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incercari experimentale pe pereti structurali din beton armat consolidati
cu compozite polimerice din fibra de carbon

1. Introducere

Schimbarile nevoilor sociale, imbunatatirea normelor de calcul, cerintele de siguranta crescute
si degradarile aparute in urma evenimentelor seismice impun imbunétatirea structurilor cladirilor
existente prin consolidare. Unele dezavantaje ale tehnicilor traditionale de consolidare a condus
cercetatorii la dezvoltarea unor metode inovatoare, utilizand compozite polimerice armate cu fibre.

In ultimii ani, utilizarea compozitelor polimerice pentru consolidarea cladirilor existente a
crescut datorita usurintei de aplicare si a performantelor ridicate ale acestor materialelor. Proprietatile
lor mecanice si in mod deosebit comportarea lor linear elastica pana la rupere au dat nastere la
diverse intrebari privind eficienta acestora in consolidarea elementelor structurale supuse la Thcarcari
seismice.

Asa cum este cunoscut, intr-o structura din beton armat, supusa la Tncarcari seismice,
disiparea energiei induse se datoreaza deformatiilor plastice a armaturii intinse si comprimate,
respectiv frecarii in fisurile din beton. Acest tip de comportare nu poate fi exploatat la compozite,
deoarece aceste materiale practic nu au rigiditate la compresiune, iar la intindere se comporta linear
elastic. in dreptul fisurilor din beton au fost observate dezlipiri ale compozitului de ambele parti ale
fisurii, ceea ce demonstreaza ca in aceste zone compozitul nu poate exploata eficient rezistenta la
intindere. Tn zonele de ancoraj ale elementelor din beton armat, dupa pierderea aderentei intre
armaturile din otel si beton, mai ramane totusi o legatura, datoritéa inclestarii nervurilor armaturii in
betonul inconjurator. In schimb, in zonele de ancoraj ale lamelelor sau a fasiilor, dezlipirea materialului
compozit de pe suprafata elementului este instantanee, ceea ce induce un comportament nedorit [1].
Maijoritatea cercetarilor privind comportarea elementelor din beton armat consolidate cu compozite au
fost focalizate pe grinzi si stalpi.

Desi tehnologia de aplicare a compozitelor pe peretii din beton armat este simpla, solutia a
atras mult mai putind atentie din partea cercetatorilor, in acest domeniu fiind publicate doar cateva
lucrari. Lombard si al. [5] au aplicat fagii din fibra de carbon pe directie orizontala si verticala pe fetele
peretilor, dupa care au incarcat ciclic pana la cedare, cu control de forta pana la curgere, si apoi cu
control de deplasarea pana la rupere. Antoniades si al. [1] au utilizat fasii din fibra de carbon si de
sticla, aplicate pe directia verticala lateral si sub forma unor camasuiri orizontale, peretii fiind testati
ciclic, cu control de deplasare. Alte incercari, similare au fost efectuate de Iso si al. [4] pe pereti de
contravantuire (wing walls), de Sugiyama si al. [9] pe pereti inramati (infill walls) si de Paterson si
Mitchell [8] pe pereti consolidati impreuna cu alte tehnici.

in cadrul Departamentului C.C.I.A. al Facultatii de Constructii si Arhitecturd (UPT) a fost
demarat un program de cercetdri, cu scopul investigarii peretilor din beton armat consolidati cu
materiale compozite polimerice. Se urmarea marirea capacitatii portante la ncovoiere si taiere a
acestor pereti. Studiul comportarii peretilor experimentali din beton armat a constituit subiectul unei
teze de doctorat, elaboratd de dl ing. Marius Mosoarca [6]. Obiectivele cercetarii le-au constituit, Tn
prima faza, studiul comportarii peretilor structurali cu goluri decalate dispuse ordonat pe verticala la
actiuni seismice ciclic alternante, respectiv influenta pozitiilor acestor golurilor. Dupa efectuarea
incercarilor in cadrul tezei mentionate, peretii structurali din beton armat au fost consolidati cu
compozite din fibra de carbon, pe o singura fata, si reincercati. In cele ce urmeaza sunt prezentate
rezultatele incercarilor experimentale efectuate.

