. Elementul PRCWP (9-
E1/E3-R/T) a dezvoltat o ductilitate maritd fata de elementele consolidate PRCWP (7,
8, 10), iar elementul PRCWP (11-L1-T/R) a dezvoltat o ductilitate maritd fatd de
elementele consolidate PRCWP (7, 10, 12). Valorn similare ale ductilitatii au fost
obtinute pentru PRCWP (8-E3-T/R) si PRCWP (10-L1/L3-T/R). Comparatia
ductilitatii elementelor de referintd este data in Figura 3.46 a), si in Figura 3.46 b)
pentru elementele consolidate. Cu conditia excluderii din comparatie a ductilitatii
elementului PRCWP (7-E1-T) datoritd modului de cedare brusc, se poate observa ci
elementele de referintd cu goluri mari, ex: PRCWP (8-E3-T) a dezvoltat o ductilitate
mai micd decit PRCWP (12-E1-T), iar elementul cu gol mare de fereastra, PRCWP
(10-L1/L3-T), a dezvoltat o ductilitate mai mica decat unul cu gol mic de fereastra,
PRCWP (11-L1-T). Conform rezultatelor prezentate in Figura 4.46 b), elementul
PRCWP (9-E1/E3-R/T) a dezvoltat o ductilitate marita fata de PRCWP (8-E3-T/R) si
PRCWP (10-L1/L3-T/R), demonstrand astfel contributia consolidarii. O comparatie
generala a coeficientilor de ductilitate pentru elementele investigate este reprezentata in
Figura 3.47 a), iar in Figura 3.47 b) este reprezentat coeficientul de ductilitate
normalizat al specimenelor.
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Figura 3.44 — Cocficientul de ductilitate al elementelor investigate
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Figura 3.44 (continuare) — Coeficientul de ductilitate al elementelor investigate
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Figura 3.45 - Comparatii ale cocficientilor de ductilitate
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Figura 3.45 (continuare) — Comparati ale coeficientilor de ductilitate
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Figura 3.47 — Comparatii ale coeficientilor de ductilitate pentru elementele investigate
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35 Deformatii specifice in armatura

Deformatiile specifice s-au masurat pe barele de armatura verticale, orizontale
si inclinate ale elementelor de referinta, si pe fasiile din FRP verticale, orizontale si
inclinate ale elementelor consolidate. Pozitia mércilor tensometrice este reprezentata in
Fig. 2.18, Sectiunea 2.6. Deformatia specifica € (%o) versus drift este reprezentata in
Figura 3.48 pentru elementele investigate. Curgerea armdturii a fost atinsd in
majoritatea cazurilor la elementele de referintéd in zonele critice, ex: colturile de sus ale
golurilor (zona rigld - montant), montanti si parapet. Marcile tensometrice aplicate pe
fasii din FRP nu au indicat valori mari ale deformatiei specifice, insd cu siurantd s-a
constatat activitatea lor din timpul incercéarilor experimentale, in special in colturile
golurilor (zona rigla — montant) si in montanti.
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Figura 3.48 — Deformatit specifice in armaturd (£) versus drift pentru elcmuntulg investigate
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Figura 3.48 (continuare) — Deformatii specifice in anndturd () versus drift pentru elementele investigate
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Autorul considera eficient sistemul de consolidare folosit, bazat pe
comportarea generald a specimenelor, chiar daca s-au dezvoltat cedari premature si
desprinderi ale fasiilor din FRP in unele cazuri.

3.6 Degradarea de rigiditate

Rigiditatea unui element este definitd in literaturd ca si masura in care acel
element rezistd deformatiilor sub actiunea unei incarcari aplicate. Figura 3.49 prezinta
comparatii ale degradarilor de rigiditate intre doua elemente. in majoritatea cazurilor s-
au obtinut valori similare ale rigiditatii pentru elementele consolidate comparativ cu
cele de referinta. Diagama de rigiditate versus drift pentru specimenele de referinta este
reprezentatd in Figura 3.50 a). Se poate observa faptul ca elementele cu goluri mari, si
anume (PRCWP 8-E3-T, 10-L1/L3-T) au dezvoltat rigiditati initiale mai mici fata de
elementele cu goluri mici, si anume (PRCWP 7-E1-T, 11-L1-T, 12-E1-T). Conform
Figurit 3.50 b), se poate observa faptul ca elementele cu goluri mari, i anume
(PRCWP 8-E3-T/R, 9-E1/E3-R/T, 10-L1/L3-T) au dezvoltat rigiditati initiale mat mici
fata de elementele cu goluri mici, si anume (PRCWP 7-E1-T/R, 11-LI1-T/R, 12-El-
T/R). Rigiditatea initiald a elementelor investigate este rerpezentatd in Figura 3.51.
Raportand rigiditatea initiald a elementului cu gol mare de usda (PRCWP 8-E3-T) la
rigiditatea initiala a elementului cu gol ingust de usd (PRCWP 7-E1-T), s-a obtinut o
valoare de 1:4.75, iar raportand rigiditatea initiala a elementului cu gol mic de fereastrd
largit in gol mare de fereastra (PRCWP 10-L1/L3-T) la rigiditatea initiala a
elementului cu gol mic de fereastra (PRCWP 11-L1-T) s-a obtinut o valoare de 1:2.

