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Sumar

Teza de doctorat are ca subiect studiul comportarii peretilor din zidarie realizati din
blocuri ceramice cu goluri verticale, la actiunea seismica. In teza se studiaza si reabilitarea
acestor tipuri de pereti folosind materiale compozite polimerice. Se face o comparatie intre
peretii din zidarie nearmata si cei din zidarie armata, raportat la comportarea acestora sub
incarcari orizontale ciclice, simuland astfel actiunea seismica. O a doua comparatie se face
intre peretii in starea initiald si peretii consolidati cu materiale polimerice. Se studiaza astfel
eficienta sistemului de consolidare 1n restabilirea capacitatii portante initiale a elementului din
zidarie.

La finalul tezei se prezinta un studiu de caz pe o cladire reald realizata din zidarie
portanta, cu pereti din blocuri ceramice cu goluri verticale. Se realizeaza un calcul conform
normativului P100-1/2013, apoi un calcul cu un program care permite observarea conlucrarii
spatiale a elementelor. In final se face si 0 comparatie cu nivelul maxim de solicitari in
montantii structurii si nivelul maxim de solicitare rezultat din programul experimental.

1. INTRODUCERE

1.1. Generalitati

Zidaria reprezinta unul dintre cele mai vechi materiale de constructie, fiind folosit foarte
des si 1n zilele noastre.

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

Pentru a putea totusi intrebuinta zidaria cu succes, in zone seismice, cum este tara



noastra, se iau o serie de masuri de consolidare a acesteia si anume: folosirea zidariei confinate
sau armate, care prin prezenta stalpisorilor, centurilor din beton armat sau a armaturilor in rost
orizontal, permite o mai buna comportare si disipare a energiei seismice. Deasemenea se
recomanda, ca in zonele seismice sa se realizeze efectul de saiba rigida la nivelul planseelor,
fiind obligatorie realizarea acestora din beton armat.

1.2. Motivatie

Obiectivul principal al lucrarii il constituie studiul comportarii peretilor din zidarie
alcatuiti cu blocuri ceramice cu goluri verticale, cu sau fara stalpisori la actiuni seismice si
ulterior consolidare acestora cu materiale compozite polimerice.

1.3. Cadru general de realizare a lucrarii

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

2. SINTEZA PREVEDERILOR NORMATIVELOR ACTUALE
PENTRU PERETII PORTANTI DIN ZIDARIE

2.1. Prevederi de proiectare — conform CR6-2013

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

Cel mai important aspect in stabilirea tipului de zidarie care urmeaza a fi folosit intr-0
structura, este cunoasterea clasificdrii acestora:

Zidaria simpla/nearmata (ZNA) este zidaria care nu contine suficientd armatura
pentru a putea fi incadrata in categoria de zidarie armata. [1]

Zidaria confinata (ZC) este zidaria cu elemente de confinare verticale (stalpisori) si
elemente de confinare orizontale (centuri), pe toate laturile panoului de zidarie. [1]

Zidaria confinata si armata in rosturile orizontale (ZC+AR) este zidaria confinata,
care are prevazutd in rosturile orizontale armatura (din materiale cu rezistentd bund la intindere)
pentru sporirea rezistentei la forta taietoare si a ductilitatii panoului de zidarie. Fig. 2.1.a [1]

Zidarie cu inima armata (ZIA) este zidaria care are prevazut intre doua randuri de
zidarie, un strat de beton sau de mortar armat, cu sau fard legdturi mecanice intre straturi si la
care toate componentele contribuie la preluarea incarcarilor de orice tip. Fig. 2.1.b [1]

Zidaria inramata in cadre (ZIC) este zidaria inramata intr-un cadru din beton armat
sau otel, realizatda dupa realizarea cadrului. Acesta nu face parte din structura de rezistenta, dar
in anumite cazuri contribuie la rigiditatea laterala a cladirii si la disiparea energiei seismice. [1]

Peretii din zidarie pot fi: structurali, structurali de rigidizare, nestructurali sau inramati.
In continuare, prezenta lucrare face referire doar la peretii structurali din zidarie, care sunt
destinati sa reziste la forte verticale si orizontale, in planul lor. [1]

Peretii structurali din zidarie sunt folositi pentru: cladiri cu regim de indltime maxim
pana la P+4E, in functie de zona seismica, cu destinatia de locuinte sau functiuni similare,
cladiri social-culturale la care nu sunt necesare spatii libere mari, cu functiune fixa, cladiri tip
halad/sala, avand deschideri moderate. [1]



