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Abstract: The paper demonstrates the concordance between the theoretical calculations and the
experimental results made on real scale bricks masonry walls strengthened by ferrocement, in the INCERC
Cluj-Napoca laboratory.
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1. GENERALITATI

Desi ferocimentul ca material este cunoscut de foarte mult timp, el fiind utilizat la o gama
mare de constructii, de la ambarcatiuni la cofraje pierdute si de la rezervoare pentru diferite lichide
la capodopere de arhitectura cum ar fi Opera din Sydney, utilizarea acestuia pentru reabilitarea
constructiilor avariate din diferite cauze a fost insuficient cercetata si aplicata.

2. DESCRIEREA SOLUTIEI DE CONSOLIDARE PRIN CAMASUIRE CU

FEROCIMENT

In cele ce urmeaza ne vom referi la solutia de consolidare prin cimasuire a peretilor din
zidarie utilizdnd ferocimentul. Aceasta solutie este indicatd in cazul structurilor vechi puternic
deteriorate la care capacitatea portanta a peretilor structurali este mult diminuata .

Urmare celor expuse mai sus, autorii acestui material isi propun sd prezinte in continuare
cateva aspecte privind calculul elementelor care au fost consolidate cu ferociment §i apoi supuse
unor solicitari pe standul de incercari de pe platforma INCERC Cluj-Napoca.

Peretii (4 panouri) din zidarie incercati in anii 2001-2002 de catre INCERC Cluj Napoca
pentru obtinerea de informatii in vederea Tmbunatatirii metodelor de calcul al structurilor din zidarie
la actiuni seismice, au fost utilizati de catre autori In anul 2005 pentru a verifica eficienta
consolidarii prin camasuire cu ferociment si corespondenta intre modelul teoretic de calcul cu cel
experimental.

Peretii din zidarie au fost realizati din caramizi ceramice pline de 240 x 115 x 63 mm
Mortarul de zidarie a fost M50. S-a realizat si o inrdmare a zidariei pe contur cu stalpisori de 24 x
10 cm si centuri de 24 x 20 cm din beton clasa Be10 (B150) conform normativului P2-85. Armatura
verticala din stalpisori a fost 408 PC52 si a fost ancorata in fundatii si centura superioara. Armarea
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transversala a stalpisorilor a fost din bare de sarma neagra @5Smm avand un procent de armare
transversal de 0,157%. Dimensiunile finale ale panourilor de zidarie au fost: h = 190 cm (inclusiv
centura de 20 cm), 1 = 180 cm iar grosimea de 24 cm.

Modelele de pereti au fost incercate la incarcari laterale ciclice in prezenta unei incarcari
verticale constante ce a produs la baza lor un efort axial de 0,4 N/mm? (inclusiv greutatea proprie).

Urmare incercarilor efectuate Tn anii 2001-2002 s-a constatdt ca panourile din zidarie
confinata cu stalpisori au cedat la forta tdietoare prin lunecare pe traseul fisurilor inclinate si
forfecarea stalpisorilor.

Pentru consolidarea peretilor respectivi care au fost incercati initial pana la rupere, s-a
utilizat urmatoarea tehnologie:

- s-a cioplit cu dalta suprafetele afectate, pentru a se indeparta materialul deteriorat
(exfoliat, zdrobit, etc.);

- s-a refacut continuitatea armaturilor din stalpisori cu eclise sudate;

- s-a curatat suprafata cu un jet de apa si cu peria de sairma pentru indepartarea bucatilor
mici de material si a prafului;

- pe suprafata curatd sirugoasd s-au batut cuie in rosturile de mortar. Distanta dintre cuie
a fost de 20....25 cm, iar lungimea libera ramasa, de 10....15 mm. Odata cu cuiele s-au montat
discuri (rondele) de plastic, cu rol de distantier;

- s-a aplicat pe suprafatd un strat de amorsaj din lapte de ciment;

- s-au pozitionat cate 2 randuri de plase de sarmé de otel zincat avand diametrul de Imm si
ochiuri de 10 x 10 mm. Din incercarile la intindere efectuate pe plasele de sarma au rezultat valori
ale rezistentei la intindere de 310 N/mm?”. Pentru fixarea plaselor s-au utilizat cuiele pozitionate
anterior;