Mai multi factori sunt considerati importanti in influentarea comparatiilor
facute, cum ar fi clasa de beton, cantitatea de armaturd de otel, valoarea incarcarii
axiale constante, dimensiunea golului precum si tipul de gol. in cazul elementelor
consolidate, rigiditatea initiala a elementului PRCWP (7-E1-T/R) s-a marit cu 25% fata
de elementul de referinta, iar elementul PRCWP (9-E1/E3-R/T) a dezvoltat o rigiditate
initiald mai mare (2.88 ori) decat PRCWP (8-E3-T/R), si o rigiditate initiald mai mica
(2.28 ori) decat PRCWP (7-E1-T/R) si (1.80 ori) decat PRCWP (12-E1-T/R). Diagama
de rigiditate versus drift pentru specimenele investigate este reprezentata in Figura 3.52
a), iar rigiditatea initiala a elementelor investigate este reprezentata in Figura 3.52 b).
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Figura 3.49 - Comparatii ale degradanii de rigiditate
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Figura 3.49 (continuare) — Comparatii ale degradarii de rigiditate
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Figura 3.50 — Diagama de rigiditate versus drift pentru specimenele investigate
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Figura 3.51 — Rigiditatea initiald a elementelor investigate

BUPT



3.7 — Analiza numerica 135

R Degradarea de rigiditate L L
€ = = Rigiditatea initiald KO (kN.mm)
~ - -
z 10 PRCWP (7-EI-T) 160.0 -
ST - —PRCWP(-EL-TRY 1300 1 138 130.%9
g 120 4 - PRCWPR.(B-E3-T) . 1200 411035 T
] PRCWP (8-E3-TR)
X 100 - 3 > 100.0
= PRCWP (9-Ei E3-RT) 20.0
S 80 - PRCWP-(10-L1/L3-T) 60'0 60.60 56,42
8 o | PRCWP(I0-LIL3.TR) "] 4
- PRCWP (11-L1-T) 00 23.30 21,03
£ 40 — PRCWP (11-LI-TR) o
] . 0.0
Z 204 ~e- -0 —PROWPUELT) -
[} T e == . PRCWP (12-EI-TR)
0 T T T T T T - T T . \ A’
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22

Drift ratio (%]

Figura 3.52 — Diagama de rigiditate versus drift pentru specimenele investigate

3.7 Analiza numerica

Pentru estimarea rezistentei la forta taietoare a elementelor experimentale, s-a
utilizat programul de calcul ATENA 2D. Modelele folosite integreaza caracteristici de
material si de comportare, cum ar fi aparitia primei fisuri inclinate, detalii de cedare, si
comportarea neliniard la tdiere. Legea efort - deformatie si criteriul de cedare pentru
armatura si pentru beton sunt prezentate in Fig. 3.53. In cazul armaturii s-a adoptat un
model biliniar de efort — deformatie, elastic—perfect plastic, iar modelul de material
SBETA s-a folosit pentru beton. Modelul SBETA include considerente importante de
comportare a betonului, cum ar fi comportarea neliniard la compresiune, zdrobirea
betonului la intindere, rezistenta ultima la compresiune biaxiald, reducerea rezistentei
la compresiune dupa aparitia fisurilor, rigiditatea la intindere, precum si reducerea
rigiditdtii la tdiere dupa aparitia fisurilor. Parametrii modelului SBETA au fost
determinati in conformitate cu Eurocodul 2. In cazul elementelor consolidate, fasile
EBR-CFRP si lamelele NSM-CFRP au fost modelate ca bare independente, iar plasa
sistemului TRM s-a introdus ca armatura distribuita. S-a adoptat o conexiune perfecta a
sistemului de consolidare cu elementul testat, neglijand astfel sistemul de ancoraj in
analiza numerica. S-a considerat de asemenea o conexiune perfectd intre armatura si
beton. Pentru modelarea interfatei dintre panoul de perete si grinzile de reactiune s-a
considerat un model de lunecare si cedare in interfata, avand proprietétile prezentate in
Tabelul 3.5. Valorile rigiditatii normale si tangentiale au fost calculate conform
documentatiei programului Atena — Partea 1 (Teorie) [31], iar coeficientul de coeziune
si coeficientul de frecare au fost calculati conform Model Code 2010 {32].