Element vertical de confinare

-stalpisor deb.a

Arm aturi Maortar-beton
verticale ~§an beton
bs
, Zidarie de
Armaturi Ko caramida
orizontale :
soclu/perete de subsol Ba
P
L -lungimea zidului- o _
£ 5.00m la structuri cu pereti dest L
€4.00mm la structuri cu pereti rari Zidaria cu inima armata (ZIA)

a) b)

Fig. 2.1. Alcatuirea peretilor din zidarie armata:
a — zidarie confinatd; b — zidarie cu inima armata [1]

2.2. Prevederi de proiectare seismica — conform P100-1/2013
Teritoriul Romaniei este impartit in mai multe zone de hazard seismic (Fig. 2.2.), care

se considera constant In fiecare zond. Acesta este determinat de valoarea de varf a acceleratiei
seismice ag, care se determina pentru o perioada medie de recurentd (IMR). [2]
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Fig.2.2. Zonarea valorilor ag in Romania, pentru IMR=225 ani si 20% probabilitate de
depasire in 50 de ani



In normativ se face o deosebire clard intre peretii structurali si peretii structurali de
rigidizare, astfel: peretii structurali sunt capabili sa preia eforturi verticale si orizontale in
special in planul lor, iar cei de rigidizare sunt peretii perpendiculari pe cei structurali si ajuta la
conformarea si conlucrarea acestora spatiald, la preluarea eforturilor si deasemnea are o
contributie seminificativa la asigurarea stabilitatii peretelui structural. [3]

In momentul de fata, pentru realizarea peretilor structurali din zidarie se pot folosi mai
multe tipuri de elemente pentru zidarie si anume: din argia arsa, pline sau cu goluri verticale
(SR EN 771-1) si din BCA (beton celular autoclavizat) (SR EN 771-4). Aceste elemente sunt
impartite in grupa 1 sau 2 de materiale, avand proprietétile conform tabelului 8.1 din P100-1.
(tabelul 2.1) [3]

Tabelul 2.1. Proprietdti geometrice ale elementelor din zidarie [3]

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

Zidaria nearmata (ZNA) are o capacitate redusd de disiparea a energiei provenite din
incarcari orizontale, astfel utilizarea acesteia in zone seismice este restrictionta.

Avem in normativ, in tabelul 8.8 (tabelul 2.2.) numarul de niveluri admis, in functie de zona
seismica si de densitatea peretilor (p%). [3]

Tabelul 2.2. Numarul de niveluri peste sectiunea de incastrare pentru ZNA [3]

Nniv dg
0,10g 51 0,15¢g 0,20g s1 0,25¢g 0,30g+0,40g
Argila Argila Argila Argila Argila Argila
arsa arsa arsa arsa arsa arsa
gr.l si gr.2S si gr.lsi2 | gr2Ssi | gr.lsi2 | gr.2Ssi
2 BCA BCA BCA
1(P) | >4,0% >4,5% >5,0% >5,5%
2 (P+1) | >4,5% >5,0% >5,5% >6,0% NA NA
3 (P+2) | >5,0% >5,5% NA NA
NA —nu se accepta

Zidaria armata (ZC, ZC+AR, ZIA) se poate folosi In zone seismice, tinand cont de
conditiile din tabelul 8.9. din normativ (tabelul 2.3.), in functie de acceleratia terenului ag si de
densitatea peretilor. Densitatea peretilor (p%) se considera in tabel cea de la primul nivel al
cladirii, iar pentru etajele superioare se poate reduce cu maxim 1%/nivel, pastrand regularitatea
in elevatie. Daca conditia de regularitate nu este satisfacuta este necesara realizarea unei analize
modale pentru determinarea fortei taietoare la baza. [3]



Tabelul 2.3. Numarul de niveluri peste sectiunea de incastrare pentru zidaria armata 3]

Nniv dg
0,10g s10,15¢ 0,20g s1 0,25¢g 0,30g+0,40¢g
Argila Argila Argila Argila Argila Argila
arsa arsa arsd arsd arsa arsa
gr.l si gr.2S si gr.lsi2 | gr2Ssi | gr.lsi2 | gr2Ssi
2 BCA BCA BCA
1(P) >3,0% >4,0% | >50% | >5.5%
2+ | =0 =350 | 2% Toasw | >5.5% | 26.5%
3 (P+2) ~4.0% >4,0% >5,0% >5,5%* | >6,0%* | >6,0%*
4(P+3) | 7 >5,0% >6,0%* | >6,0%* | >6,5%* wx
5 (P+4) | >5,0%%* >5,5%* *x *x NA
*se va folosi obligatoriu ZC+AR sau ZIA
**se va verifica structura printr-o analiza statica neliniara
NA —nu se acceptd

