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CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

Subiect al prezentei teze de doctorat este betonul precomprimat partial .

Largind domeniul utilizarii betonului structural , betonul precomprimat partial
(BPP) ocupa locul cuprins intre betonul armat si betonul precomprimat integral . Cu
toate ci in perioada ultimilor ani s-a produs o reorientare in conceptia structurilor ,
manifestindu -se tendinta realizarii unor componente usoare , betonul structural raiméne
principalul material utilizat in industria constructiilor . Ultimul aparut cronologic ,
varietate a betonului structural , betonul precomprimat partial (BPP ) este rezultat al
combinatiei , intotdeauna de beton si armaturd pretensionatd si uneori si de armatura

_nepretensionatd complementara . Tratat la inceput cu retinere , prin aplicatiile la care
a fost utilizat BPP a etalat bune calitati si datoritd avantajelor pe care le prezenta pentru
anumite conditii precizate fie in raport cu betonul armat (BA ) fie in raport cu betonul
precomrpimat integral (BP) , acesta a castigat teren , solutia sa constructiva fiind
adoptata la diverse tipuri de elemente si structuri .

Titlul tezei " Marirea sigurantei si a economicitatii la realizarea constructiilor
industriale si agricole prin precomprimare partiala " a fost fixat prin ordin al M.E.L.
in anul 1985 si actualitatea lui , vizeaza esenta conceptiei si realizarii constructiilor
prin preocuparea pentru asigurarea sigurantei . In striinitatea dezvoltatad aspectul
economicitatii nu mai este pus la acelasi nivel de importantd cu cel al calitatii,
durabilitatii si sigurantei . Si la noi sunt semne , aparute in ultima perioada , de interes
pentru o asemenea abordare . Optica " economiei in primul rand ", a condus la situatia
actuala  a unei bune parti a constructiilor , cunoscutd de specialistii domeniului
(serioase probleme legate de aspect , durabilitate , functionalitate , exploatare ) .
Prezenta lucrare respectd in continut titlul ei , urmareste prioritar aspectul sigurantei
si tradeaza intentia autorului de a contribui cat de putin la schimbarea opticii asupra
economicitatii , optand pentru asigurarea unei " economicitati de lunga durata " printr -

.0 investitie initiald mai consitenta care garanteaza eliminarea deselor lucrari costisitoare
de intretinere si eventual consolidare si asigurd o viatd lungd structurii evitdnd prea
apropiatele lucrari de desafectare si inlocuire (si ele foarte costisitoare ) .

Lucrarea este alcatuitd din opt capitole a caror sintetica prezentare este in cele
ce urmeaza , facuta.

Capitolul 1 , avand titlul " Introducere " prezintd in linii mari conceptia ,
alcatuirea si continutul tezei de doctorat.

Capitolul 2 , avand titlul " Aspecte generale ale problemei " este la rindu - i
structurat pe sase paragrafe in a caror cuprins este facutd o analiza asupra principalelor
aspecte de imediat interes pentru BPP. Analiza este facuta cu luarea in considerare prin
referiri comentarii sau prezentare , a unor relevante puncte de vedere exprimate de
personalitati stiintifice , de scoli sau norme din Roménia , Europa ,Asia si America
de Nord . Cu toate ca este sesizabila diversitatea definitiilor date BPP si gradului de
precomprimare ( paragrafele 2.2. ,si 2.3.) , exista consens in parerile exprimate asupra
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1.2.

locului pe care il ocupa BPP in spectrul larg al betonului structural si respectiv asupra
rolului pe care cunoasterea gradului de precomprimare (GP) il are in clasificarea si
anticiparea comportarilor dorite a betonului structural .

Avantajele deosebite ( paragrafele 2.4. si 2.6. ) pe care le prezenta , au

recomandat BPP pentru o mare diversitate de tipuri de elemente si structuri cum
sunt:grinzi ,elemente de suprafatd , rezervoare , lucrari ingineresti , etc. (paragraful
2.6.) .Sunt prezentate si aplicatii in care avantajele BPP erau evidente , iar neadoptarea
acestei solutii ar fi condus la imposibilitatea efectudrii lucrarii .
Comportarea sub sarcini a BPP dovedeste posibilitatea obtinerii sigurantei in exploatare
in situatia satisfacerii conditiilor formulate pentru toate fazele :proiectare , executie ,
exploatare . In ultima perioada conditiile de durabilitate au devenit componente ale
asigurarii generale si se interfereaza cu fisurarea , alcatuirea , materiale , executia
(paragraf 2.5.).

Analiza prezentatd aratd cd mai este necesar efort stiintific pentru apropierea
punctelor de vedere teoretice asupra unor fenomene si pentru acceptarea unui concept
general unic si aplicabil la cele trei moduri de constructie a betonului structural (BA
"BPP,BP,).

Continutul capitolului 2 se intinde pe 48 pagini si inglobeaza 38 relatii de calcul

7 tabele si 22 figuri .

Capitolul 3 , avand titlul " Baza conceptuala " face o sintetica prezentare a ideilor
principiilor sau solutiilor care stau la baza realizarii betonului precomprimat partial .

Continutul capitolului 3 se intinde pe 4 pagini si inglobeaza trei relatii de calcul
si un tabel.

Capitolul 4 , avand titlul "Reglementari de calcul si alcatuire" contine analize ,
comentarii si prezentdri directe ale unor prevederi pentru calculul si alcatuirea
elementelor din BPP facand obiectul unor norme .Desigur, primele prezente sunt
normele romanesti [S.1.] si deoarece existd intentia declaratd a autoritdtilor pentru
armonizarea acestora cu normele europene , autorul a optat pentru EUROCOD nr.2.
[E.2.], iar pentru unele din aspectele discutate s-au avut in vedere si normele din SUA
[A.5.] ,[A.7.], [A.8.] . Se face precizarea ca referiri , analize si comentarii la aceste
norme se fac si in capitolele 2 si 5 . In afara capitolului 4 se vor intilni referiri la
codurile CEB - FIP [C.10.] , [C.11], [C.12.], [C.19.] si la normele nationale elvetiene

SIA 162 , germane DIN 4227 , franceze BPEL 83 , canadiene Can 3 - A23 . 3-M77,
si engleze CP 110.
Notatiile utilizate sunt acelea originale continute in normele la care se face referire ,
iar semnificatiile acestora fie sunt imediat precizate ,fie rezultd din context .

Continutul capitolului 4 se intinde pe 16 pagini si inglobeaza 24 relatii de calcul,
4 tabele si 3 figuri.

Capitolul 5 , avand titlul "Program experimental " este structurat pe trei
paragrafe .Primul se constituie intr-o analiza generala a acelor stari si aspecte care au
constituit obiective ale propriului program experimental . In al doilea paragraf se fac
exemplificari cu citeva programe experimentale lucrate atat in tara cit si in strainatate,
urmiarindu-se preponderent aceleasi obiective de interes.Sunt prezentate programe
experimentale finalizate cu valoroase rezultate dar care au utilizat un numar redus de
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1.3.

elemente experimentale [I.7.] ,[I.8.] , [S.4.], alte programe care au utilizat un mare
numar de elemente [S.6.] , [Z.1.], sau programe care s-au desfasurat pe perioade lungi
de timp de ordinul anilor [L.10.] ,[C.15.] .

Paragraful al treilea este dedicat programului experimental propriu prezentat in
principalele sale etape de la conceptie si pana la faza la care in prezent se afla.
Elementele experimentale sunt grinzi din beton precomprimat partial , patru la numar
doud perechi de cate doud grinzi intre care unica deosebire este modul de realizare al
precomrpimarii :prima cu precomprimare limitata (PL) , iar a doua cu precomprimare
.moderata (PM) .

In prima etapd a programului experimental , grinzile au fost supuse unei incercari de
durata scurtd prin supunerea lor la incarcari statice pentru obtinerea solicitarii de
incovoiere . Comportarea grinzilor din BPP sub sarcini a fost urmaritd prin prisma
obiectivelor propuse : fisurare , deformatii , stare limitd ultimd. Rezultatele
experimentale au constituit termen de comparatie pentru datele rezultate din :calculul
de proiectare , calculul cu metoda propusa sau calculul teoretic cu caracteristicile reale
existente la data incercarii . Analiza rezultatelor a permis concluzionarea ca:

- grinzile cu precomprimare moderatd si armare mixtd se comportd mult mai
bine la fisurare ,

- metoda de calcul propusa pentru calculul deformatiilor poate fi utilizata cu bune
rezultate,

- exista la grinzile din BPP incercate rezerve mari de capacitate portanta , iar la
nivele ale treptei de incarcare depasind incarcarea de exploatare si pana spre SLU
sagetile grinzilor cu PM si armare mixtad raman mai mici,

- grinzile proiectate in solutia precomprimarii partiale si armare mixta , incercate
experimental , corespund ca prototipuri si pot fi introduse in productia fabricilor de

- prefabricate .

In a doua etapd a programului,experimental , grinzile au fost supuse unei incercari de
lunga durata pentru urmarirea comportrii la durabilitate in conditii de expunere directa
in mediul exterior , in contact cu :intemperiile , variatiile de temperatura si aerajul
liber. Periodic , la intervale de timp de céte trei ani s-au facut testari ale starii betonului
si armaturilor . Se urméreste de asemenea evolutia deschiderii fisurilor sub efectul
incércarii din greutate proprie si al influentelor deformatiilor de lunga durata si prin
aceasta , rolul pe care starea de fisurare o are asupra durabilitatii elementelor din BPP.
Rezultatele de pana acum obtinute , aratd ca in conditiile utilizarii materialelor de
calitate , a unei alcatuiri corespunzatoare si a unui control al starii de fisurare , nu a
aparut vreun risc asupra durabilitatii.

Continutul capitolului 5 se intinde pe 115 pagini si inglobeazd 36 relatii de
calcul, 39 tabele si 53 figuri .

Capitolul 6 , avand titlul " Studii de solutii " prezinta studii si rezultatele acestora
vizand utilizarea BPP la elemente de tip bara (grinzi si stalpi ) si la elemente plane
pentru plansee . Sunt precizate cazurile pentru care s-au efectuat si studii experimentale.
Sunt relevante pentru unele solutii prezentate , avantajele pe care utilizarea BPP o

" asigura in comparatie cu celelalte solutii constructive potential posibile.
Contributia autorului se leaga de studiile [C.16.] , [C.18.] , [C.29] , la care a colaborat
si este coautor.
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1.4.

Continutul capitolului demonstreazi o continud preocupare a specialistilor pentru
introducerea BPP in utilizare acolo unde analiza avantajelor sau a limitelor fatd de BA
sau BP il recomanda . Vor fi avuti in vedere parametrii ce tin de :

- natura solicitarilor ,

-categoria de lucrari ,

-limitele comportamentului impus in lucru .

Continutul capitolului 6 se intinde pe 26 pagini si inglobeaza 7 tabele si 14
figuri.

Capitolul 7 , avénd titlul " Principalele concluzii si contributii " contine o sinteza
a ideilor a caror relevantd strabate din intregul studiu teoretic si experimental
intreprins. Sunt prezentate formele sub care studiile efectuate si in special rezultatele

_acestora au fost valorificate si anume : proiectare a unor grinzi din BPP , contracte de
asistenta (I.M.C. Timisoara ) sau contracte de cercetare ( M.C.IND , I.C.C.P.D.C,,
INCERC Bucuresti ) articole comunicate sau publicate .

Lucrarea este un indemn adresat specialistilor pentru a largi domeniul aplicarii
BPP intre solutiile BA si BP ( asa cum in strainatatea dezvoltatd se intampla) chiar
daca nu contribuie intotdeauna la o economie de materiale sau de costuri , deoarece
compensarea este garantatd prin siguranta sporita .

Continutul capitolului 7 se intinde pe 9 pagini.

Capitolul 8 intitulat "Bibliografie " , cuprinde titlurile bibliografice si autorii
lucrarilor intalnite in studiul de documentare si la adresa carora in textul prezentei teze
de doctorat se fac trimiteri , pastrandu -se astfel o atitudine corecta in raport cu acestea.

