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ASPECTE PRIVIND CONSOLIDAREA STALPILOR DIN ZIDARIE
CU MATERIALE COMPOZITE CPAF

Mihai PURCARU !

ABSTRACT

HISTORICAL MASONRY CONSTRUCTIONS HAVE STRUCTURAL DEFICIENCIES AND ARE PRONE TO
BRITTLE FAILURES UNDER SEISMIC AND STATIC OVERLOADS. THUS, RETROFIT AND
STRENGTHENING OF THIS CATEGORY OF CONSTRUCTION IN ORDER TO FURNISH STRUCTURAL
DUCTILITY AND ADDITIONAL STRENGTH IS OF PRIMARY IMPORTANCE. THE RECENT RESEARCH
CONCLUDED THAT FIBER REINFORCED POLYMER COMPOSITES IS AN EFFECTIVE SOLUTION AT
BOTH STRUCTURAL AND AESTHETIC LEVEL. THE CURRENT PAPER PRESENTS A SUMMARY OF
PROBLEMS THAT OCCUR WHEN USING THESE MATERIALS TO THE STRENGTHENING OF
MASONRY STRUCTURAL ELEMENTS, EMPHASIZING THE FACTORS THAT INFLUENCE THE
EFFICIENCY OF THESE SYSTEMS. IN THE ABSENCE OF TECHNICAL REGULATIONS ON THE USE
OF THESE MATERIALS IN ROMANIA (COMPUTING ELEMENTS AND DETAILS OF INSTALLATION),
WILL BE PRESENT THE MAIN STEPS OF AN ALGORITHM FOR MASONRY COLUMNS CONFINED
WITH COMPOSITES MEMBRANES, THAT EXIST IN ITALIAN STANDARD CNR-DT 200/2004. IN THE
END, THE PURPOSE OF NUMERICAL APPLICATION IS TO DETERMINE THE AXIAL CAPACITY OF A
MASONRY CIRCULAR COLUMN WRAPPED WITH A SIKA WRAP 230C CARBON SHEET.
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1. Introducere

Cladirile din zidarie, majoritatea monumente istorice, reprezinta partea cea mai
vulnerabila a fondului construit existent in Romania. De-a lungul timpului, acestea au avut
de ,,suferit” datoritd acumularii unor efecte multiple, cauzate de: utilizarea inadecvata a

materizalelor si a tehnicilor de constructie, actiunea seismica, actiunea vantului si a
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mediului inconjurator. In plus, schimbarea functionalitdtii si aparifia unor norme
deproiectare mai stricte in ceea ce priveste respectarea exigentelor, fac necesara gasirea
unor metode si tehnici noi de remediere a deficientelor structurale.

Printre metodele tradifionale utilizate la reabilitarea structurald, folosirea
elementelor masive din metal si a camasuielilor armate din beton sunt tehnicile cele mai
des intalnite, destul de eficiente in cresterea rezistentei, rigiditatii si a ductilitatii cladirilor
din zidarie, insa prezentand unele dezavantaje:

o camasuielile grele sporesc mult greutatea proprie adaugand incarcari
permanente destul de mari, uneori imposibil de transmis la terenul de fundare, mai
ales cand la parter sunt bolti sau arce;

. incarcdrile suplimentare din greutatea proprie modificad raspunsul
dinamic al structurii fiind posibild suplimentarea incarcarii seismice;

. grosimile camasuielilor pot altera aspectul estetic si reduc spatiul
util din cladiri;

. solutia este mare consumatoare de manopera si pe durata realizarii
lucrarilor este obstructionata utilizarea normala a cladirii.

Toti acesti factori au condus cercetarile recente la ideea utilizarii in consolidari a
materialelor compozite polimerice armate cu fibre (CPAF). Prin definitie (Fig.1), un
material compozit este alcatuit din mai multe componente cu proprietati fizice si chimice
diferite, materialul astfel obfinut avand proprietati superioare si Tmbunatatite fata de cele
ale materialelor individuale din componenta sa. Materialele compozite polimerice contin
cel putin o faza discontinud denumita ranforsant sau armaturd (fibre de carbon, sticla,
aramida) inglobata intr-0 faza continua , cunoscutd sub numele de matrice (rasini
epoxidice, vinilesterice, poliesterice) avand T e o v i
urmatoarele proprietati:

e rezistenta si rigiditate ridicatd in directia

fibrelor;

o
o o0 O
0O O0PQ

e rezistenta la coroziune;

e greutate redusa.