Conform descrierii din Sectiunea 3.1, barele de armaturd verticale din otel ale
elementului au fost sudate de barele verticale de continuitate din grinda de fundare. In
modelul numeric s-a neglijat sudura barelor, iar barele mentionate s-au considerat in
schimb continue din element pana in grinda de fundare. Considerdnd grinzile de
reactiune dificile de modelat, datoritd sectiunii transverale complicate pentru o
modelare 2D, s-a adoptat un procent mare de armare pentru cele doud grinzi de
reactiune pentru a mari rigiditatea elementelor si pentru a directiona raspunsul sub
actiunea incarcarilor in panoul de perete. Conditiile de margine din modelul numeric
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au considerat grinda de fundare incastratd. Luind in considerare recomandarile de
modelare ale programului Atena [33], discretizarea elementelor finite a fost raportaté la
grosimea fiecdrui element (element de margine, panou de inima, grinzi) si apropiata de
modelele standard. De aceea, o grosime de element de 0.10 m s-a folosit pentru inima
panoului si pentru grinzi, si o grosime de 0.05 m s-a folosit pentru elementele de
margine. S-au folosit elemente finite de tip CCIsoQuad pentru grinda de incarcare si
pentru placile metalice de incarcare, si elemente finite de tip CCQ10SBeta pentru
inima panoului, elemente de margine si grinda de fundare. Elementele finite
mentionate sunt de tip cvadrilateral. O vedere generala a discretizarii elementelor finite
pentru specimenele modelate este reprezentati in Fig. 3.54. In modelul numeric s-a
aplicat o incarcare laterald monotona, de la stdnga la dreapta, in control de deplasare de
0.2 mm. Incdrcarea axiala constanta a fost de asemenea consideratd in model, avand
aceiasi valoare ca si cea experimentald, iar pentru incircarea axiala variabild, s-a
adaugat cate o incdrcare aditionald la fiecare pas din analiza numerici. Conform
documentatiei programului ATENA [33], metoda Newton—Raphson a fost folosita in
analiza. S-au utilizat de asemenea doud puncte de monitorizare pentru masurarea
driftului si a fortei de reactiune, unul localizat in vecinitatea punctului de incacare
(pentru forta de reactiune), si celdlalt localizat la mijlocul marginii de sus al panoului *
de perete (pentru deplasarea orizontald). Conform rezultatelor analizei numerice se
poate concluziona ci modelele folosite sunt eficiente in estimarea comportarii specime-

Cedare biaxiala Efort - deformatie Cedare biaxiala
fe 492

Efort - deformatie

G
6 °y42

/‘ I3 Sy
- o

y
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Figura 3.53 — Curba cfort — deformatie [108-109]

Tabel 3.5 — Proprietatile interfatei beton - beton (10 cm contact)

Rigiditate Rigiditate Rezistentala  Coeficient Coe(t;mem
Denumire element normala tangentiala intindere de fre :a e
Knn Ktt ft coeziune r 6 r
MN/m3 MN/m3 MPa MPa -
PRCWP (7-E) 1.82 x EO5 1.52 x EO5 0 0.5 0.9
PRCWP (8-E3) 1.37 x EO5 1.14 x EO5 0 0.5 0.9
PRCWP (9-E1'E3) 1.81 x EOS 1.52 x EO3 0 0.5 0.9
PRCWP (10-L17L3) 1.56 x EO3 1.30 x EO5 0 0.5 0.9
PRCWP (11-L1) 1.56 x EO3 1.30 x EOS 0 0.5 09

PRCWP (12-E1) L.RIXE0S  1.5IxE0S 0 0.5 09  BUPT
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nelor experimentale, exceptie driftul corespunzitor aparitiei primei fisuri inclinate. In
modelul numeric aparitia primei fisuri inclinate se dezvoltd mai repede decat in cazul
experimental, fenomen care se poate datora aparitiei fisurilor subtiri, greu sesizabile
ochiului. in Tabelul 3.6a si 3.6b sunt reprezentate comparatii intre rezultatele analizei
numerice si experimentale obtinute in termeni de fortd maxima, driftul corespunzator
fortei maxime si aparitia primei fisuri inclinate. in Figura 3.55 este reprezentata
comparatia curbelor de fortd — deplasare obtinute numeric si experimental pentru
elementele investigate. S-a constatat obtinerea unor forme similare ale curbelor
experimentale cu cele numerice. Specimenele experimentale au dezvoltat o cedare mai
bruscd fata de cele numerice. Dupd cum se poate observa in Figura 3.56 (pentru
elementele de referintd), modul de fisurare sub actiunea incarcarii monotone (dinspre
partea stinga) a fost similar cu cel experimental. In Figura 3.56, la fotografiile de pe
partea dreaptd se poate observa deformatia ultima la compresiune a specimenelor.

Figura 3.54 — Vederea generala si discretizarea elementelor finite ale specimenelor numerice

BUPT



138 Analiza rezultatelor experimentale - 3

PRCWP
(8-E3-T/R)

Figura 3.54 (continuare) - Vederea generala si discretizarea elementelor finite ale specimenelor numerice
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Tabel 3.6a — Comparatie intre rezultatele analitice §i experimentale

-~

Denumire element Prima fisura Forta maxima Drifryl corespunzitor fortel
inclinata [%] [kN] maxime [%]

PRCWP (7-E1-T)

Experimental 0,50 802,5 0,70

Numeric 0,14 620,3 0,86

PRCWP (7-E1-T/R)

Expenmental 0,60 638,8 0,70

Numeric 0,14 676,7 1.14

PRCWP (8-E3-T)

Experimental 0,50 2136 0.89

Numeric 0,21 205,3 1,19

PRCWP (8-E3-T/R)

Experimental 0,30 221,0 1,00

Numeric 0,17 230,3 1.25

PRCWP (9-E1/E3-R/T)

Experimental 0,70 3528 0,90

Numeric 0,23 299,2 0,81

PRCWP (10-L1/L3-T)

Experimental 0,20 311,5 0.50

Numeric 0,07 332,1 0,78

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

Experimental 0,20 291,9 0,70

Numeric 0,08 503,1 1,15

PRCWP (11-L1-T)

Experimental 0,30 511,5 0,60

Numeric 0,11 5102 0,55

PRCWP (11-L1-T/R)