- s-a aplicat mortarul prin torcretare in grosime medie de 3,5 cm avand grija ca stratul de
acoperire sa fie cel putin 0,5 cm; mortarul a fost preparat dupa urméitoarea retetd: ciment Pa40 -
500kg/mc, nisip 0-3 mm - 1700 kg/mc, apa - 250 kg/mc. Din incercarile pe epruvetele confectionate

din acest mortar au rezultat valori ale rezistentelor la compresiune de 7,5 N/mm?2 la 7 zile si de 39
N/mm?2 la 28 de zile. Valorile rezistentelor la intindere din incovoiere au fost de 1,12 N/mm?2 la 7

zile si de 7,75 N/mm?Z la 28 de zile.

- s-au finisat fetele elementului prin aplicarea unui glet si vopsirea in alb pentru a fi mai
vizibile fisurile;

Incercarea elementelor consolidate s-a ficut in aceleasi conditii ca cele neconsolidate,
respectiv prin aplicarea unor forte laterale alternante cu ajutorul cricurilor hidraulice in prezenta

unei forte verticale ce a creat la baza panoului de zidarie un efort de 0,4 N/mm2 .

Cele doua straturi de mortar torcretat au realizat impreuna cu zidaria rupta un tot unitar asa
de rigid, incat la forte laterale egale cu cele care au provocat ruperea panourior neconsolidate,
panoul se rotea ca un solid rigid in raport cu punctul de contact dintre zid si fundatie fara sa se
inregistreze fisuri pe fetele panoului (avea tendinta de rasturnare).

Pentru a se putea mobiliza mortarul de torcretare a fost necesar sa se recurga la blocarea
rotirii prin introducerea suplimentara a 2 tiranti din bare de otel avand @ = 24 mm fiecare si cu o

rezistenta de curgere de 331,8 N/mm2, montati la marginea panoului de zidarie consolidat.
In aceasta noua situatie s-au aplicat fortele alternante in ritm crescator cu trepte de 40 kN.
Cedarea s-a produs in jurul valorii fortei laterale de 460 KN, la ciclul VI, cand s-a strivit fundatia.

3. CALCULUL PANOURILOR CONSOLIDATE CU FEROCIMENT

Calculele s-au efectuat pe modelul teoretic care a si fost pus in practica, atat la stari limitd
ultime (SLU) pentru determinarea eforturilor normale din compresiune excentricd si a celor
tangentiale din forfecare, cat si la stari limitd ale exploatérii normale (SLEN) respectiv fisurare si
deformatii.
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Avand in vedere modul specific de cedare atit a elementelor neconsolidate cat si a celor
consolidate, respectiv prin forfecarea zidariei si a stalpisorilor iar apoi a aparitiei fisurilor diagonale
in camasuiald, vom prezenta In continuare calculul eforturilor in sectiuni inclinate rezultate din
fortele de forfecare aplicate elementului considerat.

Calculele s-au facut dupa doua metode, respectiv cea cuprinsa in Codul de proiectare al
elementelor din ferociment elaborat de Universitatea Tehnica din Cluj Napoca in anul 1999 si dupa
prevederile EUROCODE EC2 si sunt prezentate in continuare.

Schema de calcul

q=64 kN/ml
y REAL ECHIVALENT
WAL PP EPE L
H=H+H: Kk
R, N . : microbeton 4 PLASE
Hy He ‘-"—if' @1/10x@31/10
-
2 TIRANTI £ _;,z ;| ziddrie
2024 T A T
A=452 mm? = R It
Ar=2x452 mm? e -
35 P40 35mm 70mm
200 1670mm T
I | T—
L fNLL Lol ol Lol
', d=1870
\ ! fundatie
Ny 1 C=bxXxfy=70 x 220 x 31=477 kN
]
Vv 110 110
MM fa=31 N/mm?
1650 x=£-d=0,116x1870=220 mm