Lista cuprinde 173 titluri bibliografice .

BPP este o forma superioara in care betonul structural se prezinta si incorporeaza
un inalt efort de gandire tehnica.

Se apreciaza ca stadiul actual nu este cel al limitei superioare a acestui efort si
ca viitorul rezerva betonului precomprimat partial noi perspective si deosebite
performante. Este de asteptat ca in afara situatiilor cind BPP este unica solutie posibil

.de utilizat (de vazut capitolul 2 ) , optiunea pentru acesta si fie efectiva si in multe alte
situatii cand intra la concurentd cu BA sau BP.

Notatiile utilizate in prezenta tezd de doctorat sunt acelea originale conform
normelor la care se face referire , iar semnificatiile acestora rezulta fie dintr -o imediata
legenda fie din context , astfel incat noi explicatii nu sunt necesare.

Avand in vedere frecventa mare cu care anumite formulari aveau a fi utilizate in
text , s-au adoptat urmatoarele prescurtari:

BA - beton armat,

BPP - beton precomprimat partial,
BP - beton precomprimat integral ,
PL - precomprimare limitata,

PM - precomprimare moderata,
GP - grad de precomprimare,

SL - stari limita (U-ultime, F -de fisurare,D -de deformatie).



CAPITOLUL 2

ASPECTE GENERALE ALE PROBLEMEI
2.1.Combinatia beton -otel intr-o relativ noua varietate

Datorita deosebitelor avantaje tehnico-economice pe care le prezinta, betonul sub
cele trei forme de utilizare : simplu ,armat si precomprimat ,constituie in prezent
,prognozandu-se si pentru viitor ,principalul material de constructie folosit la realizarea
majoritatii structurilor ingineresti Statisticile arata ca betonul se utilizeaza intr-un volum
mai mare decit oricare alt material de constructie realizat de om , iar pentru viitor se
prevede mentinerea acestei stari .Faptul se explica prin avantajele pe care le prezinta

.in comparatie cu celelalte materiale de constructie - durabilitate ,rezistentd la foc
,caracter monolitic,folosirea materialelor locale ,posibilitatea de a da elementului de
constructie orice forma .

Betonul armat (BA) ,folosit masiv in industria constructiilor incepand cu deceniul al 4-
lea al actualului secol, si-a dezvaluit pe 1anga considerabilele calitati si avantaje ,0 serie
~de neajunsuri a cdror partiala eliminare este posibila prin precomprimare si folosirea
betonului precomprimat .

Cei care la inceputuri au urmarit evitarea producerii fisurarii betonului ,considerat un

.important defect al acestuia ,au propus solutia precomprimarii betonului prin
pretensionarea armaturii .S-a considerat atunci ,ci s-a obtinut un nou si diferit material
de constructie, caracterizat prin absenta totald a fisurilor in beton .Cu timpul ,studiile
teoretice ,incercarile experimentale si urmarirea comportérii in situ a elementelor
realizate din beton precomprimat au condus la concluzia ca ideea precomprimarii "totale
" este valabila la un anumit nivel de solicitare ,care,de regula ,poate fi depasit in viata
constructiei.Din punct de vedere economic ,solutia este costisitoare si privitd prin
prisma starilor limita (SL)ale exploatdrii normale ,nu este in toate cazurile necesard
.Betonul precomprimat este considerat ,intr-o conceptie moderna ,o varietate noud si
-superioard a betonului armat care supus actiunii precomprimarii,dobindeste o stare
initiala de deformatie si eforturi nenule.

Conditiile de utilizare ale elementelor din beton precomprimat pot fi corelate cu
intensitatea de aplicare a precomprimarii ,rezultidnd astfel gradul de precomprimare
(GP) ,optim de utilizat pentru niste date impuse .

S-a conturat astfel ocuparea intervalului cuprins intre betonul armat (BA) si betonul
precomprimat total (BP) cu betonul precomprimat partial (BPP) ,numit la inceput beton
armat precomprimat sau beton precomprimat armat.

Intr-o cu totul aproximativa descriere ,se poate spune ci betonul precomprimat partial
este o combinatie intre betonul cu armaturd pretensionatd si cel cu armatura
nepretensionatad putand fi considerat "un compromis practic" care combina folosirea
comportamentelor ambelor tipuri (fisurabil si nefisurabil) in variate faze de incircare.
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2.2.Scurt istoric,evolutia conceptului si definitia betonului precomprimat partial
’ (BPP) in Europa si America

Introducerea si dezvoltarea conceptului de beton precomprimat sunt datorate
inginerului fracez Freyssinet E,care in deceniul al Ill-lea al actualului secol a
revolutionat gandirea tehnica in ingineria constructiilor .

Proiectarea ,executarea si exploatarea elementelor din beton armat (BA) se baza pe
comportamentul fisurabil al acestuia in exploatare .Freyssinet a propus eliminarea
fisurilor prin introducerea precomprimarii si a reusit sa dezvolte aceastd idee ,iar
avantul industriilor din acea perioada i-a inlesnit gasirea materialelor ,a dispozitivelor
si tehnologiilor potrivite realizarii unor constructii de certa valoare tehnica.

In opinia sa ,intre betonul armat (BA) si betonul precomprimat era o atat de mare
diferenta incat nu intrezarea potentiala existenta a unui nou alt material ce ar putea avea
proprietti intermediare.in aceasta idee face in anul 1950 cunoscuta afirmatie :"...nu
existd nici o scoala de reeducare pentru betonul armat si betonul precomprimat ; orice
sisteme intermediare sunt in mod egal la fel de rele ca si structurile armate sau
precomprimate si asadar lipsite de interes".

Marea influenta pe care Freyssinet o avea asupra gandirii ingineresti in constructii ,a
_facut ca afirmatia lui sa intarzie acceptarea ideii de precomprimare partiala .

in anul 1939 Emperger F.ficea prima propunere de precomprimare partiald ,
combindnd in aceesi sectiune armaturi pretensionate cu armaturi nepretensionate si
acceptand deschiderea limitata a fisurilor sub incarcari importante (A.4.)Armiturile
folosite au fost de calitati diferite :otel de inaltd rezistentd pentru A, si otel semidur
pentru A, (A, .Dupa doi, ani ,Abeles P.W. face a doua propunere utilizand in sectiune
o singura calitate de otel ,dar pretensionand doar o parte (40%) din ea.In anii care au
urmat ,Abeles a sustinut insistent ideea precomprimarii partiale .In efortul sau ,reia o
altd afirmatie a lui Freyssinet potrivit careia acesta indica implicit ca principiul de
proiectare fara fisuri nu trebuia aplicat literal:"...in cazul unei structuri precomprimate
incarcarea in exces a sarcinilor de transformare (fisurare ) este foarte clar indicata de
0 deformatd exageratd ,in timp ce ,oricum ,fiind complect reversibila ,nu aduce
consecinte nefavorabile ...in exploatarea indelungata ".[A.11.].Prin aceasta afirmatie
Freyssinet aproba punctul de vedere al lui Abeles ,dar totusi retractarea implicitd a
primei afirmatii nu s-a produs prea repede.Lui Abeles i-au trebuit mai mult de 30 de
ani de munca perseverentd de cercetare si constructie pentru a demonstra viabilitatea
si aplicabilitatea practic a precomprimarii partiale[A.1.],[A.2.] ,[A.3.],[A.4.].

Y.Guyon,un apropiat colaborator al lui Freyssinet face o frumoasa si complectd
pledoarie in favoarea betonului precomprimat partial (BPP) [G.3.]:

" Ne asteptam la o dezvoltare considerabila a pretensiondrii partiale . Acest fapt prezinta
un progres important dacd luim in considerare ideile imbratisate de partizanii
precomprimirii ,in urma cu 20 de ani .Unii proiectanti sunt inca ostili pretensionarii
partiale .Fiind in special preocupati de structurile static determinate ,acestia nu vad
niciun motiv de a abandona vreuna din parerile initiale asupra pretensionarii,ccoarece
in forma sa clasica (de exemplu fard eforturi de intindere) costul unor ascrienea

structuri din beton precomprimat este comparabil sau chiar inferior cu cel al betonului
armat.
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Benonuil precomprimat prezintd un avantaj considerabil pentru structurile izostatice
fewarsce Trebuie si reziste doar la variatiile de moment si ca rezultat ,incédrcarile din
QrIorii greutate sunt suportate liber, fara limite prestabilite.Insa,ei au uitat ci acest
iy e pierde in cazul structurilor hiperstatice ,folosite frecvent la constructiile
mcusriale Iner-adevar chiar si cu limite prestabilite ,continuitatea nu aducea nici o
smncmie cu beronul precomprimat ,atdt timp cat variatiile de momente raméneau
cunsanme | chiar dacd structurile erau continue sau nu .
Drmeririvd siructurile din beton armat beneficiaza din plin de aceste variatii .In
gnsecinnd | pentru unele structuri hiperstatice,folosirea betonului armat este mult mai
#rmacmici decdt cea a betonului precomprimat .Si atunci se naste intrebarea:ori platesc
mar nuit fentru o siructura perfectd ,ori platesc mai putin pentru una imperfectd ,dar
e iimme satisticirtoare.Din nefericire ,in general optim pentru a doua varianti .In
w2y iz @ acedasi pret scazut ca acel al betonului armat ,precomprimarea partiald
meri ©ojclutie satistacatcare, de calitate superioara.Aceastd calitate ramane totalad in
1ae oneie 1nde momentele maxime nu sunt atinse; va fi doar usor redusa in zonele
lecramensicnate sub incarcari exceptionale ,accidentale ,in timp ce ,atunci cénd
sarzmie ~2vin [a nivelul lor normal ,precomprimarea va elimina orice posibilitate de
fisurars. . n linii mari acestea ar fi motivele pentru o dezvoltare ulterioard a

Jrecnmermarii gartiaie ,acceptata din ambele puncte de vedere :al justificarii teoretice

i M olicarii practice cu succes....Asa cum am mentionat si mai sus ,chiar daca exista
Tei nede azitdri ideea si-a castigat deja consacrarea si nimic nu mai poate stopa
tezynitarea sa..."
Wimri 2 confirmat previziunile lui Guyon astfel incat ultimii 30 de ani au constituit
1 Jeroadd de frecventd si variata utilizare ,in constructii ,a betonului precomprimat
sarsizi BPP) [n acest interval de timp a evoluat conceptia prin contributiile importante
He nor speciaiisti ,individual sau in grup ,ori ale unor scoli ,acestea regasindu-se in
zntoiul 3 -Bibliografie. Momentul de referinta a fost ocazionat de congresul IV-1962
#. Tederatiei [nternationale a Precomprimarii (FIP) ,ocazie cu care s-a subliniat
Terssitatea sfectuarii unui studiu sistematic al precomprimarii partiale (BPP) ludndu-se
n ansiderare posibilitatea definirii unei continuitati de la betonul armat (BA) la cel
Jrecamprimat otal (BP). Cu aceeasi ocazie s-a infiintat Comitetul FIP- CEB care a
#ahnrat pana in 1966 ia Congresul V FIP ,Recomandarile Internationale FIP- CEB
zrzand patru clase de conditii de verificare la fisurare parcurgind intreg
1omemu:heton armat (BA) -beton precomprimat total (BP) .Cercetarile pentru studiul
mectruiw larg de probleme specifice betonului precomprimat partial (BPP) au continuat
n. jenoada ce a urmat si au fost marcate de urmatoarele ,principale manifestari
siimifice intemationale:
~“lanye sur le Beton Arme Partiellment Precontraint ;Bruxelles, oct.1965,
-xxsaeiation  [ntemationale des Ponts et Charpentes ,8 -eme Congres,New-
2ark.sept. [ 968

1 " 3P Congress,Prague ,Czechoslovakia ,1970
~xieles Symposium:Fatigue of Concrete ,1974,
-xClICER" Conerete Design: U.S.and European Practices" Symposium Philadelphia 1976
+{P Svmposium on Partial Prestressing ,Bucharest ,1980
- * #P Congress,Stockholm,Sweden, 1982
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-International Symposium on Nonlinearity and Continuity in Prestressed Concrete
,Waterloo,1983

-Workshop NATO,Paris 1984

-X FIP Congress ,New-Delhi ,1986

-IABSE Colloquium ,Stuttgart,1991

-FIP Symposium Budapest , 1992

-XII FIP Congress ,Washington ,1994

Conceptia asupra betonului precomprimat partial(BPP ) a suferit in timp o
permanentd modificare datoritd multiplilor factori ,ce o pot influenta ,tindnd de
si mod de rezemare , starile limitd ,durabilitate si altele.