Experimental 0,30 425.8 0.39

Numeric 0,10 599,7 0,67

PRCWP (12-E1-T)

Experimental 0,20 656 0,70

Numeric 0,15 606,4 0,66

PRCWP (12-E1-T/R)

Experimental 0,40 355 0.49

Numeric 0.14 6022 0,65
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Table 3.6b — Comparatie intre rezultatele analitice si experimentale

Denumire element

Prima fisura
iclinata [%)]

Forta maxima

(kN]

Driftul corespunzator fortei

maxime [%]

PRCWP (7-E1-T)
Experimental
Numeric

PRCWP (7-E1-T/R)
Experimental
Numeric

PRCWP (8-E3-T)
Experimental
Numeric

PRCWP (8-E3-T/R)
Experimental
Numeric

PRCWP (9-E1/E3-R/T)
Experimental
Numeric

PRCWP (10-L1/L3-T)
Experimental
Numeric

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

PRCWP (11-L1-T)
Experimental
Numeric

PRCWP (11-L1-T/R)
Experimental
Numeric

PRCWP (12-E1-T)
Experimental
Numeric

PRCWP (12-E1-T/R)
Experimental

Numeric

0,50
0,14

0,60
0,14

0,50
0.21

0,30
0,17

0,70
0,23

0,20
0,07

0,20
0.08

0,30
0,11

0,30
0.10

0,20
0.15

0.40
0,14

858
620,3

669,5
676,7

2475
205,3

2495
230,3

385,5
299,2

3440
332,1

320
503,1

550,5
510,2

4625
599,7

0,70
0,86

0,70
1,14

1,00
1,19

1,06
1,25

0,94
0,81

0,60
0,78

0,70

0,68

0.55

0,38
0,67

0,70
0,66

0.49
0.65
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In Tabelul 3.6a si 3.6b sunt reprezentate comparatii intre rezultatele analizei numerice
si cele experiméntale obtinute in termeni de fortd maxima, driftul corespunzitor fortei
maxime si aparitia primei fisuri inclinate. Diferenta dintre cele doua tabele constd in
faptul ca in Tabelul 3.6a s-au utilizat valorile experimentale de la compunerea curbelor
de fortda —deplasare prezentate in Figura 3.55 si anume corespunzitoare valorilor
pozitive ale curbei infasuradtoare M2 (pentru montanti inegali) si curbei infasuratoare
M1 (pentru montanti egali), iar in Tabelul 3.6b valorile experimentale corespund fortei
maxime mdsurate in directia pozitivd (pentru montanti inegali) si fortei maxime
masurate, dintre ambele directii (pentru montanti egali). Autorul considerd importanta
diferenta dintre cele doud considerente, deoarece una corespunde situatiei reale, iar
cealalta considera incarcarea monotond precum cea din modelarea numerica.

900 Curba monotona forta - drift 900 e
) Curba monotona forta - drift
750 — 750
- T ---Experimental PRCWP (8-E3-T)
2 [600 = 1600
X x
:‘f \ ~ — Atena model PRCWP (8-E3-T)
T 450 - i 2 {as0 -
g I g
21300 H K
= | o
i 150 1 ---Experimental PRCWP (7-E1-T) E
! — Atena model PRCWP (7-E1-T)
0 - -
06 02 04 06 08 1 12 14 16 0 02 04 06 0% |1 1.2 14 16
Drift [%)] Drift {%]
900 900
Curba monotona fortd - drift Curba monotona forta - drift
750

---Expenmental PRCWP (10-L1/L3-T)
600 -
—Atna_o_l_._._W_ (1.-LIL.-T)

---Experimental PRCWP (11-L1-T)

—_
2
~
=

X

©
s
o
=
n
]
©
(=]
'

IForta laterald (kN) J

— Atena model PRCWP (11-L1-T)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 06 02 04 06 08 1 12 14 e
Drift [%]) Drift [%]

900
750
600 -

450

300
-—-Experimental PRCWP (12-E1-T)

[Forta lateral (kN) |

/ — Atena model PRCWP (12-C1-T)

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Drift [%]

Figura 3.55 — Curba monotona forta — deplasare a clementelor experimentale versus numerice
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900 - e e 900 - : -
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Figura 3.55 (continuare) — Curba monotona for{a - deplasare a elementelor experimentale versus numerice

In baza rezultatelor obtinute se poate concluziona faptul ci modelele numerice
sunt eficiente pentru analizarea comportarii panourilor de perete prefabricate din ba.
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Figura 3.56 — Detalnn de cedare experimentale versus numerice
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38 Studiu teoretic pentru evaluarea rezistentei la forta taietoare a
elementelor investigate

3.8.1 Evaluarea rezistentei la forta taietoare utilizind codur de proiectare

Pentru evaluarea rezistentei la fortd tiietoare a elementelor de referintd, s-a
utilizat Eurocodul 2 (Sectiunea 6), iar rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul
3.7 [18]. Luand in considerare rezultatele obtinute, se poate observa ci rezistenta la
forta taietoare evaluata pare limitata de cétre curgerea armaturilor de preluare a fortei
taietoare. De asemenea se poate observa faptul c3 valonle experimentale sunt
semnificativ mai mari decat cele obtinute pe baza formulelor din EC2. De aceea, s-ar
putea considera norma de proiectare prea conservatoare pentru elementele studiate,
probabil datoritd altor efecte neacoperite de aceste expresii din normi. cum ar fi:
efectul de domn, redistributia eforturilor s1 capacitatea de rotire.