T

Calculul dupd modelul din ,,Cod proiectare ferociment” — elaborat de
Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca
Se utilizeaza pentru armare plase din sdrma subtire cu @ = 1 mm si distanta intre ochiuri de
10 mm, avand urmatoarele caracteristici:

- numar de plase: n =4 plase

- greutatea plasei: G, = 1,138 kg/m*

- aria plasei: A=1,93x1,87=3,61m"
- densitate otel: po = 7850 kg/m’

Se determina procentul volumetric de armare: V¢

Vi= —, unde:

VS

nxG,xA 4x1,138x3,61
oy 7850

Ve=hx A =2 x0,035 x 3,61 = 0,25 m’ — volumul microbetonului

_ 0.0021_ 0,00837, de unde:

V= =0,0021 m’ — volumul plaselor

b

Vi =0,5 x V¢=0,0042 — pe o directie
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Efortul unitar capabil de forfecare la fisurare se determina cu relatia:
Ter = for + 450 X Vi [N/mm?]
for = My X £ ¢t

" f
fo= —tk;mbtzl,();“/btzl,s

Vot

2
fu=0,22 x (f,)®  [N/mm’]
fue = (0,87 — 0,002 x fiy) X foe  [N/mm’]
fox = 39 N/mm?> — obtinut experimental prin incercarea epruvetelor prelevate din

microbetonul pus in opera
fa = (0,87 — 0,002 x 39) x 39 =31  [N/mm’]
2

fu=0,22 x (31)3=2,17 [N/mm’]
L AL 1,45 [N/mm2]
L5 15

foe=mp X fo=1x1,45=1,45 [N/mm’]
Ter = for + 450 X Vi = 1,45 + 450 x 0,0042 = 3,34  [N/mm?]

Efortul unitar de forfecare experimental (mediu)
3 Hgp 3 440x10°

—X =—x
2 bxd 2 70x1870
Hp =440 kN — forta la care a aparut fisura

2 2
Tned = 3% T = T 504=336 [N/mm’]
Din cele de mai sus rezultd ci efortul unitar tangential de calcul 1., = 3,34 N/mm’ este
aproximativ egal cu efortul unitar experimental Tmeq = 3,36 N/mm’ ceea ce arati o buni
concordanta Intre formulele de calcul utilizate in Codul de proiectare al ferocimentului si rezultatele

obtinute experimental la scard naturala.

Tmax = = 5,04 [N/mmz], in care:

3.3. Calculul dupa prevederile EUROCOD EC2
Se determina forta tdietoare pe care ar putea sa o preia microbetonul: Vggc

0,18 3
—xkx(100x p, x f,)* +0,15x 0, ]xb, xd

VRdc = [

Ve

Y. = 1,5 — coeficient de siguranta din tabelul 2.3 din EUROCODE EC2

k=14 20y |20 50720
d 1870

A, 14221
" b,xd 70x1870
A = Apiasa T Adiranti = 518,1 904 = 1422,1  [mm’]
—X 7 x1?

Pi =0,011 <0,02 — coeficient de armare longitudinala

2
Apalsa: (d )an%: (10)X4>< =518,1 [mmz]

Airanti =2 X 452=904  [mm’]
n =4 — numar de plase
s = 10 mm — marimea ochiurilor plaselor
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0 = 1 mm — diametrul firului din plase
by =2 x 35 =70 mm — grosimea totala a stratului beton
fuc=31 N/mm® — rezistenta caracteristica a betonului (rezultata experimental)
Cep = Ney _ 116000 0,76, in care:
A 152600
Neg=qxd=64x1,87=116 [kN], in care:
q = 64 kN/m — sarcina verticala
d = 1,87 m — latimea elementului
Ac=2x (1870 x 35+ 310 x 35)=152.600 [mm®] — aria totald comprimati
(la baza elementului)

rezulta:
1

018 1327 (100x0,011x31) +0,15%0,76]x 70 x 1870= 82,7  [kN]

N
Rd [15

9

3 1 3

3 1
Vinin = 0,035 x k2 x 2 =0,035 x (1,327)> x(31)>= 0,297 < 0,517

Rezulta ca Vyy este bine calculat.