Figura 1. Materiale compozite armate cu fibre

Scopul consolidarii stalpilor din zidarie cu materiale compozite este de a creste

capacitatea portantd la Incarcari axiale a acestora, precum si a deformatiilor specifice la
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rupere. Materialele compozite se pot aplica pe suprafata exterioara a elementului sub forma
unor tesaturi sau plase sau pot fi sub forma de bare introduse in gauri special practicate.
Este de mentionat faptul ca materialele compozite utilizate trebuie sa aiba

proprietati mecanice compatibile cu cele ale sistemului suport.

3. Comportarea mecanica si la deformatii a zidariei

Zidaria poate fi asimilatd cu un material anizotrop cu o comportare neliniard. In
zidaria comprimata (Fig.2) se dezvolta o stare triaxiala de tensiuni care este influentatd de
proprietatile blocurilor de zidarie si ale mortarului: compresiune verticald, intinderi
transversale la care se adaugd tensiunile suplimentare cauzate de variatia dimensiunilor
caramizilor, a tehnologiei de preparare a mortarului si a executiei rosturilor de mortar®.
Ruperea zidariei se inregistreaza ulterior depasirii rezistentei caramizilor. Ruperea
caramizilor se face dupa directia fortelor de compresiune (perpendicular pe directia
tensiunilor transversale de intindere)®.

Zidaria lucreaza defavorabil la solicitarile de intindere, incovoiere si forfecare,
avand o comportare casantd, ceea ce duce la evitarea utilizarii acestui material 1n astfel de
cazuri. Intinderea la zidarie poate avea loc in sectiuni nelegate (continue), cand efortul de
intindere actioneaza perpendicular pe asize, respectiv in sectiuni legate (tesute), cand forta

de intindere

e

Figura 2. Starea complexa de eforturi in blocuri (caramizi) si Figura 3. Ruperea zidariei la
intindere:

mortar :1.caramizi; 2.mortar; 3.goluri de aer;4.zona de compre a). dupa sectiuni nelegate;
-siune locala;5.sectiune de forfecare; 6. zona incovoiata;7.ten b).c).d). dupa sectiuni legate

-siuni de intindere in caramizi; 8. tensiuni de compresiune in mortar

2 Mihai Niculita, ,,Consolidarea cladirilor din patrimoniu”, (lasi: Ed. Mateiu-Teiu Botez, 2007), 242
3
Idem
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este paraleld cu rosturile orizontale. In mod obisnuit ruperea zidariei in sectiuni nelegate
are loc prin stratul de mortar sau prin desprinderea blocurilor. Valoarea rezistentei la
intindere este net inferioara celei de compresiune fiind determinatd in mare masura de
aderenta dintre blocuri si mortar, care depinde la randul ei de marca, compozitia,

lucrabilitatea si varsta mortarului.

3. Consideratii generale si moduri de cedare a materialelor compozite

Materialul compozit are o comportare liniara pana cand se atinge valoarea
caracteristica a rezistentei la rupere’. Un sistem compozit se impune a fi proiectat astfel
incat sa preia intotdeauna eforturi de Intindere. Supuse la compresiune, materialele
compozite sunt incapabile sa Tmbunatateasca comportamentul elementului de zidarie pe
care se aplica. Mai mult, aparitia unor eforturi de compresiune pot cauza desprinderi si

deteriorari locale care pun in pericol eficienta ulterioara a sistemului.

Legat de modul de cedare a materialelor compozite, cercetarile experimentale au
ardtat ca principala cauza o constituie fenomenul de delaminare (pierderea aderentei la

interfata compozit-zidarie) care se manifesta

prin:

e desprinderea zonelor de capit a __‘,./ 2
- f.\\L V] /

membranelor sau fasiilor compozite;

e desprinderea n zone intermediare datorita l

zona de capat

aparitiei si  dezvoltarii fisurilor la :r ' ' > Foax
PO s
suprafata zidariei;

Figura4. Desprinderea in zona de capat cu

smulgerea zidariei

o cxfolierea compozitelor cu rigiditate ridicatd la incovoiere aplicate in special pe suprafetele
curbe;
e desprinderea prin forfecare cu smulgerea (antrenarea) unor bucati de zidarie in zonele de

capit. ° (Fig.4)