Tabel 3.7 — Rezistenta la forta tiietoare a elementelor de reterintd

PRCWP (7-E1-T) PRCWP (10-L1/L3-T) PRCWP (11-L1-T) PRCWP (12-E1-T)

ELEMENT Montant 1 Montant2 Montant 1 Montant 2 Mantantl Montant2 Montantl Montant 2
Armaturd $10 ¢10,¢4 $10.d4 ¢10,$4 10, $4 $10 ¢4 $10  ¢10, ¢4
A [mmZ] 785 78.5;12.6 78.5;12.6 78.5; 12.6 78.5;12.6 78.5;126 785 785;126.
s [mm] 530 530; 100 530;100 530:100 530; 100 S3G; 100 530 53@; 100
z[mm] 560 1360 560 560 560 1360 560 1360
f, [N/ mmz] 450 450; 618 450; 618 450; 618 450; 618 450; 618 450 450; 618
e[ 45 36 30 28 34 37 33 35
Qew 1 1 1 1 1 1 1 1
b. [mm)] 100 100 100 100 100 100 100 100
vy 0,53 0,53 0.55 0,55 0,55 0,55 0,53 0,53
fom [N/mm?) 38 38 28 AN 28 8 38 38
Vgs [kN] 37,32 270,45 140,17 152,23 120,02 260.32 57,48 280,67
Vi (pier 142) 307,77 292,40 330,84 338,15
Vi max [KN]} 563,92 130244 37350 35740 39963 100644 51523 128714
Vimsx (pier 142) 1866, 36 730,89 1406,07 1802,37
0.4 Vg max (1+2) 746,55 292,36 Se2,43 720.95
Vep.max [kN] 858 34 JARAS 763.5

Urmarind alte recomanddrt din hiteraturd, cum ar ti eele oterite de Biskints ot al. [124].
forta tdictoare care poate fi preluatd de clement, fnainte de sdrobirea bielelor
comprimate este supracstunatd i unele cazurt, e e cazul perstilor protectati pentru
clasa de ductilitate inaltd, Vi way ar tebun tuat ca 04 din valoarca determunat in alte
zone decit cea erttied de bazd Deyt Furocodul ne ofend un tactor de rducere pentru
perett de clasd DOML ceb man probabill datond numdenlur ittt de ineercdrd
experimentale clectuate peacest ip de pereh, factotul de raducere de 0.4 pare potrivit
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3.9 — Evaluarea reducerii performantelor structurale datorate taierii de goluri 145

st pentru pereti de clasa DCM. Postelnicu et al. {35] a raportat de asemenea despre
supraestimarea fortei tdietoare care poate fi preluatd de element inainte de zdrobirea
bielelor comprimate si de factorul de reducere de 0.4.

3.8.2 Evaluarea pe baza modelului de mecanism plastic

Conform tipului de gol prezent in panoul de perete, PRCWP (8-E3-T) se comporta ca
s1 un cadru sub actiunea incércérilor exterioare. Ludnd in considerare mecanismul de
cedare, unde apar patru articulatii plastice la partea superioara si inferioard a
montantilor, forta laterald corespunzatoare poate fi evaluatd folosind schema prezentata
in Figura 3.57.

M= Ay fiy Tt N Gy =47 REM

4.0
Fz =E+Nv-(d,+d,)=l77m’ « 207.3 RN

Dupéd cum se poate observa, evaluarea bazatd pe modelul de mecanism plastic este
eficienta in estimarea rezistentei la fortd taietoare a specimenelor de perete cu goluri
mari, solicitate la forta taietoare.

N — Asi Ae A
M oM - e . N
[ | N L ] ..C:.
s ds ’ d: ’
’ Lp-x X,
y +4, z , &,
oM oM - L ’
N .- 7 e ,///7"/ _—— B
e v e X
Figure 3.57 — Consideratii ale modelului de mecanism plastic (18]
3.9 Evaluarea reducerii performantelor structurale datorate tiierii de

goluri in pereti

Printre obiectivele principale ale cercetarii efectuate de catre autor se enumara
evaluarea reducerii performantelor structurale datorate tadierii de goluri in pereti.
Cercetarea este bazata pe evaluarea taierii de goluri (largiri de goluri de ferastra si
goluri de usa). Deoarece programul experimental curent are la baza doar doua astfel de
specimene, studiul necesitd completat cu date numerice in momentul de fatd. Luand in
calcul rezultatele bune obtinute cu ajutorul analizei numerice, autorul considerd faptul
ca o varietate de specimene avand caracteristici diferite poate fi astfel investigatd cu
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146 Analiza rezultatelor experimentale - 3

usurintd. Panourile experimentale selectate in aceastd evaluare sunt PRCWP (10-
L1/1.3-T), (11-L1-T) si (12-E1-T).