Se constatd cd Vrye = 82,7 kN este mult mai mic decat forta laterald H = 460 kN la care a
cedat elementul: Vrge << H=460 [kN] — forta laterala

Determinam forta tdietoare maxima ce poate fi preluata fara strivirea microbetonului: Vggmax
a,xb, xzxvxf, 1x70x1683x0,5x 20,66
cotgd+tgo 1+1

VRdmax = =609 [kN]

in care:
o = 1 — coeficient pentru structuri nepretensionate

V=06 x(1- i) =0,60x (1- i) =0,525, se adopti: v=0,5
250 250

z=0,9xd=0,9 x 1870 = 1683 — brat de parghie

X 2 =20,66, in care:

e 1,5
o = 1 — coeficient ce tine seama de efectele de durata
0 = 45° - unghiul de inclinare a diagonalelor comprimate
v = 1,5 — coeficient de siguranta din tabelul 2.3 din EUROCODE EC2

fed = Olee X h:l

Determinam forta tdietoare maxima preluatd de armatura transversala (asimilat cu armarea
numai cu etrieri): VRds

VRras = % xzx f,4xctgd= 31’1)4 x1683x270x1=142684 [N]=142,7 [kN]

in care:
2 2
Agw =4 % il 2¢ =4x 71 =3,14 [mmz] — aria firelor transversale
e 310 2 . :
fywa= —= 15 270 [N/mm’] — rezistenta de calcul la curgere a otelului
s )
fy = 310 N/mm’ — limita de curgere caracteristica (din tabelul 2.14 — Cod proiectare
ferociment)

Observatii:
- valoarea Vgrgs = 142,7 kN aratd cat pot prelua plasele de sarma din forta lateralad

H=460kN;
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Valoarea Vggs = 142,7 kN este confirmata si de experiment in cazul incercarii fara tiranti
cand s-a ajuns la o forta laterala H = 155 + 159 kN;
- diferenta AVggs = H — Vras = 460 — 142,7 = 317,3 kN se considera a fi preluata de cei 2
tiranti;
Vr=Ar X fyyr =2 x 452 x 331 = 300.000 N =300 kN
Ar=2x452=904 [mm’]
fywr = for 381 331 [N/mm’]
7o L15
fyr =381 N/mm? — efort dupa care TER nu a mai inregistrat (a intrat in curgere)
- in aceasta ipoteza valoarea fortei taietoare preluata de intreaga armaturaa (plase + tiranti)
devine:
Vi =Vras T V1 = 142,7 + 300 = 442,7 kN = H = 460 kN
- diferenta intre valoarea calculata si cea obtinutd experimental este:
AV =460 -442,7=17,3 kN
- aceasta diferenta poate fi pusa pe seama efectului de dorn creat de armatura din stalpisori
si calculat cu relatia:

2 2
Vion =N x 4,12 x 3 xb, x3[f, =4 x4,12x 8> x70x3/31=14,5 [kN]

in care:
N =4 — numarul de bare din stalpisori
Obare = 8 mm — diametrul barelor din stalpisori
Celelalte mérimi au fost definite anterior

Rezulta ca forta laterald totala pe care o poate prelua ansamblul consolidat este:
Viotal = Vrdas T V1 + Vaorn = 142,7 +300 + 14,5 =457,2 kN = H = 460 kN
Se constatd cd aplicand si aceastd metoda de calcul se confirmd experimental modelul
teoretic.

4. CONCLUZIIL.

In urma incercarilor pe elemente si a calculelor facute pe modelul teoretic prezentate mai sus
se poate concluziona ca indiferent de metoda de calcul utilizata valorile eforturilor (sau a fortelor de
rupere) sunt confirmate de cele masurate cu ocazia incercarilor pe modele la scara naturala.

Alaturi de alte solutii de consolidare utilizand camasuirea elementului (ex. armare cu plase
polimerice, microbeton armat cu plase din sarma groasa de 4-6mm si ochiuri de 100x100mm, etc),
solutia propusa si verificata de autorii acestei lucrari constituie o solutie viabila cu un bun suport
teoretic §i experimental.

In fig.1 este prezentata schema de incercare a panourilor de zidarie.