2. Elementele experimentale si metodologia in cercarii
Elementele experimentale aveau inaltimea de 2600 mm, latimea de 1250 mm si inaltimea de
etaj de 650 mm. In scopul evitarii cedarii modelelor datorita pierderii stabilitatii, ca urmare a absentei

planseelor si a bulbilor, s-a ales o grosime a peretelui de 80 mm. Golurile au avut dimensiunile de 250
x 500 mm. Modelele experimentale au fost incastrate in blocuri de fundatii cu inaltimea de 400 mm,
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latimea de 350 mm si lungimea de 1750 mm. Betonul din fundatii a fost turnat simultan cu betonul din
pereti. Dimensiunile modelelor experimentale au rezultat in urma unor restrictii de gabarit.

Elementele experimentale au fost armate pe baza prescriptiilor constructive de armare
cuprinse in normativul P85/96 si nu din calcul. In scopul asigurarii aderentei dintre beton si armaturé s-
au utilizat bare profilate tip PC52 cu diametrul de 6 mm, avand rezistenta caracteristica fy=355
N/mmZ. Tn jurul golurilor s-au dispus carcase de armatura formate din cate patru bare cu diametrul de
6 mm, prevazute cu etrieri de acelasi diametru din OB37. Betonul utilizat a avut rezistenta la
compresiune f;,=50 N/mm?.
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Figura 1. Geometria si armarea elementelor experimentale

Peretii au fost incarcati la partea superioard cu o fortd verticald constantd V=50 kN.
incarcarea orizontala la peretele plin (fara goluri) SW1 a constat dintr-o fortd monoton crescétoare
pana la cedare, iar la celelalte elemente (cu goluri) din forte ciclic alternante. Incercarea s-a efectuat in
control de deplasari (deplasarile orizontale de la partea superioara a elementelor experimentale).
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Figura 2. Metodologia de testare

PRESA HIDRAULICA

in urma incercéarilor efectuate pe peretii din beton armat s-au concretizat urmatoarele
observatii:

- Peretele SW1 (fara goluri) a avut o cedare ductila din incovoiere.

- La peretele cu goluri centrale SW8, cedarea s-a produs prin aparitia articulatiilor plastice in
riglele de cuplare si apoi la baza montantilor.

- Peretii cu goluri decalate pe verticala SW23, SW45, SW67 au cedat prin zdrobirea betonului
la baza montantului mic, montantul mare avand apoi un comportament de tip consola.
Concluziile finale au fost, ca peretii structurali cu goluri dispuse decalat pe verticala in functie

de anumite valori ale unghiului a, au un comportament apropiat de peretii structurali plini si deci nu
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sunt necesare masuri speciale de armare gi ductilizare a zonelor plastic potentiale.
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Figura 3. Diagrama de incercare

3. Consolidarea si reincercarea peretilor
3.1. Descrierea incercarilor

Incercarile experimentale efectuate pe peretii din beton armat consolidati cu compozite au
decurs in mod identic cu cele ale peretilor neconsolidati. Dupa testarea peretilor, fazele incercarii
peretilor consolidati au fost urmatoarele:

- pregatirea peretilor pentru consolidarea cu compozite, prin curatirea suprafetelor de
consolidat, umplerea fisurilor existente si repararea zonelor cu betonul zdrobit sau exfoliat

- pregatirea si executarea zonei de ancoraj pentru compozit

- consolidarea cu tesaturi din fibra de carbon

- prelucrarea si compararea rezultatelor obtinuti inainte si dupa consolidare.

Datele inregistrate pe durata incercarilor au fost:

- incarcarea orizontala la varf

- deplasarile orizontale

- modurile de cedare ale elementelor

- deformatiile specifice din compozit.

Deoarece s-au efectuat foarte putine incercari experimentale pe pereti din beton armat
consolidati cu compozite, rezultatele obtine sunt mare certitudine foarte importante si folositoare. Din
teste se poate determina: aportul compozitului la preluarea efortului de ihcovoiere gi taiere, eficienta
modului de asezare a materialului compozit, respectiv anumite recomandari privind calculul acestor
consolidari.

3.2. Procedeul de determinare a rigiditatii, ductilitatii si a curbei elasto-plasctic echivalente

In continuare este prezentat si descris procedeul de determinare a rigiditatilor, a ductilitatii si a
curbei elasto-plastic echivalente utilizata la interpretarea rezultatelor incercarilor experimentale.

Incarcarea H,,.x a fost determinata ca fiind incircarea maxima la care a rezistat un perete, iar
Anmax @ fost definita ca deplasarea (relativa) corespunzatoare valorii maxime.