Chiar in absenta conceptului de grad de precomprimare (GP) ,elementele de
beton precomprimat partial (BPP) au putut fi clasificate in doua categorii :BPP cu
precomprimare limitata si BPP cu precomprimare moderatd.Pentru BPP cu
precu..primare limitata se admite aparitia fisurilor cu deschiderea 0,1 -0,15 mm sub
incarcarea maxima de exploatare (serviciu) ,dar cu conditia inchiderii lor sub incarcari
de lunga durata .Pentru BPP cu precomprimare moderata se admit fisuri deschise sub
incarcari maxime de exploatare (serviciu) ,dar avand deschiderea limitata la 0,1-
0,15mm in dreptul armaturilor pretensionate trefilate (toroane,sarme)din otel de inalta
rezistentd cu conditia inchiderii lor sau limitdrii la valori foarte mici la actiuni de
exploatare de lunga durata .In dreptul armaturilor nepretensionate sau pretensionate dar
realizate din bare laminate cu profil periodic ,fisurile vor avea regimul celor de la
betonul armat .Raspandirea mai mare a avut-o BPP cu precomprimare limitata .
in Anglia s-a adoptat armarea cu sarme din otel de inalta rezistenta, din care doar o
parte au fost pretensionate [A.2.].

In Danemarca si Germania s-a adoptat solutia cu toate sdrmele din otel de inalta
rezistentd pretensionate .Normele germane DIN 4227, preluate si de alte tari
europene,prevedeau dispunerea (in zona de aparitie in beton a eforturilor unitare de
intindere ) armaturii nepretensionate pasive care si intre in lucru la aparitia accidentala
a fisurilor ,dar fara a se conta pe ea la calculul de rezistenta.Norme nationale ,bazate
aceeasi conceptie ,au fost elaborate si in Olanda ,Belgia ,Italia ,Austria ,Finlanda.
In Statele Unite ale Americii BPP a fost introdus folosind  metoda "compensarii
incdrcarii " urmarindu-se reducerea deformatiilor sub actiuni permanente si frecvent
intalnite.In Romania normele P8 -62 sunt inspirate de cele exsovietice SN-10-57 si
introduc trei categorii de fisurabilitate pentru elementele din beton precomprimat.
Varianta ruseascd cu armatura realizata integral din bare laminate la cald cu profil
periodic din care doar o parte erau pretensionate, nu a putut fi aplicata la noi din cauza
lipsei acestui tip de armaturi. Utilizata a fost doar armatura trefilatd din otel de inalta
rezistentd ceea ce a facut posibild realizarea elementelor de beton precomprimat din
categoria a II-a, adica cu precomprimare limitata [P.4.].
Experienta acumulata pe parcursul acestei perioade a condus la o mai buna intelegere
a fenomenelor ceea ce a provocat si o modificare a conceptiei. Spre exemplu la
elementele din BPP cu precomprimare limitatd se da o corecta interpretare sectiunilor
fisurate ludndu-se in considerare eforturile efective in beton si armaturi,renuntandu-se
la a se conta pe eforturile unitare preluate de betonul intins in exploatare.
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Armaturii pasive existente in sectiunea fisurata , pe langa rolul de- a prelua eforturile
unitare de intindere din beton i se atribuie si un rol activ la starea limitd de rezistenta
[B.20]. Un aport consistent in corectarea conceptiei I-au avut normele elvetiene Code
SIA 162 din anul 1968.[B.2.].
Acestea au fost citeva reglementari de nivel national in concordantd cu punctele de
vedere ale diferitelor scoli sau grupuri de cercetatori .
La nivelul organismelor internationale , FIP-CEB s-a pronuntat prin " Recomandari
Internationale 1970- 1972" definind clase de verificare fatd de efectele fisurarii ,in
functie de gradul de protectie cerut .In raport cu cerintele impuse fata de fisurare au
fost stabilite doud stari limita :de deschidere a fisurilor ,respectiv de aparitie a fisurilor.
In intentia de a da o definitie betonului precomprimat partial (BPP),s-a considerat
ca element principal al definitiei conditiile de incarcare in exploatare , insa pe parcurs
au intervenit si alti factori cum sunt: tipul de efort (principal
,Jongitudinal,transversal) efectul timpului ,incarcarea repetata ,factori care au si aparut
in diverse formulari ale definitiei.Desi precomprimarea partiala este consideratd
inferioara in raport cu precomprimarea ( G |, foarte mic dar apropiat de valoarea
lui f < ), in unele cazuri BPP este prezentat ca beton armat (BA) super" ( G < mic
dar nu zero) .[C.7.]. In aceastd idee Chaikes [C.1.] se refera la doua tipuri de beton
precomprimat partial (BPP) : beton precomprimat armat si beton armat precomprimat
acestuia din urma acordandu-i-se un interes deosebit si fiind recunoscut si de Baus
[B.7.],Cestelli-Guidi [C.6.] si Bruggeling [B.14.] .
Cea mai des folosita definitie si in consecintd cea mai acceptatd pentru betonul
precomprimat partial este cea care are la baza clasificarea betonului precomprimat (BP)
stabilitd la cel de -al IV-lea Congres FIP, Neapole ,Roma ,1962 si adoptata de CEB -
FIP Model Code editia 1970.Clasificarea este prezentata in tabelul 2.1.
Din tabel rezulta corespondenta intre clase si tipul betonului .
Abeles si Czuprynski considerd ca precomprimarea partiald apare in cazul in care
precomprimarea este aplicatd astfel incit doar o fractiune de incdrcarea utild este
preluatd fie prin  tensionarea tuturor armaturilor A, sub valoarea f , ,fie utilizand
armaturi nepretensionate pe langa cele tensionate [A.2.].
Dupa Baus " ...in general un element poate fi considerat precomprimat partial atunci
cand incarcarea aplicata depaseste incarcarea de decompresiune " si introduce BPP fara
armaturd pasivd in categoria elementelor cu armaturd pretensionatd , iar BPP cu
armatura pasiva in categoria elementelor de BP cu armatura post - tensionata. [B.7.].
Criteriul de definitie pentru Brondum - Nielsen este comportamentul BPP in exploatare
(serviciu), conform caruia aparitia fisurilor ,prezenta sau valoarea marita a efortului
unitar de intindere in beton , inchiderea si redeschiderea fisurilor pot fi factori
determinanti [B.23.].
Pentru Bennett " ...un element de BPP este acela in care parte din sectiunea
transversald este supusa efortului de intindere in regim de functionare "[B.12.]
Dintr-o analiza a definitiilor prezentate , se poate desprinde concluzia ca majoritatea
cercetatorilor europeni considera BPP ca fiind pur si simplu beton precomprimat ce
rezintd un numar oarecare de fisuri in regimuri de functionare specificate[C.7.].
Intr-o formulare mai generala Menn(SUA) considera BPP acea combinatie de beton si
otel care nu este nici BA si nici BP [M.3.].

ps ?
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Tabelul 2.1.
Closs { 2 3 4
Closa a b o 6 c
Md + Moy
(operoting) A VA B e
O’t<<£t W< O4dmm | W< 02mm| W<03mm
My Mg ?
(mOX) f.l (./f 4/_ zi’ 1.’_/
Q‘t< ft W= 0.0mm| W< 0.2mm W< 02mm| We 02mm| W< 03mm
Tipul = Type| FC gp PPC  gpp RC BA
UNCR
ne C;‘,g’,ff b CRACKED SECTION
Nng gﬁ%‘ﬁﬁ ” SECTIUNE FISURATA
M
fi 7 ~—Mc
1]

In SUA si Canada definirea BPP se face punindu-se in discutie tipurile de
armaturi utilizate .
Normele canadiene CAN 3 -A23 .3- M77 permit utilizarea elementelor de BPP " a
caror rezistenta este datd partial de utilizarea armaturii (A ,- nepretensionate ,n.n.) si
partial de tendoanele pretensionate ".
Cercetatorii americani Lin si Burns ,apreciaza ca uneori precomprimarea partiala poate
fi raportata la unul sau ambele urmatoare criterii :
i) in conditii de incircare utild ,in beton sunt admise eforturi de intindere si
ii)in element sunt utilizate armaturi nepretensionate .
Practica arata ca frecvent se utilizeaza doar primul criteriu [ L.3.].
Naaman (SUA) este de parere ca " ...o conditie necesara si suficientd ca o grinda sa
fie partial precomprimatd este sa fie caracterizatd prin armaturi pretensionate si
nepretensionate rezistente la incovoiere” [N.5.].
Aceasti definitie permite tratarea unitara a celor trei tipuri de elemente : BA ,BPP si
BP din punctul de vedere al starii limitd ultime ,dar autorul admite dificultatea ei in
raport cu conditiile de exploatare .
intr-o analiza critica a acestei definitii Cohn [C.7.] formuleazd urmatoarele doua
intrebari : '
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"(a) armatura pretensionata se refera la precomprimarea totald sau la orice grad de
precomprimare ?

(b)in ce categorie se situeazd o sectiune armatd numai cu tendoane tensionate sub
nivelul maxim de pretensionare ? (nu este nici BA nici BP si nu satisface definitia de
mai sus )".Cohn este de parere ca o definitie cuprinzitoare ,satisficatoare pentru
betonul precomprimat partial (BPP ) ar trebui sa cuprinda orice solutie de calcul in
afara celor referitoare numai la BA sau BP si sa nu depinda de starea de incarcare si
de starea limita considerate.Propune urmatoarea definitie :

Un element de BPP este caracterizat prin :

(a)beton armat si armatura pretensionata la , sau sub limita maxima admisa ,sau
(b)beton si armatura pretensionata sub limita maxima admisa.

Avand in vedere numarul mare de formulari date definitiei BPP ,numarul mare
de criterii luate in considerare , se poate face observatia cd definirea betonului
precomprimat partial (BPP ) nu este unitara .Situatia se regaseste att la nivelul
cercetatorului singular cat si la nivelul grupurilor de specialisti reprezentate de
scoli.Rezultatul este acela ca larga diversitate a definitiilor date BPP se regaseste si in
normele nationale.

Normele franceze BPEL 83 incadreaza BPP in clasa a treia de verificare ,tabelul 2.2.
clasd ce admite ,in conditii precizate de exploatare (serviciu) ,fisurarea betonului in
fibra extrema intinsa la elementele solicitate la incovoiere.

Tabelul 2.2.
CLASA DE COMBINATI
JUSTIFICARE | RARE (in constructie)  |FRECVENTE _ |PERMANENTE
0y
6 R
0 0 05k
Re7, _
iSQg-aZ__
. 0 05k
imhndere compresiune
0 05p.| O
<60MPQ
Q 05Re

Urmarind controlul procesului de fisurare ,apare necesitatea introducerii ,in aceste
elemente ,a armaturilor aderente de tipul celor utilizate la betonul armat (BA) si numite
in norme "pasive" .