In fig.2 este prezentat modul de echipare cu aparate de masura a panoului supus incercarii;

In fig.3 (foto) este prezentat panoul supus Incercérii cu echiparea descrisa anterior.

In fig. 4 este redat releveul fisurilor pentru panoul consolidat supus incercarii in stadiul de
cedare.

In fig.5 este redatd diagrama efort - deformatie in situatia in care sunt montati tirantii ce
impiedica rasturnarea panoului.

In anexa 1 este prezentata etalonarea timbrelor tensiometrice pe barele @ = 24mm
reprezentand tirantii destinati Tmpiedicarii rasturndrii panoului, iar in anexa 2 sunt prezentate
informatiile culese la standul de incercari.

5. AVANTAJELE SOLUTIEI
Calitatea ferocimentului de a avea o foarte buna rezistenta la fisurare conferd acestuia un
mare avantaj fatd de utilizarea betonului armat. Rezistenta la fisurare maritd , combinatd cu
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facilitatea punerii lui In opera , precum si greutatea proprie relativ micd si costul scazut, fac din
ferociment un sistem ideal de reabilitare a structurilor.

Obiectivul major urmarit pentru consolidarea si reabilitarea structurilor din zidarie, consta
in refacerea capacitdtii portante a acestora cu costuri cat mai rezonabile. Dintre numeroasele
programe de reparare si reabilitare a structurilor la care s-a utilizat ferocimentul, H.Ahmed s i L R.
Austriaco [5] subliniazd urma toarele aspecte:

comportare buna la fisurare;

capacitatea de a Tmbundtati unele proprietati mecanice ale structurilor consolidate;
consolidarile realizate permit modificari si reparatii ulterioare;

greutatea relativ redusa ce rezultd din sistemele de consolidare nu impune modificari in
sistemul de sustinere a structurii;

facilitatea de a se impotrivi la schimbarile de temperatura ;

facilitatea de realizare a unei bune impermeabilitati la apa , fara a fi necesare tratamente
speciale;

usurinta de procurare a materialelor necesare;

nu necesitd echipamente tehnologice speciale;

flexibilitate la modificari ulterioare;

posibilitatea ca prin consolidare sa nu se altereze conceptul arhitectural al structurii si
implicit, al cladirii.

La acestea am adduga si acelea legate de o buna comportare la socuri, la vibratii, la foc si nu
in ultimul rand avantajul ca se poate modela dupa orice forma.

2.0

----- = LEGENDA:

1.Cric hidraulic 300 KN
Perete de reactiune

1
1
; 2
1 3. Grinzi metalice
i || ! 2
: 4,
1
1
1

Role
5. Stalp metalic

e

I 6. Tiranti metalici

x| |
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Fig. 1. Schema de incercare
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F1
Pl F4
LEGENDA:

C1-C2 Comparatoare, precizia 0.01 mm
F1-F5 Comparatoare cu fir, precizia 0.1 mm
D1-D2 Deflectometre, precizia 0.01 mm

¥

Q
F2p QF3

Fig. 2. Schema de echipare cu aparate de masurat

Fig. 3. Echiparea standului de incercare a elementului de zidarie consolidat

14.1-C SPATE

Fig. 4. Releveul fisurilor pentru elementul consolidat
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1.4.1 C - tiranti

kN

T

-5,00 0,00 5,00 10,00 1500 20,00 2500 30,00

mm

Fig. 5. Diagrama forta — deplasare pentru elementul consolidat echipat cu tiranti
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Etalonare TER pe bare & 24 mm

24.05.2005
A=452 cm’

Forta o Citiri Diferenta

daN daN/cm’
0 24.000 24000

1000 221 60 80 70
2000 442 135 140 68
3000 664 210 220 78
4000 885 300 310 90
5000 1106 380 375 72
6000 1327 460 450 78
7000 1548 565 550 102
8000 1770 650 645 90
9000 1991 740 735 90
10000 2212 830 820 88

11000 2433 890 885 62
12000 2655 985 970 90
13000 2876

14000 3097

15000 3_3 18 TER nu mai inregistreazi

24000 5310 Curgere

32000 7080 Rupere
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