2.3. Evolutia normativelor de proiectare in zone seismice

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

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

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

Se introduc mdsuri de conformare structurala generald, masuri pentru asigurarea
rigiditatii la deplasari laterale si masuri pentru crearea unui mechanism favorabil de disipare a
energiei sub actiunea cutremurului. [4]

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

Se poate observa evolutia si imbunatatirea normativelor de proiectare seismica pentru
structurile din ziddrie, datoritd evolutiei tehnologiei, dar si a numeroaselor programe de
cercetare realizate in domeniu. [5]

3. ASPECTE PRIVIND COMPORTAREA PERETILOR STRUCTURALI
DIN ZIDARIE. CONSOLIDAREA PERETILOR STRUCTURALI DIN
ZIDARIE FOLOSIND MATERIALE COMPOZITE. STUDIU
BIBLIOGRAFIC

3.1. Aspecte generale

Ziddria este considerata unul dintre cele mai vechi tipuri de structuri in realizarea
cladirilor, avand o evolutie lentd din punct de vedere al conceptului structural, dar si al
procesului tehnologic de productie a elementelor pentru zidarie. [6].

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

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



- caracteristicile sectionale se determina pentru sectiune bruta, fara fisuri.
Determinarea eforturilor si a rezistentei de proiectare, a peretilor structurali din
zidarie, printr-un model de calcul, trebuie sa reprezinte Tn mod adecvat rezistenta Intregului
sistem structural.

3.2. Moduri de cedare a zidariei

Peretii din zidarie pot ceda Tn mai multe feluri, si anume Fig. 3.1.:
- alunecare in rost orizontal (a);
- forfecare (b) ;
- 1Incovoiere (c).
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Fig. 3.1. Moduri de cedare a zidariei, in planul ei:
a — alunecare in rost orizontal; b — forfecare; ¢ — incovoiere. [7]

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

[8]

Cedarea prin Incovoiere se produce prin intinderea unei zone si zdrobirea In partea
opusa. Acest mod de cedare apare la peretii cu h/b>2, fiind deasemenea un mod neductil de
cedare. [8]

Cedarea prin forfecare apare atunci cand peretii sunt solicitati la compresiune cu taiere,
producand fisuri pe diagonalele peretelui. De obicei se pot observa doua tipuri de fisuri: fisuri
care urmdresc legatura de mortar dintre blocurile ceramice sau fisuri care apar in blocurile
ceramice. Este cel mai comun mod de cedare al peretilor structurali din zidéarie. [8]

3.3. Consolidarea cu materiale compozite

Avantajele materialelor polimerice sunt urmatoarele:

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

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

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

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



- durabilitate ridicata, posibilitate de utilizare in medii agresive;

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

- transparenta magnetica si la radar;

- nu necesita intretinere;

- posibilitate de precomprimare;

- posibilitate de producere la orice lungimi/dimensiuni;

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

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

- rezistenta crescutd la impact/explozii. [9]
Cu toate acestea, materialele compozite prezinta si o serie de dezavantaje:

- rezistenta la foc redusa;

- usoard deteriorare mecanicd, cu obiecte taietoare;

- degradari cauzate de radiatiile ultraviolete;

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

- comportare liniara, fara palier de curgere;

- costuri ridicate ale materialelor. [9], [10]

3.4. Studiu bibliografic

Prezenta lucrare contine un studiu bibliografic al literaturii de specialitate, pentru a
putea cunoaste stadiul actual in domeniul studiat, dar si pentru a ajuta in stabilirea metodei de
lucru si de calcul din cadrul programului experimental. Sunt mentionte atdt incercarile
experimentale pe pereti in stare initiala, cat si diverse metode de consolidare folosite pentru
consolidarea peretilor din zidarie. [11], [12]

Teza prezinta sintetizat concluziile si rezultatele importante din 32 de publicatii sub
forma unor articole sau sub forma unor teze de doctorat, din domeniul de interes al tezei
prezente.

Principalele concluzii ale lucrarilor studiate au fost: s-a dovedit eficienta confinarii
zidariei, fie ea din caramida plina, fie din blocuri ceramice cu goluri verticale. In cazul
consolidarii cu materiale polimerice, rigiditatea elementelor a scdzut in cele mai multe cazuri,
materiale polimerice este in general casanta, producandu-se cu desprinderea impreuna cu
bucati din zidarie.

4. INCERCARI EXPERIMENTALE

4.1. Introducere

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



4.2. Strategie de incercare. Stand experimental

Incarcarile aplicate elementului din zidarie sunt o forta verticala constanta (V) si o forta
orizontala ciclica (H) — conform modelului teoretic din Fig. 4.1. [9]

Vv
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'

Fig. 4.1. Model simplificat al incercarilor [9]

Pentru obtinerea acestui model teoretic, a fost necesard construirea unui Stand
experimental, conform Fig. 4.2.