BUPT
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Acestora li se atribuie si un rol de rezistenti (ceea ce in formularea noastra inseamna
"complementare " ).
Normele romanesti precizeaza in STAS 10107/0-90 ca BPP este realizabil in doua

variante functie de valoarea gradului de precomprimare (GP) notat cu K si anume :
(1) elemente de BPP cu precomprimare limitata ,

(2) elemente de BPP cu precomprimare moderata.
Asupra acestor aspecte se va reveni , detaliat ,in prezenta lucrare.
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2.3.Grade de precomprimare (GP) - definitii si sensul conceptului de GP

A precomprima inseamna a supune materialele ,inaintea aplicarii actiunilor

exterioare, la eforturi care s provoace aparitia unei stari de eforturi de sens favorabil
.In cazul betonului precomprimat , ideea este ca precomprimarea s creeze eforturi de
compresiune in zona de beton in care actiunile exterioare de exploatare produc eforturi
de intindere , ducéand astfel la reducerea deschiderii fisurilor sau chiar la eliminarea lor.
Plecind de la observatia cd precomprimarea nu schimbad natura betonului armat
[P.4.],Popdescu A. defineste betonul precomprimat ca pe o " forma mai completa a
betonului armat , in care betonul armat raméne un caz particular si anume cazul in care
tensiunile initiale sunt nule" [P.7.].
Lipsa timpurie a notiunii de grade de precomprimare (GP)nu a impietat sub nici o
forma proiectarea ,realizarea si exploatarea elementelor si structurilor din beton
precomprimat . Chiar si betonul precomprimat partial (BPP) se utiliza , grupat fiind pe
doud nivele principale de precomprimare :precomprimarea limitatd , respectiv
precomprimarea moderata.

_*In timp s-au produs tentative de grupare a elementelor din beton precomprimat fie in
categorii fie in clase , prin normele exsovietice SNIP II- V,1-62, respectiv
Recomandarile Internationale CEB- FIP din 1972. Erau astfel ,delimitate conditiile de
utilizare si verificare a elementelor de beton precomprimat in functie de tipul si

' sensibilitatea armiturilor pretensionate,de tipul si nivelul solicitarilor ,de conditiile de
lucru.Exista dorinta si preocuparea de-a se considera o aceeasi durabilitate pentru
elementele din beton precomprimat indiferent de nivelul de precomprimare adoptat.Cu
acest scop Leonhardt [L.6.] ,propune notiunea de grad de precomprimare (GP) ,a carei
folosire permite o mai buna clasificare a elementelor de beton precomprimat [A.4.].
A urmat , dupad acest moment ,0 intensd activitate de cautare a unor solutii de
cuantificare a gradului de precomprimare (GP) ,propunandu-se in acest sens marimi
denumite " grad" ,"indice", "coeficient" de precomprimare .

Sunt prezentate in cele ce urmeaza cateva propuneri ficute ,de catre specialisti, in acest
sens.
Chaikes propune indicele de pretensionare :

i=P,/(Fs+P) 2.1.
Thurlimann propune gradul de precomprimare :
’ Y = W/ ( Ws+  W,) 2.2.

cu indicele de armare mixta a betonului:

W= Ws+ W, 2.3.
Brondum - Nielsen propune precomprimarea relativa:

X=M,/M 2.4.

Bachmann propune gradul de precomprimare :

K =M;/M 2.5.
Naaman si Siriaksorn propun coeficientul de precomprimare partiala:

PPR= A, f,/ (A, f, + A f) 2.6.
Cohn si Bartlett propun :indicele de precomprimare partiala :

K=My/M 2.7.
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indicele de armare mixta :

Y =M, /M, (=PPR) 2.8.
si indicele de armare:
W= Wyt W W 2.9.
Recomandarile FIP propun : gradul mecanic de precomprimare :
V= Apfou/ (Apfon + A f) 2.10.
si gradul de compensare a incarcarii:
k=S,/S,sauM, /M, sauP/G 2.11.
Bachmann propune gradul de precomprimare fatd de incarcarea de exploatare :
k=M,;/M 2.12.
si gradul de precomprimare fatd de incarcarea permanentd
k= M,/ My, 2.13.
Menn propune raportul de precomprimare :
n= 0,/f, 2.14.

O larga utilizare 1in literatura de specialitate are definitia gradului de
precomprimare formulatd de Bachmann [B.2.] si Brondum -Nielsen [B.19.] .Prof
Popaescu A ,propune aceasta definitie in primele recomandari roménesti pentru calculul
si alcatuirea elementelor de beton precomprimat partial eleborate in anul 1976 si o
extinde ulterior si la elementele comprimate sau intinse excentric prin inlocuirea
numitorului relatiei 2.15. cu M - momentul incarcarilor totale de exploatare ,care
include si efectul fortei axiale ,fatd de limita superioara a samburelui central (r,=
Wi/A,), considerata fatd de armatura pretensionata A , [D.4.] [D.2.], [P.4.].

.In normele romanesti,in prezent in vigoare - STAS 10107/0-90 [S.1] ,gradul de
precomprimare (GP) este dat sub forma
K = M° / M% - 2.15.
In raport cu valoarea pe care K o poate lua ,elementele din beton precomprimat se
clasifica in [S.1.]:
-elemente din beton precomprimat cu precomprimare totala ,pentru care :
K > 1 2.16.
-elemente din beton precomprimat partial cu precomprimare limitatd ,pentru care :
1 > K > M, /M 2.17.
-elemnte din beton precomprimat partial cu precomprimare moderata, pentru care :
Miyg9 IMBg = K > M./ Mg 2.18.
in care :
M- momentul de decompresiune ,care anuleazd momentul produs de efortul de
precomprimare fata de limita simburelui central opusd marginii intinse sau mai putin
comprimate a sectiunii in exploatare si care se determina conform :
_ M = N (e,p +1 ) 2.19.
cu N, -efortul de precomprimare in faza finala ,

e ,-excentricitatea efortului de precomprimare (fata de centrul de greutate al sectiunii)
r,- distanta de la limita simburelui central pana la centrul de greutate al sectiunii ,care
se determind cu relatia:

r=W,/A, 2.20.

W ,,A ;-modulul de rezistentd respectiv aria sectiunii ideale;
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ME -momentul incarcarilor totale de exploatare fati de aceeasi limitd a
samburelui central;

ME,s)-momentul incarcarilor de exploatare de lunga durata fata de aceeasi limita
a simburelui central;

ME, . m-momentul incarcarilor permanente fatd de aceeasi limitd a samburelui

central.
Definitia gradului de precomprimare prezentatd conform relatiei 2.15. a fost acceptata
in cadrul AIPC [B.1.] si FIP [W.1.],[H.2.] si reflecta nivelul incarcirilor (solicitirilor)
acoperit de efectul precomprimarii si permite corelarea directa cu conditiile de utilizare
si verificare ale elementelor [P.4].

Definitiile gradelor de precomprimare prezentate mai sus pot fi clasificate in
functie de starile limita considerate ( exploatare sau limita de rezistenta ) si cantitativ
-potrivit cu definitia data ( armatura de otel ,efort de precomprimare ,moment de
precomprimare ) [C.7.]. In tabelul 2.3. sunt prezentate alte definitii alternative ale
gradului de precomprimare [C.7.].

Tabelul 2.3.[C.7]

Stari limita C,AJC.A, F,/F, M, /M,

De (1) 2 (k) (3

exploatare n,p,+n, P, A, O, A, T dp

(serviciu) A, 0 +A; T A, T, J+A T4,

Ultima de @ (X,PPR) (5) (I) ©

rezistentd (W) W+ Wy A fp .éEfEJE
I;pips"';:siy ps,pu+As )Jsu

Coeficientii jp,j;,Si joujsu ai bratului de parghie din definitiile (3)si (6) se refera
-1a pozitia axei neutre in conditii de exploatare si respectiv in conditii limita (ultime).
Ultimele doua coloane ale definitiilor relativ la forte respectiv la momente ,ar fi
asemenea dacd armatura pretensionatd si cea nepretensionatﬁ,(Ap_As) ar fi la aceeasi
adéncime (d, = d)
Definitia (3) data de Bachmann si Brondum -Nielsen inglobeaza destul de exact ,cu mici
modificari de terminologie [C.7.] ,conceptul initial de precomprimare partiala.
Definitia(5) datd de Chaikes ,Thurlimann ,Naaman si Siriaksorn este considerata a fi
una dintre  cele mai utilizate.
Analiza celorlalte definitii ,prezentate sintetic prin relatiile 2.1. -2.14., aratd ca oricare
indice de precomprimare poate descrie intregul domeniu de solutii al betonului folosit
in constructii , de la beton armat (BA) pana la beton precomprimat cu precomprimare
totala (BP),incluzand si diversele tipuri de calcule privitoare la precomprimarea partiala
. Spre exemplu :
daca K = My /M atunci K=0 corespunde la BA,
K > 1 corespunde la BP ,iar
0 < K < 1 corespunde la BPP
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daca Y = w7 W ,+ W )atunci Y = 0 corespunde la BA
Y = 1 corespunde la BP,iar
0 < Y < 1 corespunde la BPP.
Se mai poate face observatia asupra relatiei dintre coeficientii prezentati ca grade de
precomprimare si starile limita:exploatare normala (serviabilitate) respectiv ultima de
rezistenta. Astfel folosind K ,il vom pune in legitura doar cu comportamentul in conditii
de exploatare normala,iar in situatia utilizarii coeficientului Y  accentul se va pune
doar pe starea limitad de rezistenta.

In ideea aducerii unor contributii pentru perfectionarea definitiilor gradelor de
precomprimare prof.Cohn M.Z. sugereaza trei conditii de care trebuie sa se tind seama:
(a) luarea in considerare a tuturor tipurilor de beton folosit in constructii ,

(b) o descriere a comportarii betonului in toate starile limita ,
(c) o caracterizare a performantei anticipate in raport cu un calcul considerat .
Se apreciaza cad folosirea celor trei indici :K, ¥ si W definiti prin relatiile
2.7,2.8,2.9, ar satisface cele trei conditii .
S-a trecut la scrierea unei ecuatii functie de acesti indici si functie de parametrii f,(
. @) si f,( B ) depinzand de geometria sectiunii betonului , respectiv de influenta
sarcinilor permanente si dinamice si avand forma [C.7.] :
(K'Y )(1-05 w )=fi( « )f( B Nf/f,] 2.21.
Reprezentarea grafica in spatiul tridimensional (7 ,K, w ) a functiei rezultate
din ecuatia 2.21.este prezentatd in figura 2.1.

Figura 2.1.[C.9.].Spatiul de proiectare pentru betonul structural

BUPT



2.13.

Solutiile de calcul pentru BA corespund segmentului AC ,pentru BP (total ) corespund
segmentului EG ,pentru BPP corespund suprafetei ABEF (la valoarea maxima
admisibila a precomprimarii )si interiorului corpului geometric ABCDEF (la valori
ale precomprimirii inferioare valorii limita admisibila de tensionare).Betonului armat
(BA) ii mai revin in reprezentarea grafica segmentul CD pentru BA cu rezistenta mare
si armaturi nepretensionate si planul ABCD pentru BA cu armituri nepretensionate
mixte A + A,

Parcurgand numeroasele puncte de vedere ,prezentate ,asupra conceptului de grad de
precomprimare ,se poate concluziona ca nu existd o apreciere unitara care sd conduci
spre un apropiat -acceptat compromis.Divergenta parerilor strabate chiar intr-un posibil
numit " final" ,cdnd recunoscute personalitati in domeniu au apreciat ,ca fiind oportun
ca pot trage concluziile.Lacroix si Abeles sunt de parere ca nu se poate parcurge in
mod constant intregul domeniu cuprins intre BA si BP prin variatia unui factor sau grad
de precomprimare [L.9.],[A.11.].

Rostam ,Pedersen si Menn apreciaza ca definirea unui grad de precomprimare nu are
valoare practica si ca este o problema de ordin teoretic,prezentand interes insad din punct
de vedere conceptual[R.1],[M.6.].

Chiar si CEB-FIP Model Code MC -78 tradeaza retinere prin faptul cd nu face nici o
_aluzie la gradele de precomprimare .

Cohn M.Z. se exprima intr-o maniera optimista astfel :"Oricat de incerta este valoarea
lor practica ,interesul teoretic aratat indicilor BPP in vederea clasificarii tipurilor de
beton folosit in constructii si anticiparii comportarilor dorite ale acestuia par a fi dincolo
.de orice indoiala".
In normele internationale Eurocod nr. 2 . [ E .2 .] nu apare explicit formularea

de "grad de precomprimare " .