Studiul curent a fost completat cu un numér de trei specimene numerice pentru
evaluarea reducerii performantelor structurale datorate taierii de goluri in pereti. Dupa
cum se poate observa in Figura 3.58, specimenele numerice au goluri intermediare
(medii) de usa si fereastra, precum si un gol de usd mare. Date legate de tipul de gol si
dimensiunile golurilor sunt date in Tabelul 3.8. Analiza numericé a fost realizatd cu
ajutorul programului ATENA 2D, utilizand aceleasi recomandiri descrise in Sectiunea
3.7. Curba monotona de fortd - deplasare a specimenelor analizate este reprezentati in
Figura 3.59, iar rezultatele primare sunt prezentate in Tabelul 3.9. Se poate observa ca
rezultatele numerice sunt in concordantd cu cele experimentale, iar reducerea
rezistentei laterale este proportionald cu cresterea dimensiunii golului. Datorita faptului
ca specimenele experimentale au fost testate sub incédrciri cvasi-statice ciclic
reversibile in control de deplasare, iar specimenele numerice au fost testate sub
actiunea unei incdrciri monotone, pentru compararea rezultatelor se va lua in
considerare ciclul pozitiv al curbei infasuratoare M2 a specimenelor experimentale.

Figura 3.58 — Vederea generala a elementelor investigate.

Tabel 3.8 — Date despre golurile prezente in elementele investigate

Dimensiuni

. s . Dovezi
Denumire element gol iniial / gol tdiat [g;lmtax h experimentale
PRCWP (11-L1-T) fereastrd mica (L1) 750 x 1000 da
fereastrd mica / fereastrd medie
PRCWP (L1/L2-N) (L1/L2) 1250 x 1000 nu
PRCWP (10-L1/L3-T) fereastri mica / fereastra mare (L1/L3) 1750 x 1000 da
PRCWP (12-E1-T) usd ingusta (E1) 750 x 1800 da
PRCWP (E1/E2-N) usa ingusta / usa medie (E1/E2) 1250 x 1800 nu
PRCWP (EV/E3-T) usa ingusta / usd mare (E1/E3) 1750 x 1800 nu
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Figura 3.59 — Comparatia curbelor de forta - deplasare

Tabel 3.9 Rezultatele primare ale specimenelor investigate

Driftul corespunzitor fortei

Denumire element Forta maxima [kN] maxime [mm]
Experimental PRCWP (L1) 511,50 0,60
Numeric PRCWP (L1) 510,20 0.55
Experimental PRCWP (L1/L2) - -
Numeric PRCWP (L1/L2) 451,30 0,76
Experimental PRCWP (L1/L3) 314,75 0,50
Numeric PRCWP (L1/L3) 332,10 0,78
Experimental PRCWP (E1) 656,00 0,70
Numeric PRCWP (El) 606,40 0,66
Experimental PRCWP (E1/E2) - -
Numeric PRCWP (E1/E2) 366,70 0,43
Experimental PRCWP (E1/E3) - -
Numeric PRCWP (E1/E3) 271,46 0,72

Rezistenta la forta tiietoare a unui perete structural cu gol poate fi estimata
prin inmultirea fortei taietoare a peretelui structural fara gol cu un factor de reducere,
conform standardelor AlJ (ALJ 1999, AlJ 2010), cu conditia ca raportul golului sa fie
mai mic de 0.4 [36]. Rezistenta la forta taietoare a elementelor de perete avand raportul
golului pana la 0.46, poate fi evaluatd prin combinarea rezistentei la forta taietoare a
peretilor structurali fara goluri utilizdnd ecuatiile mecanismului de grinda cu zabrele si
arc, si factorul de reducere al lui Ono, conform Taleb et al. [37]. Urmatoarele ecuatii au
fost preluate din AIJ 1999 [38]:

Yoo = IR} seuna ‘g 3.4
unde (R)wcak este raspunsul caracteristic al membrului structural slabit in termeni de

rezistentd la fortd tdietoare, rigiditate initiala sau rata energiei disipate; (R)sound €Ste
raspunsul caracteristic al peretelui structural solid in termeni de rezistenta la forta
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taietoare, rigiditate initiala sau rata energiei disipate; iar a, este raportul de
performantd, dat de:

& = 1-9 3.5)
Raportul golului 1 este dat de urmétoarea relatie:

= F= @J.‘!‘,?A . Pentru (R): rezistenta la forta tiietoare si rigiditate 3.6)

unde P este raportul periferic, A, si Aw sunt aria golului si aria peretului. Raportul de
performanta indica raspunsul caracteristic al elementului slabit normalizat la elementul
de referinta. In cadrul cercetarii curente ecuatiile de mai sus au fost verificate pentru
doud raporturi periferice mat mari decat limita superioard datd in standardul AlJ si
anume pentru 0.44 si 0.63 [39]. In Tabelul 3.10 este reprezentat raspunsul caraceristic
al elementelor de referintd, unde R: reprezintd raportul raspunsului. Raportul
raspunsului experimental si numeric a fost determinat prin impartirea raspunsului
elementului slabit la raspunsul elementului de referinta. In Fig. 3.60 sunt reprezentate
rezultatele (experimentale si numerice) reducerii performantelor structurale datorate
taierilor de goluri in termeni de rezistenta la forta taietoare. Complementaritatea dintre
raportul de performanta si raportul golului tdiat este reprezentata cu o linie punctatd
care uneste unitatea celor dou axe [8]. Conform rezultatelor prezentate in Fig.3.60 se
poate observa dovada experimentald a complementaritdtii dintre performanta
rezistentei si raportul golului. Este de asemenea evidentd reducerea rezistentei laterale
proportionala cu cresterea dimensiunii golului. In urma analizei efectuate s-a constatat
o buna concordanta a ecuatiilor puse la dispozitie in standardul AlJ cu rezultate experi-