Standul a fost alcatuit din trei componente principale: cadru de reactiune pentru
incdrcarile orizontale, cadru de reactiune pentru incdrcarile verticale si cadre speciale de
prindere si aplicare a incarcarilor. A treia componenta a fost si cea mai importanta in aplicarea
corecta a incarcarilor, pentru obtinerea modului de cedare prin tdiere pura. Fig. 4.3.

Grinzile suport de la partea inferioara si de la partea superioard, au rolul de a conlucra
cu elementele experimentale si de a transmite incarcarile din standul experiemental la peretele
din zidarie. Astfel se simuleaza si conlucrarea peretilor din zidarie cu elevatiile si cu centurile
din beton armat, care sunt prezente la realizarea peretilor structurali in practica curenta.
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Fig. 4.3. Cadru special prindere elemente zidarie

4.3. Elemente experimentale

Elementele experimentale prevazute in prezenta lucrare sunt pereti din zidarie, realizati
din blocuri ceramice cu goluri verticale avand dimensiunile de 150x150x25 cm. Denumirea
acestora se regaseste in tabelul 4.1.



Tabelul 4.1. Denumire elemente experimentale

Tip element experimental Denumire
Ziddrie nearmata URM1
URM2
URM3
Zidarie confinata cu stalpisori RM1
laterali RM1’
RMI 2
Zidarie confinata cu stalpisor central RM2
RM2’
RMZ”

Elementele din zidarie s-au realizat din blocuri ceramice cu goluri verticale, cu
dimensiunile 375x250x238 mm, avand urmatoarele tipologii: trei elemente din zidarie nearmata
(URM), trei elemente din zidarie confinata cu stalpisori laterali (RM1) si trei elemente din
zidarie confinata cu stalpisor central (RM2). Fig. 4.4.

a) b) c)
Fig. 4.4. Elemente experimentale: a) URM; b) RM1; ¢c) RM2

Proprietati materiale
Caracteristicile blocurilor ceramice se regasesc 1n tabelul 4.2.

Tabelul 4.2. Caracteristici blocuri ceramice

. ) fb,med fb fb,min fb,max
Bloc ceramic Nmm?] | [N/mm?] | [N/mm3 | [N/mm7]
Porotherm 25 | 1.138 10 11.38 14.79 21.62

Pentru mortarul folosit la realizarea elementelor experimentale s-au realizat incercari
la incovoiere si la compresiune, obtinand rezultate conform tabelului 4.3 — pentru clasa de
mortar M5, conform cu prevederile normativului pentru mortar folosit la peretii structurali din

zidarie.



Tabelul 4.3. Rezultate Incercari prisme mortar

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

Pla 480 18x10°3 9200 5.75
Plb 9160 5.725
Plla 600 22.5x107 8300 5.187
Pllb 8470 5.293
Pllla 590 22.1x10°® 9650 6.03
Plllb 9620 6.01

Betonul folosit la realizarea stalpisorilor a fost clasa C16/20, conform si cu testele pe
cuburi realizate In laborator. Tabelul 4.4.

Tabelul 4.4. Rezultate incercari cuburi beton

Elemente | Epruveta Forta Rezistenta fem,cub fok Clasa
maxima cubicila | [N/mm?] | [N/mm?] | beton
[N] compresiune
[N/mm?]

Zidarie cu Cub1 654.6x10° 37.04
stalpisori Cub?2 |662.8x10° 37.50 29.06 17.93 C16/20

laterali Cub3 | 644.2x10° 36.45

Zidiriecu | Cub1l | 626.6x10° 35.46
stalpisor Cub 2 628.9x10° 35.59 28.03 17.29 C16/20

central Cub 3 636.3x10° 36.01

Pentru consolidarea peretilor din zidarie, s-au folosit materiale compozite si anume:
lamela carbon sau tesatura din fibra de carbon, aplicate cu ajutorul unor rasini epoxidice.
Proprietatile materiale sunt redate in Tabelul 4.5.

Tabelul 4.5. Proprietati materiale consolidare

Material | Grosime | Densitate | Rezistenta | Viscozit | Rezistenta | Rezistenta la
la intindere ate la forfecare | compresiune
[mm] [g/cm?®] [N/mm?] [MPas] [N/mm?] [N/mm?]
Primer - 1.1 - 300 - -
Rasina
thixotropica i 170 ) 800000 ) i
MapeWrap '
12
Rasina
vascozitate
medie - 1.06 40 7000 - 70
MapeWrap
31
Lamela 14 | 0.00161 3100 : 77 :
Carbon




E170/100/1.
4

Tesatura

Carbon C
UNI-AX
300/40

0.166 1.8 4830 - - -

4.4. Consolidare elemente experimentale

A doua parte a programului experimental a constat in consolidarea peretilor din zidarie
avariati, folosind materiale compozite polimerice. Consolidarea s-a realizat prin aplicarea
materialului compozit pe diagonalele principale ale elementelor, pe ambele fete ale peretilor,
in zonele unde au aparut fisurile cele mai mari. Primul element din zidarie nearmata a fost
consolidat folosind lamele de carbon, iar celelalte opt elemente s-au consolidat cu tesatura din
fibra de carbon.