Cercetatori si scoli de notorietate ai domeniului au efectuat studii complexe ,teoretice
si experimentale,au obtinut rezultate cel putin partial convergente pe care le-au publicat
in cea mai difuzata literatura de specialitate ori le-au comunicat/ publicat la simpozioane
conferinte si congrese dedicate chiar domeniului betonului precomprimat partial.

Preocuparea continua si insistentd a unor autorizati specialisti din domeniu a
condus la eliminarea unor omisiuni din norme nationale si internationale facand atingere
la aspecte legate de BPP.
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2.14.
2.4.Comportarea betonului precomprimat partial(BPP) avantaje si dezavantaje

Pornind de la definitiile BPP care-1 raportau mereu cand la BA cand la BP ,este

normal si fie interpretatd comportarea primului in comparatie cu celelalte doua . Cele
doud initiale puncte de vedere , total opuse , exprimate de Freyssinet si Abeles
(paragraf .2.2.) situeaza BPP in doua la fel de departate ipostaze : element de separatie
respectiv element de legaturd intermediara intre BA si BP .
Autorul prezentei lucrari impartaseste parerea conform careia BP si implicit BPP
,poate fi considerat o varietate perfectionatd a BA , nefiind principial diferit de acesta
[D..2.]. Perfectionarea a fost obtinutd pe seama calitatii superioare a materialelor
componente si a stdrii initiale de deformatie si eforturi provocatd de actiunea
_precomprimarii .

O interpetare corecta a comportamentului BPP ,pentru diferite trepte de incarcare
se poate face pe baza relatieiefort - deformatie ( 0 - £ ) pentru beton respectiv otel
[C.7.].Au fost efectuate teste alternative pentru elemente din BA , BPP si BP, folosind
diferite combinatii de materiale. Comportarea caracteristica solicitarii de incovoiere
pentru o sectiune armatd mixt (bare pretensionate si bare nepretensionate ) este
prezentata grafic in sistemul plan de axe M - @ (moment incovoietor - curburd ) prin
diagrama din figura 2.2. Sunt puse in evidentd urmatoarele stari caracteristice (stadii
de lucru ) :

I-corespunde starii de deformare liniar- elastica ,
II-corespunde starii de fisurare,

III-corespunde starii neelastice Limit Stote 1A Limit Stote mA
Stodiul limita 1A Stadiul [imitd il A
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Figura 2.2.[C.9.]Comportarea sectiunilor incovoiate din beton structural
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Limitele corespunzatoare acestor stari (stadii) sunt:
IA.-starea limitd de fisurare -decompresiune (D), in fibra extrema de beton € =0

si 0 ,=0;fisurarea (C) cand in fibra extrema de beton se ating valorile limita
€ 4= E,si O =f ;neutralizarea (N) cind in fibra de beton de la nivelul
centrului de greutate al armaturii A, , € =0 si 04=0,

ITA.-limita elasticitatii otelului nepretensionat (Yg) cu continut scazut de carbon prin
atingerea efortului de curgere g =f ;otelul pretensionat (Y,) de inalta rezistenta
atinge nivelul conventional de curgere;cand Ag =0 definirea acestei stari (stadiu) limita
.se poate face considerdnd in A, tensiunea corespunzitoare alungirii reziduale
(deformatii specifice ) de 0,1% ,adica o ,= fo;sau o ,= f,sau o ,=f,
IITA.-Starea (stadiul ) ultim (limitd) de rezistentd corespunde epuizarii capacitatii
portante a sectiunii la incovoiere (moment incovoietor maxim ) asociatd uneori cu
atingerea unei deformatii limita date in fibra extrema de beton € ,=0,3 % (0,35%).
Comportarea elementelor din BA si BP poate fi prezentata si intr-o alta forma ,asa cum
apare in diagramele trasate in figura 2.3.[R.3.]. Rusch observa interpretind
diagramele ,ca in timp ce sectiunile realizate din BA si BP ,pot fi proiectate la aceeasi
capacitate portanta la incovoiere atingand ,in acest caz , simultan starea (stadiul ) limita
"IIIA ,nu exista aseminare pentru starea (stadiul) I- nefisurat .Precomprimarea conduce
la extinderea lui , consecinta fiind ca in timpul exploatarii (serviciu) BA este fisurat
(st.I) , iar BP este nefisurat (st. I).

STADIUL
P

gA 7
o

c

"%
(M)

&
(o]

Figura 2.3.[R.2.]Diagrame efort - incarcare pentru sectiuni din BA si BP.

Intre aceste doua extreme se situeaza elementele din BPP.

Asemanator este punctul de vedere al lui Thurlimann afirménd ca "Precomprimarea
“influenteaza in principal comportamentul sub incércari utile de lucru ,deformatiile si
fisurarea.Efectele dispar la rupere.La rupere comportarea BP este aproape identica cu
cea a BA daca efortul de pretensionare este aproximativ egal cu diferenta dintre
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eforturile de curgere ale A, si A, f ,, = - "
Aprecieri ale comportamentului grinzilor din BPP se pot face din analiza
comportamentului a doud grinzi avand aceleasi dimensiuni ,incarcate cu incarcari
statice de scurtd durata, dar realizate din BA respectiv BP [B.10.] Pentru orice stare
(stadiu ) notatd cu K (elasicitate, formarea fisurilor ,exploatare ) ,momentul incovoietor
al grinzii din BPP este dat de suma momentului grinzii din BA cu momentul de
decompresiune al grinzii din BP

MBP = MPA + MPF, 2.22.

Principial asemanatoare este relatia intre momentele incovoietoare pentru starea (stadiul)
ultima (limita ):

MBFP = MBA 4+ MP 2.23.

unde indicele "u" semnifica " ultim" (limita).
Aceste observatii contribuie la buna intelegere si acceptare a ideii ca grinzile din BPP
impart comportamentul avantajos al BP inainte de decompresiune si al BA dupa
decompresiune. Elementele din BA si BPP lucreaza in exploatare (serviciu) sub sarcini
mai mari decit cele care produc decompresiunea ,iar acestea sunt cu atdt mai mari cu
cat precomprimarea este mai puternicd . Cresterea gradului de precomprimare are
influenta si asupra deformatiilor in sensul ca sagetile elementelor solicitate la incovoiere
se micsoreaza.

Pentru elementele realizate din betonul structural ,aspectele legate de procesul
fisurarii sunt unele din cele mai discutate si studiate ,deoarece aparitia sau neaparitia
fisurilor ,distantele intre fisuri ,indltimea fisurilor ,marimea deschiderii fisurilor sunt
parametrii care fac atingere la aproape toate celelalte aspecte ce tin de betonul structural
incepand cu clasificarea ,continudnd cu durabilitatea ,rezistenta si terminidnd cu
deformatiile .

Procesul fisurarii in ansamblu este unul deosebit de complex si cu mari influente
asupra elementelor si structurilor realizate din beton in orice forma a sa (BA ;BPP,sau
BP), motiv pentru care controlul sau este de cea mai mare importanta . Dintre cele trei
forme de realizare a betonului structural ,consider ca BPP se preteaza cel mai bine
acestui control , deoarece existenta fisurilor este a priori acceptata si -n consecinta
sunt elaborate parghiile de ordin teoretic , iar prin conceptie sunt asigurate si parghiile
de ordin practic- tehnologic.

Controlul procesului de fisurare la betonul structural este necesar pentru a-i oferi
acestuia conditiile necesare unei normale utilizari ,spre exemplu limitarea marimii
deschiderii fisurilor din ratiuni de functionalitate , durabilitate si aspect.

Dupa parerea lui Thurlimann nu exista beton structural fara fisuri .In cel mai bun caz
fisurarea poate fi eliminata pe directia incovoierii sub sarcinile de lucru , dar nu poate
fi evitatd in zonele de ancorare ,de aplicare a incarcarii ,in sectiuni puternic forfecate
si pe directia transversala . Astfel cu toate ca nu se stie ,BPP este mult mai mult utilizat
decit este recunoscut in general.

In concordanta cu aceasti realitate , Recomandarile CEB-FIP in MC-78 [C.10.] accepta
faptul ca in betonul structural supus la incovoiere ,torsiune ,tdiere ,sau intindere aparitia
fisurilor este inevitabila.

Pentru elementele din BPP rezistenta la fisurare este proportionald cu rezistenta la
intindere a betonului si cu forta de precomprimare.
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in cazul armarii mixte ,armatura nepretensionatd (complementar) profilata are un rol
pozitiv in distributia fisurilor si in marimea deschiderii lor .

Incercarile arata ca atunci cand A, =0 si A, # 0 (BP) fisurarea este practic
eliminata pentru incarcari putin mai mici decat incarcarea de decompresiune ; cu A; #0
numai pentru incarcari care nu depésesc jumatate din incircarea de decompresiune ,
fisurile (mai mci decit 0,1 mm ) se pot elimina . Fisurile de 0,15 - 0,20 mm adesea
nu se pot inchide chiar si dupa descércarea completa [B.9.] .

In reprezentarea grafica din figura 2.4. sunt trasate diagrame rezultate din relatia intre
maérimea deschiderii fisurilor w ;si coeficientul total de armare W = W+ W,
pentru diferite valori ale raportului w,/ w,lB.24]

Wotwp=Wo

| Cpar Pe)Je
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Figura 2.4.[B.24.]Efectul precomprimarii partiale asupra marimii deschiderii
fisurilor.

Aceste diagrame aratd efectul relativ al precomprimadrii partiale asupra marimii
deschiderii fisurilor sub actiunea incarcarilor de exploatare (serviciu). Interpretarea lor
conduce la concluzia ca utilizarea armaturii pretensionate A, este mult mai eficienta
decét A (nepretensionata ) pentru reducerea marimii deschiderii fisurilor w ..Pentru un
moment incovoietor dat ,reducerea w . de la 0,3 1a 0,1 mm e realizabila prin cresterea
de patru ori a ariei de armaturi in elementul de BA si numai de doua ori in elementul
de BPP.

In privinta deformabilitatii ,elementele din BPP isi impart coinportarea intre BA
si BP.
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Sub incarcari inferioare celor de decompresiune pentru incovoiere si compresiune, BPP
se comportd la fel cum BP adica asemenea unui material elastic.Cind intensitatea
-incdrcarii depaseste pe cea de decompresiune se produce modificare calitativa,aparitia
fisurilor apropie comportarea BPP de cea a BA ,deformatiile cresc daca incarcérile
cresc.La descarcare deformatiile descresc producdndu-se o relativd revenire a
elementului din BPP.[C.14.],[I.6.]
Shaikh si Branson fac urmatoarea apreciere asupra efectului precomprimdrii partiale
asupra deformabilitatii elementelor solicitate la incovoiere:"Sageata totala a unei grinzi
din BP continind armatura nepretensionatd,comparatd cu sageata unei grinzi identice
fara otel nepretensionat poate fi mai mare dacd incdrcarea aplicatd este egald cu
incdrcarea de fisurare;comparabild dacd incarcarea este cu putin mai mare decét
incarcarea de fisurare; sau considerabil mai mica daca incarcarea este considerabil mai
mare decat incarcarea de fisurare" [S.5.].

La incarcarea limitad ,ruperea elementelor din BPP sau BP solicitate la incovoiere
se poate produce in unul din cele trei posibile moduri:strivirea betonului ,ruperea
armaturilor sau cedarea simultana a celor doud materiale.