Tabel 3.10 Raspunsul caracteristic in termeni de rezistenta la forta taietoare

Element med.cxp Rsoumi-\lv:na Ralcna chp R\\\‘JL.C\p R«nk,.—\(cna P ap Rr.cxp Rr.A!ena
KN] | (kN] | [kNJ | (kN | (kN | kNT | [Pl | (%] | (%] | (%]
PRCWP (L1) 510.2 S511.,5 0.0 0,0 1.0 | 0.00 0.00 0.00
PRCWP (L12) | 5115 510.2 451.3 - 3529 3520 0,31 | 0.69 - 0,88
PRCWP (L1/L3) 3321 314,75 | 2864 2857 0.44 | 0.56 0.62 0,65
PRCWP (El) 606.4 656 0.0 0.0 1.0 | 0.00 0,00 0.00
PRCWP (EI/E2) 656 606.4 366.7 - 3674 339.6 044 | 0.56 - 0.60
PRCWP (EI/E3) 271.5 - 2427 2244 0.63 | 0.37 - 0.45
REZISTENTA REZISTENTA
1 I
o oRr.Atena os
= 10.8 1 el LIS 7
= .Rr.Alena “-.. RrAtema
| 2 (0.6 1 ' LI 61 R :
tg Rrexp® EIE? Rr.Ate
- X Atena
j—é i0.4 4 I~ 0.4 A ) 'A
TE i EVE3
£.02 4 ~ 0.2 T
0 ] 0304 T 04 i 041 0.6
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 TR 1
Raportul golutui (periferic) Rapartul golului (periferic)

Figura 3.60 Efectul taierii de gol asupra rispunsului seismic. [39]
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mentale, chiar-dacd s-au utilizat raporturi periferice mai mari. Autorul considera
necesara realizarea unor teste $1 investigatii viitoare legate de evaluarea efectului taierii
de goluri, pentru luarea in calcul a mai multor parametrii cum ar fi tipul de gol,
dimensiuna golului, precum si strategia de consolidare folosita.

3.10 Modelul de fisurare

Tin&nd cont de importanta modelului de fisurare al elementelor, fata principala
a panourilor a fost monitorizata in vederea aparitiei fisurilor pe parcursul incercérilor
experimentale. Pentru asta, s-a desenat un grid de referinta pe fata panourilor, grid care
a cuprins un numar de 64 de dreptunghiurni (vezi Sectiunea 2.6). Aceste dreptunghiuri
au fost fotografiate la final, rezultdnd dupa asamblare o hartd fotografica. Folosind
programul AutoCAD, pe aceasta hartd fotografica s-a marcat totalitatea fisurilor si s-a
compus modelul de fisurare prezentat in Figura 3.61.

Dupa cum se poate observa in Figura 3.61, un numar semnificativ de fisuri s-
au dezvoltat pe parcursul incercarilor experimentale. Fisurile din incovoiere au aparut
in zona montant — grinzi de reactiune (mai ales in monolitizare). Cateva fisuri din
incovoiere au apdrut in lungul marginii verticale a montantilor (intre inima panoului st
elementul de margine) si in rigla de cuplare. Un numar semnificativ de fisuri inclinate
s-au dezvoltat in montanti, parapet si rigla de cuplare.

Figura 3.61 - Modelul de fisurare final al elementelor investigate
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Fivura 3.61 (continuarey - Modclul de fisurare tinal al clementolor iny esticate
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Figura 3.61 (continuarc) - Modelul de tisurare final al clementelor investigate
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Figura 3.6! (continuare) - Modelul de fisurare final al elementelor investigate

Conform Anexei A, s-au observat aproximativ 45 de fisuri pe parcursul testului
experimental al elementului PRCWP (7-E1-T), 70 de fisuri pentru elementul PRCWP
(8-E3-T), 89 de fisuri pentru elementul PRCWP (10-L1/L3-T), 79 de fisuni pentru

elementul PRCWP (11-L1-T), 57 de fisuri pentru elementul PRCWP (12-E1-T), 16 |

fisuri pentru elementul PRCWP (7-E1-T/R), 82 de fisuri pentru elementul PRCWP (8-
E3-T/R), 57 de fisuri pentru elementul PRCWP (9-E1/E3-R/T), 115 fisuri pentru
elementul PRCWP (10-L1/L3-T/R), 41 de fisuri pentru elementul PRCWP (11-L1-
T/R), si 49 de fisuri pentru elementul PRCWP (12-E1-T/R).
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4. Concluzii

In acest capitol sunt prezentate concluziile principale ale studiului efectuat pe
un numdr de sase panouri de perete prefabricate de beton armat la scara aproape reala
(1:1.2).

— 1n cazul elementelor de referintd s-a constatat aparitia unui numar semnificativ de
fisuri, curgerea armaturii din otel, zdrobirea betonului la extremitdtile diagonalei
comprimate, in zona de imbinare rigla — montanti, precum si la partea de jos a
montantilor langa gol.