Tesatura din fibra de carbon MapeWrap C UNI-AX este o tesatura uni-directionald, cu
un modul de elasticitate ridicat si rezistenta la intindere foarte mare.

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

- Curatarea suprafetei peretelui din zidarie, indepartare urme de mortar, bucati de zidarie
apdrute de la avarierea peretilor la realizarea primelor incercari;

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

- aplicarea rasinii epoxidice MapeWrap 12, cu rol de nivelare a neuniformitatilor si
etansarea suprafetelor poroase — se aplicd cu mistrie in strat de 2 mm 1n cazul de fata,
pentru nivelare cat mai buna a peretilor;

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

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

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

ale peretilor, dupa ce acestia au suferit avarii din incercarile initiale.

4.5. Protocol incarcari

Pentru aplicarea incarcarii ciclice s-a folosit un piston care are capacitatea de a realiza
miscari ciclice, iar ciclurile s-au realizat conform protocolului din Fig. 4.5.
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Fig. 4.5. Protocol incarcari ciclice orizontale

4.6. Masuratori efectuate

In timpul incercarilor au fost fost realizate o serie de masuratori. Masuritorile au fost
realizate cu ajutorul unor captori de deplasare si de presiune.

Captorii de presiune au inregistrat pe de o parte forta verticala, care a trebuit mentinuta
constata pe toata durata Incercarilor si de pe alta parte au inregistrat fortele orizontale obtinute
la fiecare ciclu de incarcare.

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

- 1n lateralul peretilor stinga/dreapta, la partea superioara, la mijloc si la partea
inferioar3;

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

pe cadrul metalic in afara planului, pentru a inregistra si a asigura ca pe timpul

incercarilor, peretele nu iese din planul lui, fapt care ar duce la invalidarea rezultatelor

obtinute. Instrumentarea folosita si pozitia montarii captorilor se observa in Fig. 4.6.
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5. REZULTATE

5.1. Date generale

Capitolul prezinta rezultatele obtinute la cele 18 incercari experimentale, pentru peretii
in stare initiald si pentru peretii consolidati cu materiale polimerice.

Rezultatele obtinute au fost prelucrate sub forma de ciclograme, dar si sub forma unor
infasuratoare ale graficelor forta-deplasare, conform Fig. 5.1. S-au realizat comparatii intre
pereti, dar si comparatii cu valorile din modeldri numerice, precum si calcule conform
normativelor.

Fortd 3

4

Deplasare 1
P Deplasare

Fig. 5.1. Curbe teoretice forta-deplasare



5.2. Incerciri experimentale elemente in stare initiala

Capitolul prezinta rezultatele obtinute pentru cele 9 elemente testate in stare initiata:
modul de cedare, rezultatele prelucrare sub forma de curbe ciclice forta-deplasare, dar si
infasuratoarele acestora, pentru a putea compara mai usor rezultatele.

Daca suprapunem rezultatele de la cele 9 elemente initiale, din zidarie nearmatd si
zidarie confinata, observdm ca ziddria confinatd cu stalpisor central a avut cea mai buna
comportarea la actiunea seismica. Fig. 5.2.

9 elemente experimentale - stare initiala
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Fig. 5.2. Forta-deplasare pentru elementele in stare initiald

Modul de cedare a fost In cazul tuturor peretilor taierea pura, cu aparitia fisurilor pe
diagonalele principale ale elementelor. La peretii din zidarie nearmata si la cei cu stalpisori
laterali, fisurile au aparut in principal prin rosturile de mortar, urmarind directia diagonalelor,
iar pentru elementele cu stalpisori central, fisurile au aparut in principal prin blocurile
ceramice, urmdrind deasemenea directia diagonalelor principale.

5.3. Incercari experimentale elemente consolidate

Dupa testarea elementelor in stare initiala, acestea au fost consolidate utilizand materiale
compozite polimerice. Primul element din zidarie nearmata a fost consolidat cu lamele din
carbon, iar celelate 8 elemente s-au consolidat folosind tesatura din fibra de carbon. S-a renuntat
la folosirea lamelelor datoritd cedarii foarte casante a acestora, cu zmulgerea 1n unele locuri cu
jumatate din blocul ceramic.