Rigiditatea elastica k. a fost definit ca rigiditatea secanta, luata la 40% din capacitate.

Rezistenta la rupere H, a fost determinat ca fiind incarcarea cea mai mare care a fost
suportata de perete inaintea scaderii semnificative a rezistentei. Deplasarea la rupere A, a fost definita
corespunzator incarcarii ultime.

Dupa fiecare incercare au fost trasate curbele infaguratoare maxime si cele stabilizate. Pentru
fiecare astfel de curba de comportare a fost definita curba elasto-plastica echivalenta, utilizata cu
scopul compararii rezultatelor testelor. Aceasta curba artificiald a descris cum s-ar comporta un perete
ideal, perfect elasto-plastic, disipand o cantitate de energie echivalenta ca si peretele testat. Astfel
curba elasto-plastic echivalenta a fost definit, incat aria de sub aceasta sa fie egala cu aria curbei
infasuratoare (forta-deplasare). Portiunea elastica a curbei echivalente porneste din origine cu o panta
egald cu rigiditatea elastica k. . Portiunea plastica a curbei echivalente este o linie orizontala,
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pozitionat astfel incat ariile curbei echivalente si curbei infasuratoare sa fie egale (de exemplu A si A,
sa fie egale) (figura 4). Deplasarea la limita elastica Ay , respectiv incarcarea elastica H, au fost
definite la intersectia portiunilor elastice si plastice, din curba echivalenta, respectand conditia ca He
sa fie mai mare sau egala cu 80% din Hya .

Definitile de mai sus au fost utilizate atat pentru incercarile monotone, cat si la cele ciclice.
Definitiile utilizate mai sus au la bazéd recomandarile dezvoltate de Joint Technical Coordinating
Committee on Masonry Research (TCCMAR) pentru United States — Japan Coordinated Earthquake
Research Program.

Ductilitatea determinata din curba echivalenta se defineste in felul urmator:

D4
4,

unde D este ductilitatea, A, deplasarea relativa la rupere, iar Ay deplasarea relativa elastica.
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Figura 4. Definirea curbei elasto-plastice echivalente

3.3. Consolidarea peretilor

Consolidarea peretilor incercati s-a facut cu tesatura unidirectionala din fibré de carbon, doar
pe o singurd fatd. Fibrele au avut o rezistentd medie la intindere f;,=3900 N/mm? modul de
elasticitate E;,=231000 N/mm’ si o deformatie specifici ultimé de er,=1.7%. Fazele consolidarii au
fost urmatoarele: pregatirea peretilor pentru consolidarea cu compozite (curatirea suprafetelor de
consolidat, umplerea fisurilor existente si repararea zonelor cu betonul zdrobit sau exfoliat), pregatirea
si executarea zonei de ancoraj pentru compozit (figura 5), consolidarea propriu-zisa (aplicarea
tesaturii din fibra de carbon).
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Figura 5. Sistemul de ancoraj a fibrelor de carbon
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3.4. Reincercarea peretilor consolidati

Peretele SW1 dupa consolidare a fost redenumit RW1, incercarea elementului consolidat
efectudndu-se in aceleasi conditii cu cel initial. Deoarece initial nu se stia cat va fi capacitatea
elementului consolidat, consolidarea peretelui s-a realizat prin aplicarea a 4 fasii de cate 150 mm
latime de tesatura din fibrd de carbon unidirectionala, asezate pe o singura fatd a elementului pe
directie verticala. Ulterior s-a dovedit, ca aceasta cantitate a marit capacitatea portanta cu cca. 35%
fatéd de elementul de baza. De aceea, pentru peretii urmatori s-a decis utilizarea a 3 fagii verticale de
150 mm, respectiv a 4 fasii orizontale de asemenea de 150 mm. Fasiile verticale au fost dispuse la
extremitatile peretilor si Tnh zona centrald, iar fagiile orizontale au fost agezate la partea superioara a
fiecarui nivel. Pentru inregistrarea comportarii compozitului in timpul incercarii, la toate elementele au
fost dispuse timbre tensometrice pe compozit in zonele cele mai solicitate, orientate in lungul fibrelor.