R BPP fiind situat pe domeniul cuprins intre BA si BP,ar trebui comparat ,in
privinta avantajelor si dezavantajelor ,cu acestea. In raport cu BA s-ar putea prezenta
pentru BPP ,ca avand avantajele pe care procesul precomprimﬁrii le aduce.Devine
“interesantd raportarea BPP la BP.Ca avantje de ordin economic se pun in evidenta
urmitoarele[C.21.],[L.3.],[B.25.],IM.3.],[D.5.],[P.4.],[C.14.],[F.3.],[C.18.],[0.1.]:
-prin faptul ca lucreaza in conditii precizate cu fisuri,foloseste mai mult (aproape
-integral ) rezerva de solicitare (capacitate portanta ) care ar putea fi preluatd de
elementele din BP peste stadiul de decompresiune,

-reducerea cantitatii de armatura pretensionata realizata din otel superior costisitor ,si
simplificarea dispunerii ei,
-reducerea operatiunii de precomprimare care este costisitoare si implicit reducerea
ancorajelor,
-reducerea solicitarii betonului la transferul fortei (mai mici) de precomprimare si
implicit simplificarea zonelor de transmitere,
-reducerea sectiunii necesare a zonei comprimate de beton din efectul precomprimarii,
-reducerea consumului de otel si ciment la grinzi cu deschideri mici si incarcari mari,
-posibilitatea reducerii clasei betonului corelat cu solutia de armare mixtd in cazul
grinzilor cu deschidere medie,
-reducerea timpului de intdrire a betonului datorita necesitatii unei rezistente mai mici
- la transfer,
"-0 mai buna utilizare a armaturii pretensionate A, prin posibila adoptare a unor
excentricitati mai mari a fortei de precomprimare;

Ca avantaje tehnice-tehnologice sunt puse in evidentd urmatoarele
[0.1],[P.4.],[D.5.],[F.3.],[C.14.],[C.18.],[C.7.].

-reducerea volumului de munca relativ la precomprimare si eliminarea necesitatii de

precomprimare in etape,

-reducerea deformatiilor din precomprimar ,instantanee si de durata,

-siguranta sporita la fisurare ,cu referire la efectele contractiei ,inainte de aplicarea
. fortei de precomprimare,
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-imbunatatirea ductilitatii ca urmare a existentei armaturii nepretensionate;

-existd posibilitatea urmaririi cu armétura nepretnsionatd complementara a traiectoriilor
eforturilor unitare principale de intindere printr-o fasonare corespunzatoare usor de
realizat,

-posibilitatea unui control mai bun al contrasagetii,

-tensiuni mai mici in beton ,deci pierderi de tensiune ,datorate scurtdrii elastice a
betonului ,mai mici.

In paragraful 2.6. se vor prezenta si alte avantaje ale aplicirii BPP,proprii

_structurilor unde acesta este aplicat.

Dezavantajele pe care wutilizarea BPP le implici sunt
urmatoarele[D.5.],[P.4.],[0.1.1,[F.3.],[C:7.},[C.14.],[C.18.] [A.2.] [N.7.].
-armatura nepretensionatd se opune precomprimarii ,conducind la pierderi de tensiune
suplimentare si la reducerea eforturilor de compresiune in beton din actiunea
precomprimdrii ,micsorand astfel efortul de decompresiune,

-riscul coroziunii armaturii nepretensionate complementare la elementele din BPP cu
precomprimare moderata,

sriscul obosirii armaturii pretensionate datoritd amplitudinii mai mari a variatiilor
eforturilor unitare produse in acestea de solicitarile date de incércarile temporare,
-riscul de oboseald a armaturilor pretensionate datoritd concentrarilor de eforturi
provocate de fisurare sub actiunea incéarcarilor repetate,

-sageti mai mari la incovoiere,

-eforturi unitare principale mai mari in conditii de exploatare (serviciu),

-fisurile permanente (0,1-0,2mm) pot fi ireversibile ,chiar si sub descarcarea complecta.
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2.5.Tripla relatie :materiale -mediu - durabilitate

La realizarea unui element sau a unei structuri se are in vedere pe 1anga o corecta
rezolvare a rezistentei,si asigurarea conditiilor pentru o corespunzitoare utilizare pe o
indelungata perioada de timp. Daca aspectul legat de rezistentd implicd marimi "certe"

“cu previzibile intervale de variatie (ex: actiuni ,caracteristici fizico-mecanice ale
materialelor) si metode de calcul exacte (ex: statice de dimensionare ) , al doilea aspect
,implicd marimi,factori ,fenomene ,aflati in complexe relatii (rapoarte) si cu mai
afla :calitatea materialelor la livrare ,conditii de executie ,conditii de mediu in
exploatare (serviciu ) reactii si fenomene chimice ,timpul , calitatea exploatarii.
Pentru elementele sau structurile realizate cu un material preponderent (ex: lemn, metal)
problemele nu se pun asa complex ca in situatia utilizarii unei combinatii de materiale
cum este in cazul betonului structural. Betonul precomprimat partial (BPP ) este
realizare si utilizare a unui element din BPP se cere o alegere corecta : a formei si ariei
sectiunii de beton , a cantitatilor si calitdtilor de armaturd, a gradelor de
precomprimare initiale , a alcatuirii ,dar si o combinare a acestor parametrii in mod
optim.

Betonul precomprimat incorporeaza efort de gandire tehnicd mai inalt decét celelalte
domenii din constructii si prin conceptia sa de baza confera caracteristici si avantaje

_deosebite structurilor la care este folosit. El este un material foarte pretentios ,cerand

~multa pricepere si atentie atat la proiectare cit si la executie si utilizare , fiind foarte
sensibil la greseli care pot provoca accidente fara o avertizare usor sesizabila. De
aceea se impune profesionalism si constiinciozitate in toate fazele pentru pastrarea
avantajelor si mentinerea in timp a performantelor betonului precomprimat .
Particularitatile betonului precomprimat impun unele cerinte specifice care privesc
betonul utilizat si se refera la : lucrabilitate , rezistente mecanice si durabilitate.
Datoritd dimensiunilor relativ reduse ale sectiunilor elementelor din BPP , in zonele
de ancorare se impune utilizarea unor betoane cu lucrabilitate sporita (tasarea conului
mai mare de 12 cm ). In fabrici posesoare de utilaje performante de vibrare , se poate
reduce lucrabilitatea . Adoptarea lucrabilitatii sporite conduce la obtinerea unui beton
omogen care asigura o uniforma distributie a eforturilor unitare in sectiune si intre
sectiuni invecinate precum si evitarea defectelor de betonare care pot genera accidente
sub actiunea fortei de precomprimare. Pentru a nu influenta rezistenta finala , sporirea

- lucrabilitatii se va obtine nu pe seama cresterii cantitatii de apa ci folosind aditivi de
tip superplastifiant (ex: FLUBET - instructiuni tehnice C211- 82). Un alt efect favorabil
al aditivilor superplastifianti este si obtinerea de rezistente sporite in prima perioada.

[E.1].

O tendinta ce se manifestd in perioada din urma in ceea ce priveste betonul (in
strainatate) este utilizarea betoanelor de inalta rezistentd . Nu existd contradictie intre

* avantajul reducerii consumului de ciment prin micsorarea clasei betonului si tendinta

precizatd , deoarece intotdeauna la elementul din BPP se va putea utiliza o clasa
inferioara celei de utilizat la elementul paralel, realizat prin precomprimare totala (BP).

Betonul de inalta rezistentd (BIR ) cuprins in intervalul Bc 50- Bc 70 (B600- B800) se
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afla situat intre betonul obisnuit (BO ) de clasa pana la Bc 40 si betonul de foarte inalta
rezistenta (BFIR) de clasa minim Bc 90.

BIR poate fi realizat cu materialele actuale dar cu conditia unei riguroase selectari
(agregate concasate,ciment P 55, aditivi ) si cu tehnoligie actuala imbunatatita cu un
control sever al calitatii .

Pentru domeniul betoanelor obisnuite (BO) ,folosite la noi in tara ,sunt elaborate
normele necesare proiectdrii , executiei si exploatdrii elementelor din beton
precomprimat .

Pentru domeniul betoanelor de inaltd rezistenta (BIR) sunt semnalate unele
particularitati in comportare cum ar fi :

-diagrama efort - deformatie diferitd de cea cunoscuti pentru BO [P.8.],
.-valori mai mari pentru deformatia limita [P.8.].

-este mai casant si influenteaza defavorabil ductilitatea ,

-aparitia fisurilor se produce aproape de momentul cedarii (favorabil durabilitatii dar
defavorabil avertizarii la suprasolicitari ).

Devine avantajoasa utilizarea BIR pentru combinatia cu oteluri superioare , inglobate
cu procente mari de armare [E.1.].

Studiile tehnico-economice prezentate de Berg O.1.[B.21.] indica pentru cazul utilizarii
BIR urmatoarele :

-reducerea volumului de beton cu 15- 31 % ,

-reducerea consumului de otel cu 10 %,

-reducerea inaltimii grinzilor cu 10 -25 %.

Normele internationale EC-2 [E.2.] recomanda noui clase de rezistenta pentru beton
rezistente la compresiune caracteristice f ¢ (pe cilindri ) si rezistente la intindere
caracteristice f o iIn N/ mm? (MP, ), conform tabelului 2.4.

Tabelul 2.4. [E.2.] Clase de rezistentd pentru beton

Clasa de C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C 45/55 | C 50/60
rezistenta
a

betonului

f o 12 16 20 25 30 35 40 45 50
fom 1,6 1,9 2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1
f o 005 1,1 1,3 1,5 1,8 2,0 2,2 2,5 2,7 2,9
f axoss

2,0 2,5 2,9 3.3 3,8 4,2 4,6 4,9 53

Aceleasi norme dau diagrama efort unitar -deformatie specificd pentru compresiunea
uniaxiald a betonului ,figura 2.5. si figura 2.6.
In paragraful 4.2.3.5.2. [E.2.] se precizeaza : "clasa minimd pentru elemente cu

armaturd postintinsa este C 25/30 ,iar pentru elemente cu armaturd preédntinsa este
C30/37".
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Fig.2.6.[E.2.] Diagrama biliniard o - € . pentru beton.

Stasul 10107/0-90 [S.1.] face clasificarea betonului in functie de clase incepand
cu Be 3,5 si pana la Be 60.
Clasa minima pentru betonul precomprimat armat cu bare trefilate este Bc 30 [S.1.] .
Conditiile referitoare la durabilitate fac parte din principalele criterii de performanta ale
constructiilor din beton precomprimat , respectiv din caracteristicile calitative de
comportare , care constituie esenta calitatii acestor lucrari [L.7.].
Aspecte ale bazelor teoretice ale problemei durabilitatii betonului au fost prezentate in
buletine CEB .Citeva se regasesc in cele ce urmeaza.
Existenta unei retele de pori in masa betonului favorizeaza fenomenul de transport
continuu de fluide (aer ,apa,gaze, agenti dizolvati ) prin capilaritate ,difuzie sau
penetrare.Acest fenomen se produce cu atat mai intens cu cét reteaua de pori este mai
dezvoltata ,adica cu cat betonul este mai putin compact si mai permeabil ,favorizand
producerea proceselor de deteriorare chimica ,fizica si biologicd a betonului ,ceea ce
inseamna afectarea durabilitatii lui si concomitent ficind atingere la protectia
armaturilor impotriva coroziuni .
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Pe de alta parte s-a constatat ca grava stare de deteriorare a unor elemente sau structuri
din BA si BP este determinata de serioase defecte aparute ,cum sunt: fisuri avansate
(exagerate) , canale de cabluri neinjectate , ruperi de cabluri ,deformate anormale
prabusiri . Expertizarea lucrarilor a condus la concluzii asupra cauzelor principale care
au provocat acele situatii :neglijarea conceptiei de ansamblu si a detaliilor constructive
in favoarea exageratei importante acordate in proiectare unor calcule de detaliu
favorizand defectele de executie si exploatare ; lipsa de preocupare si cunoastere din
partea proiectantilor a problemelor de durabilitate si intretinere prin neluarea in
considerare a factorului "timp" si a actiunii tuturor agentilor de mediu , nu numai a
celor mecanici; lipsa de pricepere si control in executie ; lipsa de urmarire in timp a
comportarii si intretinerii pe durata exploatdrii a elementelor si structurilor din beton
precomprimat .