Rezultatele obtinute pentru cele noud elemente, suprapuse sub forma infasurdtoarelor
forta-deplasare se observa in Fig. 5.3.
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Fig. 5.3. Forta-deplasare pentru elementele consolidate

Cedarea elementelor s-a produs deasemenea la taiere pura, prin deschiderea fisurilor
produse la primele incercari. Prin deschiderea pronuntata a fisurilor se ajunge la un moment
dat la desprinderea tesaturii din fibra de carbon, realizandu-se o cedare casanta, aceasta se

desprinde si cu bucati seminificative din blocurile ceramice.

5.4. Concluzii program experimental

In urma programului experimental pe cele 9 elemente experimentale testat in stare
initiald, consolidate si retestate, se pot centraliza rezultatele conform Tabelului 5.1.

Tabelul 5.1. Rezultate centralizate program experimental

Specimen URM1 URM2 URMS3 URM1-C | URM2-C | URM3-C
Forta verticala
constanta 150 150 150 150 150 150
[kN]
Forta laterala
maxima 115 140 105 210 130 100
[kN]
N /‘r;OmZ] 0,3 0,4 0,3 0,6 0,3 0,3
Deplasare
orizontald maxima 11,0 6,0 5,4 4.0 6,0 5,8
[mm]
Mod de cedare .. .. .. .. .. ..
taiere taiere taiere taiere taiere taiere
perete
Specimen RM1 RM1’ RM1” RM1-C RM1’-C | RM1”-C
Fortd vertical 150 150 150 150 150 150
constanta




[kN]

Forta laterala

maxima 135 115 120 125 130 135
[kN]
G0
[N/mmz] 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4
Deplasare
orizontald maxima 10,0 10,0 10,0 4.8 5,0 5,0
[mm]
Mod de cedare .. .. .. .. .. ..
taiere taiere taiere taiere taiere taiere
perete
Specimen RM2 RM2’° RM2” RM2-C RM2’-C | RM2”-C
Forta verticala
constanta 150 150 150 150 150 150
[kN]
Forta laterala
maxima 230 220 200 210 175 160
[kN]
N /?mz] 0,6 0,6 0,5 0,6 05 0,4
Deplasare
orizontald maxima 6,0 6,0 6,0 6,0 5,8 5,8
[mm]
Mod de cedare .. .. .. .. .. ..
taiere taiere taiere taiere taiere taiere
perete

Analizand aceste rezultate se observa:
- in cazul zidariei nearmate, elementele consolidate reusesc sa atinga aproximativ 95%
din capacitatea initiala la fortd maxima orizontald, insa la deplasdrile maxime laterale,
se atinge doar 83% din capacitatea elementelor initiale;
- pentru zidaria confinata cu stalpisori laterali, elementele consolidate sunt capabile sa
atinga Intre 95%-115% din fortele laterale initiale, insd in cazul deplasarilor laterale,
se atinge doar 50% din deplasarea initiala;
- pentru zidaria confinata cu stalpisor central, elementele consolidate ating intre 80% si

92% din fortele laterale orizontale, iar la partea de deplasari laterale se atinge
aproximativ 80% din capacitatea elementelor initiale.

Energia disipata

S-a realizat un calcul pentru toate cele 18 Incercari a energiei disipate cumulative si se
prezintd rezultatele comparative in Fig. 5.4.
Analizand rezultatele obtinute prin calculul disiparii energiei cumulative pe toate ciclurile
de incercare, nu s-a putut forma o idee despre o crestere sau o scadere a ductilitatii
elementelor, aceasta variind atat intre elementele initiale din zidarie, cat si intre elementele

initiale si cele consolidate, fard sa respecte o anumite regula de crestere sau scadere.
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Rigiditate elemente
In prezentul paragraf, se vor defini rigiditatile initiale ale elementelor din zidarie atat
pentru elementele in stare initiala, cat si pentru elementele consolidate cu materiale polimerice
composite, conform Fig. 5.5.
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5.5. Modelari numerice si calcul conform normative. Comparatie rezultate
cu programul experimental

Calcul conform CR6-2013

Realizand un calcul conform normativului CR6-2013, al rezistentei de proiectare pe
sectiune Inclinata se obtin valorile:
- perete din zidarie nearmata: Vrq,i=41,24 kN
- perete din zidarie confinata: Vrqi=62,84 KN

Comparand rezultatele obtinute in programul experimental (valore minima dintre cele
trei elemente testate), se observa diferentele, conform Fig. 5.6.