4. Concluzii

Pe baza rezultatelor obtinute se pot formula urmatoarele concluzii:
= Consolidarea cu compozite a peretilor din beton armat structurali determina cresterea
semnificativa a capacitatii portante ultime a acestora (practic, capacitatea portanta a peretilor incercati
a fost neglijabila).
= TInregistrarile deformatiilor specifice din compozit demonstreaza contributia acestora la capacitatea
portantd a peretilor consolidati si conlucrarea compozitului cu elementul din beton armat, valorile
inregistrate fiind intre 0.54 + 0.84%.
= Cedarea elementelor consolidate s-a produs prin deschiderea treptata a fisurilor existente, prin
dezlipirea compozitului In zona comprimata, apoi in cea intinsa la baza montantului, urmata de
ruperea la intindere sau cateodata la compresiune a acestuia.
= Deformatiile orizontale maxime ale peretilor consolidati au fost de regula mai mari, sau cel putin
identice cu cele ale peretilor martori.
= Rezultatele obtinute depind in foarte mare masura de starea initiala a elementului consolidat
(numarul si deschiderea fisurilor, cantitatea armaturii intrate in curgere, metoda si materialele de
reabilitare), respectiv metoda de evaluare utilizata. Cu metoda utilizata pentru evaluarea
caracteristicilor mecanice s-au constatat urmatoarele:

- rigiditatea elementelor a scazut in medie cu 54% ;

- ductilitatea elementelor a scazut in medie cu 61% ;

- valoarea fortei la limita elastica a peretilor a crescut in medie cu 48%);

- Incarcarea maxima a peretilor a crescut in medie cu 46% ;

- deformatiile specifice din compozit au fost intre valorile 0.54 — 0.84% ;
= Sistemul de ancoraj s-a comportat excelent, fara degradari sau cedari locale.

Peretii din beton armat supusi fortelor seismice au o comportare ductila. Consolidand astfel de
elemente structurale ductile cu compozite, care sunt materiale cu comportare neductila (fara palier de
curgere), comportarea ductila a elementelor se poate pastra, dar la incarcarea maxima cedarea este
fragila.

Metoda utilizatd pentru determinarea rigiditatilor, a ductilitatilor si a limitei elastice influenteaza
semnificativ rezultatele obtinute. Efectuédnd un calcul, in care rigiditatea se ia ca secanta curbei la
0.75F , conform recomandarilor date de Paulay, aceste valori se pot modifica semnificativ. La un
calcul rapid rigiditatea elementelor martori a scézut cu 50%, astfel ca diferentele fatd de elementele
consolidate s-au redus la 20%, respectiv ductilitatea elementelor martori a scazut cu 40-50%, astfel ca
diferentele fata de elementele consolidate a scazut la 40%.

In continuare sunt prezentate relevee ale peretilor incercati, respectiv diagramele de
comportare ale acestora, iar in Tabelul 1 si 2 sunt sintetizate rezultatele incercarilor.
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a) Peretele SW1 inainte si dupa incercare.

Figura 6.

Releveul peretilor SW1 si RW1
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a) Peretele SW23 inainte si dupa incercare.
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a) Peretele SW45 inainte si dupa incercare. b) Peretele RWA45 dupa incercare.

Figura 11. Releveul peretilor SW45 si RW45
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Figura 12. Diagramele de comportare a peretilor SW45 si RW45
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a) Peretele SW67 inainte si dupa incercare. b) Peretele RW67 dupa incercare.

Figura 13. Releveul peretilor SW67si RW67
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a) Peretele SW8 dupa incercare.

b) Peretele RW8 dupé incercare.

Figura 14. Releveul peretilor SW8 si RW8
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Figura 15. Diagramele de comportare a peretilor SW8 si RW8
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Tabelul 2.