In proiectare si mai ales in executie au fost superficial tratate aspecte cu mare influent
asupra durabilitatii betonului ,cum sunt: compactitatea betonului si mai ales a aceluia
din zona armaturilor unde apare efectul de perete si de gratar, grosimea stratului de
acoperire cu beton a armaturilor ,tratarea betonului dupa turnare si mai ales cea termica
pentru accelerarea intdririi - proces care insuficient controlat poate provoca pierderea
excesiva a apei si obtinerea unui beton cu structurd poroasa si rezistenta diminuata cu
consecinte nefavorabile asupra durabilitatii , realizarea si controlul fortei de
precomprimare , injectarea canalelor de cabluri , efectuarea transferului si decofrarea
[L.7.]. Aceasta superficialitate se manifestd acolo si atunci ,unde si cdnd nu exista
suficienta calificare sau / si experienta, nu exista suficient interes sau constiinciozitate,
_nu exista utilaje, aparate ori tehnologii corespunzitoare , nu existd un sever control al
calitatii.

in privinta formei sectiunii de beton pentru elemente din BPP se apreciaza ci asa cum
comportarea acestor elemente este intermediara celor din BA si BP si ea ,forma ,trebuie
sa fie intermediard; nu atat de masiva ca pentru BA dar nici atat de zveltd ca pentru
BP.

Formele T sil, considerate complicate , au rezultat ca fiind eficiente pentru elementele
din BP (cu precomprimare totala) in urma utilizarii exclusive a analizei elastice. Pentru
elementele din BPP ,tot mai mult utilizate ,proiectate la starea limitd ultima ,este de
asteptat adoptarea sectiunilor mai simple si mai masive ,apropiate celor din BA [C.7.].

Armarea betonului precomprimat partial (BPP) ,spre deosebire de betonul armat

(BA) ,se poate face doar cu otel ,dispus sub formad de bare - independente sau
combinatii (ex:toroane ,cabluri,carcase ).Armitura care conferd calitatea de
"precomprimat” betonului este armatura tensionata pre - sau post - dar este obligatorie
prezenta in alcatuire si a armaturii netensionate dispusa transversal si longitudinal cu
rol de rezistentd (complementara ) sau din ratiuni de ordin constructiv (pasiva) .
Armaturile tensionate care se folosesc la alcatuirea elementelor si structurilor din BPP
sunt realizate din oteluri superioare de inaltd rezistenta si sunt de urmatoarele tipuri :
-armaturi trefilate (sdrme lise si amprentate, toroane ),

-sirme laminate si tratate termic (ex: de tip sigma ),

-bare laminate la cald ,cu profil periodic .
+ Pentru aceste armadturi tensionate ,normele internationale EC -2 [E.2.] recomanda
. urmatoarea diagrama de calcul efort unitar -deformatie specifica,figura 2.7.
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Fig.2.7.[E.2.] Diagrama de calcul o - €  pentru armatura pretensionatd

Se poate face una din ipoteze pentru calculul sectiunii :

-0 ramuri superioara orizontala la curba de calcul din fig.2.7. de ex. efortul unitar din
armatura este limitat la f ,/ y , fara limitarea deformatiei specifice a otelului desi in
unele cazuri poate fi mai convenabil acceptarea unei limite;

-0 ramura superioara inclinata cu deformatia specifica a otelului limitata la 0,01 .
Aceleasi norme [E.2.] recomanda pentru armaturile netensionate diagrama de calcul
efort unitar - deformatie specifica din figura 2.8.

d idealised
idealizat
ftx /

fyk 1— ——r”"

]

/
e .
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de colcul
Eg = 200kN [mm? Euk

Fig.2.8.[E.2.] Diagrama de calcul o - € pentru armdtura nepretensionata.
Pentru calculul sectiunii se poate adopta una din cele doud ipoteze prezentate pentru
armtura tensionata ,dar folosind f , / ¥ (¥ | - coeficient partial de siguranta
privind armaturile).
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. Normele romanesti STAS 10107/ 0-90 recomanda pentru armitura tensionatd

diagrama 0 ,- € , din figura 2.9. ,iar pentru armatura netensionatd diagrama

din figura 2.10.

p
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Fig.2.9.[S.1]Diagrama de calcul ¢ ,- € , pentru otel de inalta rezistenta (tensionat)
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Fig.2.10 [S.1.]Diagrama de calcul o ,- € , pentru otel de tip PC(netensionat)

Fatd de normele [E.2.] ,cele roménesti [S.1.] considerd ,pentru rezistenta
caracteristica ,valorile minime pentru limita de curgere corespunzitoare deformatiei
specifice de 0,2 % ( diferit de deformatia remanenta de 0,1% [E.2.] ).

Efortul de pretensionare al armaturilor poate avea diferite valori ,dar
pretensionarea la efortul maxim admis , care intruneste o adeziune majoritara ,permite
utilizarea integrala a capacitatii armaturilor [P.4].

Abeles a exprimat un punct de vedere , care a gasit adeziune in rdndul specialistilor

[A.1.] si care era astfel formulat :" Ideea lui Freyssinet" cu cdt mai pretensionat cu att

mai bine " ar duce la un material complet casant la care fisurarea si ruperea ar avea loc
© simultan ....

La fel cum a fost gresit s se spund " cu cit mai pretensionat cu atit mai bine" este
- gresit si se spund " otelul cel mai putin tensionat este cel mai bun ".In mod contrar
. ceea ce conteaza nu este cantitatea de otel ci forta ultima (limitd)de tensionare.
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Prin urmare toroanele de inalta rezistentd nu sunt doar mult mai economice ,dar rezulta
o constructie mai buna decat folosind multime de bare profilate care au aceeasi forta
limita ."
Un comportament bun al elementelor din BPP " se poate obtine nu numai la un grad
inalt de pretensionare ,dar si la nivele joase cdnd structura este mai apropiata de BA
decat de BP....
Rezultd cd o limitd minima a cantitatii de armatura pretensionatd nu este intotdeauna
necesara ...
Rezultatele incercarilor aratd cd un grad mic de pretensionare este necesar pentru
inchiderea fisurilor sau reducerea efectului incércarilor aplicate, ceea ce constituie un
coeficient de sigurantd special pentru structurad .Desigur daca otelul pretensionat este
tensionat sub limita elastica pot avea loc doar inchideri partiale ale fisurilor ".[C.6.]
Cestelli- Guidi .
Thurlimann propune ca nivelul de pretensionare sa fie ales astfel incat armaitura
pretensionata si cea nepretensionata sa fie folosite la intreaga lor capacitate [T.4.] .In
mod special recomanda ca
fo=fy-fy 2.24.

unde f ,, si f ; sunt eforturile de curgere ale armaturilor A | si A
Unii cercetatori apreciaza ca nivelul de pretensinare si variatiile probabile ale eforturilor
sub incircarile de exploatare (serviciu) sa fie alese ludndu-se in considerare si efectele
descarcarii .
Cu cat pretensionarea initiala este mai mare ,creste riscul expunerii barelor la
deformatii plastice sub actiunea incarcarilor aplicate [B.8.].Daca deformatiile plastice
se produc sub actiunea incarcarilor ,efectul lor la descarcare este de a produce pierderi
de pretensionare care cresc cu nivelul incarcarii. Pretensionarea fiind redusa fata de
valoarea sa initiala fisurile se deschid la incércdri inferioare incarcarii probabile de
decompresiune.La limita ,dacd armatura pretensionatd este suficient impinsd in
domeniul plastic , forta de pretensionare se poate elimina complet prin descarcare
.Apoi sub actiunea unor cicluri succesive de incircare- descarcare ,grinda se va
comporta ca o grinda din beton armat fisurata [B.22.]

in normele internationale EC-2 este limitatd forta maxima aplicata unei armaturi
P, (de ex.forta la capitul activ ,la dispozitivul de tensionare ,x=0) prin conditia :

P, < A, T guu 2.25

unde :A este aria sectiunii transversale a unei armaturi

O o.max €Ste efortul maxim aplicat armaturii si se considera cu valoarea cea mai
mica dintre :

O oomx < 08f, sau < 09f oy 2.26.

Forta de pretensionare (P, ) aplicatd betonului imediat dupa tensionare (prin
‘postantindere) sau dupa transfer (in cazul preantinderii ) nu va depasi cea mai mica
dintre fortele obtinute din :

A, T pmo < 0,751 A sau < 0,85f A, 2.27
unde : O este efortul in armatura imediat dupa tensionare sau transfer,

si se determind cu urmatoarele relatii :
-pentru elemente cu armatura preantinsa :
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P,.=P,- AP~ AP, (- AP () 2.28.
-pentru elementele cu armatura postintinsa.
P,,=P- APy- AP.- AP (x 2.29.
unde : P, este pierderea de pretensionare *datorata deformatiei elasice a betonului

la transfer
P, este pierderea din relaxare de scurtd durata ,
P~ (x) este pierderea de tensiune datorata frecarii ,
P, este pierderea de pretensionare datorata alunecarii in ancoraje.
Valoarea medie a fortei de pretensionare la momentul t intr-un punct din lungul
elementului este data de :
P,.=P,- AP.- AP ®-( AP (x) 2.30.
pentru elemente cu armaturad preantinsa ,respectiv
P..=P, - AP.- AP (®)-( A P, (x)- A Py 2.31.
- pentru elemente cu armatura postantmsa
unde : AP,(t) este pierderea de pretensionare datoritd curgerii lente ,contractiei si
relaxarii la momentul t .[E.2.]. _
Normele romanesti STAS 10107 / 0-90 recomanda ca determinarea efortului de

precomprimare , egal cu rezultanta eforturilor din armaturile pretensionate din sectiune
sd se faca cu relatiile :

- in faza initiald :N,= A, 0, +A, 0 2.32.
- in faza finald : N,= AJG ,, +A; O ,-A; 0 0 ,-Ay Ad’, 2.33.
Efortul unitar de control 0 , in A, se limiteaza prin
O < Rousi T4 < R, 2.34.
iar efortul unitar in faza finala O , calculat cu :
Tp= 0T+ AT, 2.35.
se limiteaza prin conditia :
05R, < g, < 085R, 2.36.

Efectul armaiturii nepretensionate este cd mdreste rezistenta la intindere a
betonului dupa decompresiune si reduce solicitarile de compresiune la pretensionare,
in beton si momentul de decompresiune." Cele doud efecte de mai sus, actioneaza in
sensuri contrare . Depinzdnd de importanta lor relativd ,prezenta A ; poate atat sa
mireasca cét si sd micsoreze momentul de fisurare al sectiunii ".[B.7.]

"Selectarea tipului si calitatii otelului netensionat ar trebui sd se bazeze pe
comportamentul prescris sub diferite conditii de exploatare : reducerea doritd a
contrasdgetii in functie de timp, sageti acceptabile sub incdrcdri de exploatare |,
oportunitatea limitdrii sdgetii la supradncércare si siguranta cerutd pentru rupere "
[S.5.].

Dupa Louis si altii [B.8.] tipurile de armatura nepretensionatd complementaré pentru
BPP se pot determina tindnd seama de legile efort -deformatie pentru A, si A si de
valoarea initiala a precomprimarii .In functie de efortul initial de pretens1onare si de
limita de curgere a lui A, pot avea loc trei moduri de cedare :A, curge prima ,A; si A,
curg simultan si respectiv A, curge prima.
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In figura 2.11.sunt ilustrate aceste variante:
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Fig.2.11.[B.24.]Variante de cedare pentru arméturile A, si A

Pentru cazul curgerii simultane ,in functie de calitatea otelurilor din A, si A, se poate

stabili zona de conlucrare ,fig.2.12.[F.3.]:
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Fig.2.12.[F.3.]Zona de conlucrare dintre armaturile A, si A,
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Atingerea efortului de curgere intr-una dintre cele doud armaturi atrage dupi sine
limitarea utilizarii elementului din BPP ,motiv pentru care de dorit este cazul curgerii
simultane .

Din punct de vedere al naturii suprafetei barelor ,favorabile sunt cele profilate datorita
aportului substantial pe care -1 aduc controlului procesului de fisurare .

Din punct de vedere al calitdtii otelurilor utilizate in armaturile nepretensionate
complementare A, existd pareri care impreund parcurg intreaga gama de calitati.
Abeles recomanda utilizarea aceleasi calitati superioare pentru ambele tipuri de armaturi
A, si A, . Cestelli -Guidi propune pentru A otel de calitate superioara ,iar Goschy si
Chaikes recomanda oteluri avand limitele de curgere f = 60-70 kg/mm? si respectiv 30-
40 kg/mm?.