4 Vlad Munteanu, Gabriel Oprisan, Nicolae Taranu, Ioana Entuc, ,,Efectul confinarii stalpilor din zidarie cu
membrane compozite”, in ,,Consolidarea cladirilor din patrimoniu”, (Iasi: Ed. Mateiu-Teiu Botez, 2007), 119
% National Research Council , ,,Guide for the design and construction of externally bonded FRP systems for

strengthening existing structures”, CNR-DT200/2004, Rome-July 13, 2004, 84

175



RESEARCH AND SCIENCE TODAY NR.3

Pentru a se realiza un transfer convenabil de tensiuni intre componentele sistemului
de consolidare si elementul de zidarie pe care se aplica, lungimea optima de ancorare (l¢)

pe zona de capat se impune a fi egala cu:

l. = ° 1)

n care:
E; — modulul de elasticitate al materialului compozit;
ts — grosimea sistemului de consolidare;

fotm — rezistenta medie la intindere a zidariei.

4. Algoritm de calcul

In prezent, In Romania nu existd reglementari tehnice cu privire la utilizarea
materialelor compozite pentru repararea/consolidarea cladirilor din zidarie. In aceste
conditii, majoritatea informatiilor privind utilizarea CPAF (detalii de montare si elemente

de calcul) provin de la furnizori.

Conform normei italiene, CNR-DT 200/2004, capacitatea la forta axiala a stalpilor
din zidarie consolidati cu materiale compozite (Nrmcg) trebuie sa depaseasca valoarea de

calcul a fortei axiale la care este supus elementul (Nsg).

Nened = Ny’ )

Rmc,
Relatia (1) se poate scrie sub urmatoarea forma:

1
NRmc,d :_XAmemcd 2 A‘memdS (3)

Rd

® National Research Council , »Quide for the design and construction of externally bonded FRP systems for
strengthening existing structures”, CNR-DT200/2004, Rome-July 13, 2004, 85
” National Research Council , ,,Guide for the design and construction of externally bonded FRP systems for
strengthening existing structures”, CNR-DT200/2004, Rome-July 13, 2004, 98
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n care:
Yrd— reprezintd coeficientul de sigurantd pentru zidarie;
A, — reprezinta aria sectiunii transversale a elementului de zidarie;

fmg — reprezinta valoarea de calcul a rezistentei de proiectare la compresiune a elementului de

zidarie neconfinat;

fmed - reprezintd valoarea de calcul a rezistentei de proiectare la compresiune a elementului de

zidarie confinat.

Pentru determinarea valoarii de calcul a rezistentei la compresiune a elementului
confinat trebuie sa se ia in considerare valoarea rezistentei la compresiune a elementului
neconfinat, precum si valoarea presiunii de confinare exercitatd de membrana compozita

pe suprafata stalpului de zidarie.
fmcd = fmd +kIXfl,eff ° (4)
n care:

0, (kg/m?)

k’ — este un coeficient adimensional, exprimat in functie de densitatea zidariei ( K'= 1000

);
f1 et — reprezintd valoarea presiunii de confinare efectiva exercitatd de membrana compozita;

Valoarea presiunii de confinare efectiva se afecteaza cu un coeficient de eficienta,

Kefr, definit ca raport intre volumul efectiv de zidarie si volumul de zidarie confinata.
f1,eff = keff Xfl = thkv Xfl 1 (5)

kn,k, — coeficienti de eficienta pe directie orizontala, respectiv verticala.

8 1dem
°Idem

10 National Research Council , ,,Guide for the design and construction of externally bonded FRP systems for
strengthening existing structures”, CNR-DT200/2004, Rome-July 13, 2004, 99
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In final, pentru determinarea presiunii de confinare (f;) se va tine cont de procentul
volumetric de armare cu material compozit, coeficient care depinde de forma si
dimensiunile sectiunii de zidarie, grosimea si aspectul de continuitate a membranei

compozite aplicat.