COMPARATIE FORTE MAXIME TEORETIC
VS. EXPERIMENTAL

105

<
m\
NG
©

41,25

URM RM

Fig. 5.6. Comparatie teoretic vs. Experimental - forte laterale maxime [KN]

Se poate concluziona ca normativele actuale sunt foarte conservative in stabilirea
capacitatii portante a zidariei la tdiere, fiind diferente mai mari de 50% intre cele valorile
obtinute conform normative vs. valori obtinute experimental.

Modelari numerice cu ATENA 3D

S-au realizat modelari numerice pentru peretii din zidarie in stare initiald, in doua
variante: zidarie nearmata si ziddrie confinata cu doi stalpisori laterali.

Modelare materialului s-a facut prin asimilarea zidariei cu un material omogen, de
tipul unui beton slab, folosind cracteristicile zidariei calculate conform normativului CR6-
2013.

Modul de cedare obtinut a fost acelasi cu modul de cedare obtinut pe cale
experimentala si anume tdiere pura cu aparitia fisurilor pe diagonalele elementelor.

In modelul experimental forta s-a introdus dintr-o singura directie, astfel fisurile se pot
observa pe o singura diagonal, conform Fig. 5.7.



a) b)

Fig. 5.7. Rezultate modelare numerica: a) zidarie nearmata; b) zidarie confinata

Daca realizdm o comparatie cu rezultatele obtinute pe cale experimentala, observam
cd rezultatele obtinute sunt foarte apropiate ca valori ale fortelor maxime, precum si a
rigiditatii initiale ale elementelor. Fig. 5.8. si Fig. 5.9.
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6. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

6.1. Concluzii

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

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

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

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

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

- S-au constat diferente seminificative intre peretii din zidarie nearmata si cei de zidarie
confinatd, si anume cresteri de la 20% la stalpisorii laterali si de pana la 100% la
stalpisorul central, referindu-ne la fortele orizontale maxime.

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



Peretii consolidati cu materiale polimerice au avut o ductilitate mai redusa decat
peretii 1n stare initiala.

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

Materialele compozite prezinta o serie de avantaje:

Aplicare usoara si rapida, comparativ cu solutiile clasice de consolidare.

Eficienta mare la consolidarile in zone seismice, unde materialele compozite reusesc
chiar si in cazul elementelor deteriorate sa refacd capacitatea initiald, fara sa fie
necesara demolarea/refacerea unor elemente structurale.

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

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

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

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

Realizarea unor incercari experimentale pe 9 pereti din zidarie din blocuri ceramice cu
goluri verticale.

Propunerea unor metode de consolidare pentru elemente experimentale si realizarea
testelor pe elementele consolidate.

Realizarea unui studiu comparativ cu privire la comportarea peretilor din zidarie la
actiuni seismice, comportarea peretilor avariati si consolidati la actiuni seismice si
interpretarea rezultatelor.

7. STUDIU DE CAZ. APLICATIE PRACTICA
Date generale

Cladire de locuit P+2E

inél;ime etaj: het=3,00 m

Dimensiuni maxime cladire: 12,40 X 12,45 m

Suprafata construita: 134,70 mp

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

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

Amplasament: Timisoara, ag=0,20g, T¢=0,7s.

Geometria cladirii se poate oberva 1n Fig. 7.1.
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Siguranta la forta taietoare

Fig. 7.1. Plan nivel current, cladire P+2E

Conditia de siguranta la forta taietoare, conform CR6-2013, este:

Vrd>1,25VEdu

Comparatia valorilor se regasette in tabelele 7.1-7.6.

Tabelul 7.1. Siguranta forta taietoare - Directie transversald — Parter

Elem | Vri(ZC+AR) Veaw | 1,25X VEdu
[kN] [kN] [kN]
T1 130,49 37,61 47,01
T2 141,54 4559 56,99
T3 117,67 2733 34,16
T4 71,32 2,95 3,69
TS5 121,26 28,73 35,01
T6 122,64 31,48 39,35
T7 197,14 87,89 109,86
T8 278,74 199,54 249,43