Rezultatele sintetice ale incercérilor experimentale

Element | Ciclul [dallfl?cm] [:ael\ll] [rﬁ] |[-<|jna1|?1)]( ?r;nr?])]( [erL:w] [nﬁrl:ﬂ [I?] I—Trﬁ:a/x [‘C?’f/:)p]
SW1 1(+) | 3485 10250 | 2.9 | 11500 | 28.2 | 10000 | 33.0 | 11.2 | 0.89 -
RW1 1(+) 159.0 12400 | 7.8 | 15500 | 20.1 | 10500 | 37.5 | 4.8 0.80 [0.54
SW23 (14)| 1(+) | 309.5 8620 2.8 | 9750 | 19.5 | 9500 | 286 | 10.2 | 0.88
SW23 (1-) | 1(-) 184.8 -8070 | -4.4 | -9100 | -13.0 | -8100 | -28.6 | 6.6 0.89
SW23 (2+)| 2(+) | 2705 7370 2.7 | 8250 | 195 | 7900 | 286 | 10.5 | 0.89 )
SW23 (2-) | 2(-) 182.3 -8200 | -45 | -9250 | -13.0 | -8050 | -28.6 | 6.4 0.89
RW23 (1+) | 1 (+) 109.5 14400 | 13.2 | 15500 | 40.0 | 15500 | 40.0 | 3.0 0.93
RW23 (1-) | 1(-) 90.3 -10320 | -11.4 |-11400 | -41.4 | -11400 | -41.4 | 3.6 0.91 | 143
RW23 (2+) | 2 (+) 111.4 9980 9.0 | 11700 | 129 | 11700 | 12.9 1.4 0.85
RW23 (2-) | 2(-) 88.5 7920 | -89 | -8500 | -18.6 | -8500 | -18.6 | 2.1 0.93
SW45 (1+) | 1(+) | 298.0 7000 23 | 7600 | 13.0 | 7500 | 27.0 | 115 | 0.92
SW45 (1-) | 1(-) 343.4 -8250 | -2.4 | -9100 | -19.5 | -8750 | -27.0 | 11.3 | 0.91
SW45 (2+) | 2 (+) | 280.4 6730 24 | 7500 | 13.0 | 6730 | 27.0 | 112 | 0.90 )
SW45 (2-) | 2(-) 312.9 -7200 | -2.3 | -7900 | -13.0 | -7450 | -27.0 | 11.7 | 0.91
RW45 (1+) | 1 (+) 91.7 12360 | 13.5 | 13000 | 18.6 | 12360 | 28.0 | 2.1 0.95
RW45 (1-) | 1(-) 112.8 | -10140 | -9.0 |-10800 | -18.5 | -11000 | -28.5 | 3.2 0.94 | g
RW45 (2+) | 2 (+) 90.9 11250 | 12.5 | 12100 | 16.0 | 12100 | 16.0 1.3 0.93
RW45 (2-) | 2 (-) 115.2 -8978 | -7.8 |-10400 | -18.2 | -10400 | -18.2 | 2.3 0.86
SWB7 (1+) | 1 (+) 168.6 6900 | 4.1 7800 | 13.0 | 6900 | 26.0 | 6.3 0.88
SW67 (1-) | 1(-) 198.9 -8340 | -42 | -9100 | -19.5 | -7450 | -30.0 | 7.1 0.92
SWB7 (2+) | 2 (+) 170.5 7090 | 42 | 7800 | 13.0 | 6625 | 26.0 | 6.3 0.91 )
SW67 (2-) | 2(-) 176.7 6935 | -39 | -7600 | -13.0 | -6935 | -26.0 | 6.6 0.91
RW67 (1+) | 1 (+) 102.3 10640 | 10.4 | 12300 | 25.8 | 10640 | 32.3 | 3.1 0.87
RW67 (1-) | 1(-) 105.1 | -12540 | -12.0 | -13500 | -26.1 | -13500 | -26.1 | 2.2 0.93 | ) cg
RW67 (2+) | 2 (+) 100.9 9423 9.3 | 11000 | 26.3 | 11000 | 26.3 | 2.8 0.86
RW67 (2-) | 2(-) 100.8 | -12200 | -12.1 |-12900 | -26.8 | -12900 | -26.8 | 2.2 0.95
SWS8 (1+) | 1 (+) 154.7 8300 54 | 9400 | 152 | 7800 | 424 | 7.9 0.88
SW8 (1-) | 1() 143.7 6746 | -47 | -8300 | -9.1 | -4000 | -152 | 3.2 0.81
SW8 (2+) | 2 (+) 174.3 5395 | 3.1 6450 | 13.0 | 6450 | 13.0 | 4.2 0.84 )
SW8 (2-) | 2(-) 156.9 -5850 | -3.7 | -7100 | -13.0 | -7100 | -13.0 | 3.5 0.82
RWS (1+) | 1 (+) 88.9 9660 | 10.9 | 11400 | 27.9 | 11400 | 279 | 26 0.85
RWS8 (1-) | 1() 99.5 -12250 | -12.3 | -13600 | -26.3 | -12250 | -42.1 | 3.4 0.90 | a4
RWS8 (2+) | 2 (+) 92.7 8840 9.5 | 9900 | 276 | 9900 | 276 | 2.9 0.89
RWS8 (2-) | 2(-) 92.1 -11040 | -12.0 | -12000 | -19.7 | -11900 | -27.1 | 23 0.92
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Tabelul 1. Compararea rezultatelor experimentale