Exemplu numeric - Calculul capacitatii la forta axiala a stalpilor din zidarie cu sectiune
circulara consolidati cu materiale compozite

Scopul aplicatiei numerice este de a determina

tesatura din fibra de carbon

capacitatea la forta axiald a unui stalp din zidarie de lip Sika Wrop 230C

de caramida cu sectiune circulard avand diametrul

D=500mm (Fig.5). Consolidarea stalpului consta

in aplicarea prin lipire pe suprafata exterioard a
i . Lo . . . zidarie de caramida
unei tesdturi din fibra de carbon de tip Sika Wrap

230C.
Figura 5. Sectiune transversala stalp

Caracteristicile materialelor utilizate

- rezistenta medie la compresiune a zidariei f,,g=5N/ mmz;

- modulul de elasticitate al zidariei E,=29000N/mm?;

- densitatea ziddriei g,=1600kg/m’;

- modulul de elasticitate al tesaturii din fibra de carbon E=238000N/ mm?;
- grosimea de calcul a tesaturii t=0.131mm;

- deformatia specifica ultima pentru tesatura e=1.8%.

Din relatia (3) rezulta capacitatea la forta axiala a stalpului inainte de consolidare:

2
Nw=aﬁm=@%iw=%umm

k= 9n _1600_, o
1000 1000

Valoarea coeficientului k’ este:
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In cazul stalpilor circulari consolidati cu fasii continue de material compozit, presiunea de

confinare este:

f, = % X(0¢ XE { )XE 4 yig = % x(1.05x10°x238000)x0.014 =1.75N /mm?

In care:

pr - este procentul volumetric de armare cu material compozit si are valoarea:

Axt;  4x0.131
D 500

P = =1.05x10°

€f4rig — reprezinta valoarea deformatiei redusa a materialului compozit cu urmatoarea valoare:

£ 0.018
g =M X— = 0.85x— - =0.014 1

V¢
na — este un factor de conversie™;
vt — coeficient partial de sigurantd al materialului compozit™;

Coeficientii de eficienta pe directie orizontald, respectiv verticald au valoarea 1 si va rezulta o

presiune efectiva de confinare cu valoarea:
fLor = KyXk,Xf; =1x1x1.75=1.75N / mm’

Cu aceste valori va rezulta din relatia (4) valoarea de calcul a rezistentei la compresiune a

elementului confinat:

1 National Research Council , ,,Guide for the design and construction of externally bonded FRP systems for
strengthening existing structures”, CNR-DT200/2004, Rome-July 13, 2004, 100

12 National Research Council , ,,Guide for the design and construction of externally bonded FRP systems for
strengthening existing structures”, CNR-DT200/2004, Rome-July 13, 2004, 99

13 National Research Council , »@uide for the design and construction of externally bonded FRP systems for
strengthening existing structures”, CNR-DT200/2004, Rome-July 13, 2004, 100

14 National Research Council , ,,Guide for the design and construction of externally bonded FRP systems for
strengthening existing structures”, CNR-DT200/2004, Rome-July 13, 2004, Tab.3-4, 42

15 National Research Council , ,,Guide for the design and construction of externally bonded FRP systems for
strengthening existing structures”, CNR-DT200/2004, Rome-July 13, 2004, Tab.3-2, 40
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foog = foy +K'Xf ¢ =5+1.6x1.75=7.8N /mm’

med

In final, capacitatea la forta axiald a stalpului din zidarie consolidat cu tesatura din fibra de carbon
va fi egala cu:
1 1 5007

N g = — XA X, =-—X
Rmc, . m m 11

X7.8 =1391.6KN

4. Concluzii

Rezultatele exemplului numeric pun in evidentd o crestere semnificativd a
capacitatii portante la forta axiald a stalpului din zidarie cu sectiune circulard prin
consolidare cu tesatura din fibra de carbon, stalpul fiind capabil sa preia o fortd axiala de
1391.6KN.

La nivel mondial, progresul obtinut in ceea ce priveste fabricarea materialelor
compozite, la care se adaugd multiplele dezavantaje ale metodelor traditionale de
reabilitare structurala, au ca rezultat utilizarea din ce in ce mai frecventa a materialelor
CPAF atat pentru constructiile existente, cat si pentru cele noi. In Romania, absenta unor
reglementdri tehnice privind calculul si modul de instalare al acestui sistem de consolidare
duce la reticenta din partea specialistilor in domeniu. Astfel, un obiectiv viitor constd in
completarea legislatiei in vigoare (Cod de proiectare seismica — Partea a-I11-a — Prevederi
pentru evaluarea seismica a cladirilor existente — Indicativ P100-3/2008) cu elemente

specifice acestor sisteme de consolidare.
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