T9 91,03 13,03 16,29
T10 299,27 204,29 255,36
Tabelul 7.2. Siguranta forta taietoare - Directie transversala — Etaj 1
Elem VRrd(ZC+AR) VEdu 1,25X VEdu
[kN] [kN] [kN]
T1 128,92 37,70 47,13
T2 139,48 46,06 57,58
T3 116,44 27,53 34,41
T4 68,53 3,19 3,99
T5 119,75 29,51 36,89
T6 121,33 31,57 39,46
T7 193,15 88,31 110,39
T8 272,43 193,25 241,56
T9 90,32 12,97 16,21
T10 291,32 200,06 250,08
Tabelul 7.3. Siguranta forta taietoare - Directie transversala — Etaj 2
Elem Vrd(ZC+AR) VEdu 1,25X VEdu
[kN] [kN] [kN]
T1 127,13 37,08 46,35
T2 137,09 45,29 56,61
T3 115,02 27,20 34,00
T4 64,98 2,19 2,74
T5 117,91 29,34 36,68
T6 119,79 31,10 38,88
T7 188,51 85,39 106,74
T8 265,18 181,43 226,79
T9 89,53 12,76 15,95
T10 281,90 185,77 232,21
Tabelul 7.4. Siguranta fortd taietoare - Directie Longitudinala — Parter
Elem VRrd(ZC+AR) VEdu 1,25X VEdu
[kN] [KN] [kN]
L1 226,31 196,14 245,18
L2 141,42 44,74 55,93
L3 163,68 96,69 120,86
L4 116,48 24,93 31,16
L5 162,48 94,18 117,73
L6 176,67 91,98 114,98
L7 226,24 148,00 185,00
L8 203,23 99,29 124,11
L9 98,18 15,25 19,06
Tabelul 7.5. Siguranta forta taietoare - Directie Longitudinala — Etaj 1
Elem VRrd(ZC+AR) VEdu 1,25X VEdu
[kN] [KN] [kN]
L1 222,08 180,67 225,84
L2 138,96 42,53 53,16




L3 161,33 92,58 115,73

L4 114,97 24,20 30,25
L5 159,77 89,95 112,44
L6 173,29 84,96 106,20
L7 220,82 136,55 170,69
L8 197,81 93,06 116,33
L9 97,52 14,95 18,69
Tabelul 7.6. Siguranta forta taietoare - Directie Longitudinala — Etaj 2
Elem Vrd(ZC+AR) VEdu 1,25X VEdu
[kN] [KN] [kN]
L1 217,24 164,39 205,49
L2 136,26 40,19 50,24
L3 158,74 87,99 109,99
L4 113,36 23,39 29,24
L5 156,64 84,85 106,06
L6 169,37 76,95 96,19
L7 214,54 124,09 155,11
L8 191,85 86,37 107,96
L9 96,84 14,64 18,30
Concluzii:

Siguranta la forta taietoare este satisfacuta pe directie transversala, iar pe directie longitudinala,
la montantul L1 parter si etajul 1, siguranta nu este satisfacuta.

Pentru corectarea acesteia, se recomanda cresterea armarii, la 20310 1n rost orizontal, pentru
montantul L1. Astfel conditia de siguranta este indeplinita pe tot ansamblul cladirii.

Acest model de calcul simplificat, nu tine cont de conlucrarea spatiald a cladirii.

Astfel, se considera foarte utila realizarea unui calcul, cu un program de calcul spatial.

In continuare, acest calcul s-a realizat cu ajutorul programului AmQuake.

La final se vor compara rezultatele obtinute.

Calculul spatial realizat cu programul AmQuake

AmQuake este un program de calcul pentru evaluarea performantelor seismice ale
cladirilor din zidarie. Evaluarea seismica este realizata utilizand analiza static-neliniara, de tip
Pushover si metoda cadrelor echivalente, conform Eurocode 6 si Eurocode 8. Programul ofera
si posibilitate efectudrii unei analize static liniare, sub incdrcari gravitationale, conform
Eurocod 6. [

Programul oferd posibilitatea verificarii structurii conform codurilor nationale din
Romania: P100-1/2013 si CR6-2013.
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Fig. 7.2. Analiza Pushover Y+

Programul AmQuake prezinta sub forma unor grafice de forta-deplasare, capacitate
structurii de a prelua incarcarile seismice de proiectare. Acestea se refera la forta tdietoare la
baza a structurii, in raport cu deplasarea laterala a structurii la varf.

Eficienta programului consta in realizarea unui calcul pe o structurd complexa,
multietajata, intr-un timp redus. Modelarea tine cont de conlucrarea spatiald a elementelor,
ceea ce un calcul manul nu poate evalua. Deasemenea, programul identifica elementele care
nu verifica si care necesita reconfigurare pentru preluarea incarcarilor gravitationale, simultan
cu actiunea seismica.



Practic, se poate identifica zona 1n care este necesara si armatura in rost orizontal sau

suplimentarea cu un stalpisor a montantilor din zidarie.

Comparativ cu calculul manual, realizat conform cu P100-1/2013, s-au identificat

aceeasi montanti, de pe directia longitudinald, care au necesitat armatura in rost orizontal.

Este esentiala realizarea unui astfel de calcul pentru structurile din zidarie proiectate,

fie el manual sau cu program de calcul, pentru identificarea zonelor vulnerabile si pentru
reducerea unor costuri inutile, realizand zidarie armata la toata structura, cand de fapt aceasta
este necesara doar in anumite zone.
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