— in cazul elementelor consolidate s-a constatat desprinderea fasiilor din FRP, ruperea
fasiilor de confinare, desprinderea sistemului TRM datoritd ancorajului ineficient
folosit, aparitia fisurilor inclinate, zdroirea betonului in zona de imbinare rigla —
montanti. Nu s-au observat detalii de cedare in cazul lamelelor NSM-CFRP.

— conform rezultatelor obtinute se poate observa faptul cd capacitatea portanta a
elementelor a fost reficutd cu ajutorul strategiilor de consolidare aplicate §i chiar
maritd In unele cazuri. S-a obtinut o variatie a fortei pe ciclurile pozitive de incércare
intre 46.5% si 111%, si intre 93% si 154% pentru ciclurile negative de incarcare. De
asemenea s-a constat o capacitate de deplasare sporita in cazul elementelor consolidate.

— energia disipata de catre elementele cu goluri mici, cum ar fi PRCWP (7-EI1-T, 11-
L1-T, 12-E1-T) a fost mai mare fatd de cea a elementelor cu goluri mari, $i anume
PRCWP (8-E3-T, 10-L1/L3-T), unde capacitatea de deplasare a fost mai mare; de
asemenea, energia disipata de catre elementele consolidate PRCWP (7, 10, 11) a fost
mai mare decdt cea a elementelor de referinta, iar pentru specimenele PRCWP (8, 12)
energia disipatd a elementelor consolidate a fost similard cu cea a elementelor de
referinta.

— ductilitatea elementelor evaluata cu ajutorul metodei p0.85 a aritat ca specimenele cu
goluri mari dezvolta o ductilitate inferioara celor cu goluri mici, ex: PRCWP (8-E3-T)
fata de PRCWP (12-E1-T) si PRCWP (10-L1/L3-T) fata de PRCWP (11-LI1-T);
ductilitatea elementelor consolidate PRCWP (7, 10) a fost mai mare decét cea a
elementelor de referinta. Doar in cazul elementului consolidat PRCWP 8, s-a obtinut o
ductilitate mai mica decdt in cazul elementului de referinta; in cazul elementului
PRCWP 9 s-a obtinut o ductilitate mai mare decat a elementelor consolidate PRCWP
(7, 8).

— curgerea armaturilor din otel s-a inregistrat pentru majoritatea elementclor de
referintd in zonele critice, ex: zona de imbinare rigla - montanti, montanti si parapet.
Masuratorile inregistrate pe fasiile din FRP nu au indicat valori mari ale deformatici
specifice, insa erau active pe parcursul incercarilor experimentale.
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— degradan semnificative de rigiditate s-au obtinut in cazul elementelor cu goluri mari,
cum ar fi PRCWP (8-E3-T, 10-L1/L3-T) fatd de elementele cu goluri mici, si anume
PRCWP (7-E1-T, 11-L1-T, 12-E1-T); rigiditéti initiale similare s-au obtinut pentru
majoritatea elementelor consolidate comparativ cu elementele de referintd, si anume
PRCWP (8, 10-12). In cazul elementului consolidat PRCWP 7, rigiditatea initiala s-a
madrit (cu 25%) fata de elementul de referinta.

— Analiza numerica prezentatd a demonstrat faptul ¢ nu sunt necesare modelarile
sofisticate pentru estimarea rezultatelor in termeni de fortd laterald maxima si
deplaséri. Se poate concluziona in baza concordantei obtinute intre analiza numerica si
testele experimentale, cd estimarea caracteristiclor importante de comportare a
elementelor de diferiti parametrii se poate realiza cu usurinti. in cazul elementului
consolidat PRCWP (10), analiza numerica a esimat valori mai mari ale fortei laterale
maxime fatd de modelul experimental, care a intampinat desprinderea sistemului TRM
datorita sistemului de ancoraj folosit. Se poate presupune cd in cazul in care s-ar fi
folosit un sistem de ancoraj mai eficient, desprinderea prematura a sistemului TRM ar
fi fost evitata, iar o capacitate portanta si de deplasare ar fi putut fi obtinuta.

— evaluarea rezistentei la fortd tdietoare cu ajutorul expresiilor din EC2 au demonstrat*

faptul ca forta tiietoare care poate fi preluatd de armatura pentru forta la curgere este
prea conservatoare comparativ cu rezultatele experimentale obtinute; iar forta taietoare
care poate fi preluatd de element, inainte de zdrobirea bielelor comprimate este
supraestimata. Luand in considerare rezultatele obtinute, factorul de reducere de *“0.4"
propus de Biskinis et al. [28] pare adecvat pentru estimarea rezistentei la forta tiietoare
a peretilor din clasa DCM. Este necesara realizarea mai multor teste experimentale pe
pereti din clasa DCM pentru confirmarea si calibrarea acestui factor de reducere.

— Datorita prezentei golului de usd mare, elementul PRCWP (8-E3-T) se comporta ca
si un cadru sub actiunea incércarilor exterioare. Pentru estimarea rezistentei la forta
taieoare in acest caz s-a folosit un model simplificat de calcul bazat pe mecanismul
plastic.

Autorul recomanda realizarea cercetdnlor viitoare pentru determinarea ductilititii si a
celor mai convenabile strategii de consolidare. De asemenea este importantd
determinarea experimentald a comportarii panourilor de perete cu diferite tipuri de
goluri si taieri de goluri.
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