Specimen SW1 | RW1 | SW23  RW23 | SW45 | RW45| SW67 |[RW67 | SW8 | RW8
incarcarea orizontald maxima W| 115 | 155 98 155 76 130 91 135 94 114
Hmax [KN] E - - 93 114 91 108 78 123 83 136
Diferenta de capacitate w +35 +58 +71 +48 +21
[%] E - + 22 +19 + 57 + 63
Deformatia orizontala maxima W] 33 47 28 40 27 1215 | 30 32 42 28
Ay [mm] E - — 28 41 27 27.5 26 26 15 42
Diferenta de deplasare W +42 +42 +1 +6 -33
[%] E - +46 +1 +0 + 180
Rigiditate ke W| 348 | 159 | 309 | 109 | 298 91 199 | 105 | 154 89
[N/mm] E| - - [ 184 | 90 | 343 | 112 | 168 | 102 | 143 | 99
Diferenta de rigiditate W -54 - 65 - 69 -47 -42
[%] E - - 51 - 67 -39 - 31
Ductilitate W| 112 | 48 | 102 | 3.0 | 115 | 21 71 2.2 7.9 2.6
D [-] E| - - 66 | 36 [ 113 ] 32 | 63 | 31 | 32 | 34
Diferenta de ductilitate W -57 -71 - 81 - 69 - 67
[%] E - -45 -72 - 51 -6
Deform. spec. max. in compozit[%] | - [054 | - Jo063| - Jo79| - Jo058] - ]0.83

5. Recomandari de calcul
5.1. Propunerile de calcul de Antoniades, Salonikios, Kappos [1], [2]

In cadrul unui program de incercari au fost testati 6 pereti din beton armat. Consolidarile s-au
efectuat prin aplicarea unor benzi cu fibrd de carbon la capete in directie verticala, pentru marirea
rezistentei la incovoiere si prin infagsurarea peretelui pe o inaltime de 1200 mm cu fasii din fibra de
sticla asezate orizontal. La unii dintre pereti fasia a fost aplicatda doar pe o fatd. Dupa incercarile
experimentale autorii prezinta o metoda de evaluare a aportului consolidarilor. Pentru aceasta se
impune o rezistenta a compozitului (), determinata cu formula :

f<e E ")
unde

g, =minss, ;& /2; 0.008] 2)

sy ;
si

fj = 0.004Ej <0.75 fuj (3)
iar Ej este modulul de elasticitate a fasiei compozit, &, este deformatia specifica din armatura de
otel, &, este deformatia specific ultima din compozit, f,; rezistenta la intindere ultim& din compozit.

Deformatia specifica din compozit &; corespunde cedarii prin dezlipire a compozitului din

zona fisurii de incovoiere.
Aportul consolidarii la taiere a compozitului se calculeaza cu formula:

Vi = 2t, - -1, (4)

din care {; este grosimea compozitului si /,, lungimea peretelui.
5.2. Recomandarile de calcul dupa ICC ES AC125 [3]

Singura recomandare privind consolidarea peretilor din beton armat cu materiale compozite
polimerice disponibila in momentul de fata este cea publicata de Consiliul International de Cod, sub
denumirea de ICC ES AC125, fiind valabila si pentru zidarii.

In acest document se g&sesc cateva prescriptii minime privind modurile de Tincercari
standardizate, anumite criterii minime care trebuie indeplinite la incercare de materialul sau de
elementul incercat. Astfel, pentru un perete, cu sectiune dreptunghiulara, avand lungimea H, paralela
cu forta taietoare aplicata, respectiv cu grosimea fibrei t; pe ambele fete a peretelui, inclinata cu
unghiul dfata de axa elementului, sporul de rezistentd nominala la taiere este dat de formula:
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V, =2t f,Hsin* 0 (5)
unde f; este tensiunea din fibra, determinata cu formula
fj =0.004E; <0.75 fuj (6)

din care E; este modulul de elasticitate a materialului compozit, iar f,; este efortul de intindere ultima
din compozit.

Daca peretele este consolidat doar pe o singura fata, la un unghi mai mare decat 75°fata de
axa peretelui si prevazut cu un ancoraj la capatul peretelui, sporul de rezistentd nominala la taiere se
poate obtine astfel:

V, =0.75t, f,H sin? ¢
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