Rezultatele cercetarilor experimentale [B.8.] aratd ca armatura A ; din otel cu
continut scazut de carbon necesit o pretensionare initiald mai ridicata pentru A, ,decit
necesitd A  din otel de calitate superioara.

Prof Popdescu A. ,[P.4.] apreciaza ca utilizarea armaturilor nepretensionate
complementare depinde in mare masura de tipul armaturii pretensionate, intelegand prin
aceasta : rezistenta ,aderenta ,sensibilitatea la coroziune si gradul de precomprimare.
Astfel elementele din BPP cu precomprimare limitatd , se pot realiza in urmatoarele
solutii de armare:

a)armaturi preintinse trefilate (sirme amprentate si toroane si sérme de tip Sigma ) fara
sau cu armatura nepretensionata pasiva (nu contribuie la ,starea limitd ultima) ,
b)armaturi postantinse din sdrme de diferite tipuri sau toroane , cu armaturd
nepretensionata pasiva.

Elementele din BPP cu precomprimare moderata se pot realiza in urmatoarele solutii
de armare:

a)armaturi preantinse sau postantinse din sirme de diferite tipuri sau toroane,cu
armatura nepretensionatd complementara din otel obisnuit cu profil periodic,
b)armituri predntinse din bare laminate cu profil periodic fara sau cu armaturi
nepretensionate complementare cu profil periodic de tipul celor preadntinse sau a celor
utilizate pentru BA

Normativul romanesc STAS 10107 /0-90 precizeaza ca pentru calculul eforturilor
unitare in stadiul II (cu zonele intinse fisurate) ,armatura nepretensionatd se ia in
considerare numai daci aria sectiunii transversale este cel putin un sfert din cea a
armaturii pretensionate:

A, > 025A, 2.37.

Ca procent minim de armare pentru armatura nepretensionatd dispusa pe aceeasi
directie cu armatura pretensionata este dat 0,05% . Conditiile sunt mai severe pentru
zonele intinse unde calculul nu cere armaturi pretensionate ,dar unde sunt admise
eforturi unitare de intindere , in beton ,mai mari de 0,5 R, . Aici procentele minime
pentru armatura nepretensionata ,raportate la aria zonei intinse de beton sunt 0,15% si
0,20%, functie de tipul armaturii folosite.

Durabilitate elementelor sau a structurilor din BPP trebuie analizata si asigurata
si prin prisma celui de-al doilea material component care este otelul armaturilor
inglobate in beton. Cea care in mare masura conditioneaza durabilitatea este armatura
pretensionata realizatd din otel de inalta rezistenta.

BUPT



2.30.

Acest tip de otel este caracterizat de o sporitd vulnerabilitate la actiunea agentilor

corozivi si la mediul natural comparativ cu otelul moale . Dintre tipurile de armaturi

pretensionate ,ordinea descrescitoare a sensibilitdtii la agenti agresivi este

urmatoarea:otelul tratat termic ,lite si toroane ,sirme amprentate ,sdrme netede

[N.7.].Starea de "sanatate" a armaturii pretensionate , factor esential in asigurarea

durabilitatii BPP este decisiv conditionata de calitatea protectiei . Primul element din

categoria aceasta este betonul care inglobeaza armatura ,inclusiv stratul de acoperire ;

aspectele legate de beton si durabilitatea lui au fost ,pe scurt ,prezentate mai sus . in

ultimul timp se fac referiri la metode paralele de protectie a armaturilor pretensionate

cum ar fi protectia suprafetei de contact armatura- beton cu pelicule de rasini epoxidice

sau depuneri de zinc cald [N.7.], [C.7.].

In aceasta solutie apare importanta problema a aderentei dintre armatura si beton.
Daca agentii agresivi penetreaza stratul de protectie ajungdnd in imediata

vecinatate sau in contact cu armatura pretensionatd ,se dezlantuie complexul proces de

coroziune care se poate manifesta in una din cele trei forme prezentate in literatura de

specialitate:

-coroziune locala ,

-coroziune generalizata,

-coroziune fisurantd sub tensiune.

Foarte periculoasa este considerata ultima ,deoarece produce un volum mic de oxizi si

nu provoaca o deteriorare vizibild a armaturii, motive pentru care avertizarea la rupere

lipseste . )

Coroziunea fisuranta sub tensiune este produsa si intretinutd de urmatorii factori:

-absenta pasivitatii suprafetei armaturii prin distrugerea locald a acestei protectii

primare ,

-prezenta oxigenului si a umezelii ,

-prezenta unor agenti chimici sub forma sulfurilor ,clorurilor ,azotatilor,

-existenta unor defecte locale pe suprafata barelor ,provocate de :amprentare strivire

in ancoraje ,manipulare si depozitare necorespunzatoare , transport.

Exista rezultate experimentale care aratd ca acest tip de coroziune se poate produce

chiar si in conditiile umiditatii atmosferice la concentratii slabe de cloruri si sulfati

[N.7.],[B.16.]

Din punctul de vedere al armaturii se mai poate face referire si la alti factori care au

influentd asupra durabilitatii elementelor din BPP . Cativa dintre acestia ,mai des

intalniti sunt :

-calitatea necorespunzatoare a armaturilor la livrare (abateri dimensionale ,omogenitati

necorespunzatoare la propriettile fizico-mecanice)

-greseli de executie (devierea canalelor) ,

-exploatare necorespunzitoare (executare de gauri in elemente ,impuscare de bolturi

chiar in zona armaturilor ,hidroizolatii nedntretinute care permit infiltratii).

Cu toata existenta atdtor factori potential periculosi pentru durabilitatea elementelor

din BPP ,s-a constatat ,statistic ,cd domeniul betonului precomprimat a inregistrat cele

mai putine avarii raportate la volumul mare de lucrari realizate cu aceasta tehnica.

Constatarea este favorabila si stimulatoare pentru utilizarea betonului precomprimat

inclusiv cu precomprimare partiala si aratd ca acest material este durabil in conditiile
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respectarii severe a unor reguli in toate etapele elaborarii si exploatarii. In acest sens
s-a facut urmatoarea propunere :" Pentru imbunatatire durabilitatii constructiilor din
beton precomprimat ce se vor realiza in viitor ,este necesara introducerea unui sistem
general de asigurare a calitatii ,dupa modelul celui aplicat la realizarea constructiilor
pentru centralele nuclearo-electrice ".[N.7.]

Un moment important a fost ocazionat de al X -lea Congres FIP 1986 ,cind s-a
subliniat necesitatea orientarii eforturilor de cercetare spre problemele comportarii
betonului precomprimat la actiunile agresive ale mediului ambiant ,acordand o atentie
mai mare prelungirii duratei de viata a constructiilor realizate din acest material . Exista
preocuparea specialistilor pentru a demonstra ca durata de viatd a acestor constructii
poate atinge 200 si chiar 300 de ani .

Modul in care normele de calcul si alcatuire sunt redactate in ultima perioada
,evidentiaza importanta deosebitd a durabilitatii ca notiune si problematica pe de o
parte si preocuparea foarte serioasd pentru formularea si prescierea metodelor
(criteriilor ) pentru asigurarea durabilittii pe de altd parte.

Eurocod nr.2. in partea intdi a sa ,precizeaza explicit cerintele de durabilitate pentru
betonul structural . Cerinta pentru o structurd adecvatd din punct de vedere al
durabilitatii este indeplinita daca in decursul vietii sale anticipate ,aceasta isi
indeplineste functiile sale cu privire la conditiile de serviciu (exploatare) , rezistenta
si stabilitate fard pierderi semnificative in proprietatile de utilizare sau masuri de
intretinere excesiva neprevazuta. (De observat noua formulare " in proprietétile de
utilizare " ).

Durabilitatea poate fi afectatd atat de actiuni directe cit si de efecte indirecete cu
consecinte semnificative inerente in comportarea structurii (ex: fisurare ,deformatii
,absorbtia apei ). Trebuie consideratd importanta posibila atat a efectelor directe cat
si a celor indirecte [E.2.]. Pentru majoritatea cladirilor evitarea influentei efectelor
indirecte se poate face prin conformare la cerintele generale (date in acest cod ) pentru
durabilitate ,fisurare, deformatie ,alcatuire si pentru rezistenta ,stabilitate si rigiditatea
spatialad de ansamblu a structurii .In plus poate fi necesar sa se aiba in vedere influenta
factorilor dependenti de timp asupra fisurarii si deformatiilor ,influenta deformatiilor
impiedicate asupra eforturilor. In afara acestor efecte indirecte sunt apreciate ca actiuni
“atacul chimic si atacul fizic ,iar conditiile de mediu in contextul actiunilor se refera la
acele actiuni chimice si fizice la care sunt supuse elementele structurile si betonul
,rezultate din efecte neincluse in conditiile de incarcare considerate la proiectarea
structurala. In functie de conditiile de mediu sunt stabilite clase de expunere cuprinse
in tabelul 2.5.[E.2.].

Criteriile de calcul precizeaza cerintele ,continute in clauze pentru producerea unui
beton durabil si pentru protectia armaturii impotriva coroziunii .In ceea ce priveste
armitura ,clauzele se referd la :conditii de efort unitar ,fisurare ,deformatie ,cerinte
generale de durabilitate ( mai sus aratate ) , acoperire cu beton si prevederi constructive
Pentru BPP se atrage atentia asupra obligativitatii protejarii otelului pretensionat la
toate actiunile agresive ,astfel ca pentru clasele de expunere 1-4 din tabelul 2.5 se va
efectua calculul de verificare la fisurare in conformitate cu prevederile. Asupra starii
limitd de fisurare si starii limitd de deformatie se va reveni in detaliu la capitolul 5 ,iar
asupra prevederilor constructive pentru armétura se vor face referiri la paragraful 2.6.
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din prezentul capitol.

Tabelul 2.5.[E.2.] Clase de expunere in functie de conditiile de mediu.

Clasa de expunere Exemple de conditii de mediu

1 interiorul cladirilor pentru locuinte sau blocuri *
mediu uscat
2 a -interiorul cladirilor unde umiditatea este mare (ex.spalatorii)
mediu umed fara inghet | -parti exterioare
-parti aflate in sol neagresiv si / sau apa.
b -parti exterioare expuse la inghet
cu inghet -parti aflate in sol neagresiv si / sau apa si expuse la inghet

-parti interioare cand umiditatea este mare si sunt expuse la inghet.

3 parti interioare si exterioare expuse la inghet si la agenti de dezghet

mediu umed cu inghet si
saruri de dezghet

4 a -parti scufundate complet sau partial in mare , sau in zone improscate de apa
mediu fara inghet | marii
marin -parti aflate in aer salin (zona de coasta)
b -parti scufundate partial in mare sau in zone improscate de apa marii si expuse la
cu inghet inghet

-parti aflate in aer salin si expuse la inghet

|| Urmatoarele clase pot apare singure sau in combinatie cu clasele de mai sus:

5 a -mediu usor agresiv chimic (gaz, lichid ,sau solid)
mediu -atmosfera industriala agresiva
agresiv . . . .
chimic b mediu moderat agresiv chimic (gaz ,lichid sau solid)
c mediu puternic agresiv chimic (gaz, lichid sau solid)

Y Aceasta clasa de expunere este valabila doar daca in timpul executiei structura sau unele dintre partile salc nu sunt expuse
‘'la conditiile mai severe pe o perioadd de timp mai indelungata.

Conditiile de efort unitar se referd la limitarea eforturilor unitare in conditii de
exploatare (serviciu ) . Eforturile unitare de compresiune ,excesive ,din beton sub
incarcari de exploatare (serviciu ) pot conduce la formarea fisurilor longitudinale si la
microfisurarea betonului sau la nivele mai mari ale curgerii lente fatd de cele
prevazute.Daca comportarea adecvata a unui element ,din BPP ,este posibil a fi afectata
de aceste fenomene , trebuie luate masuri pentru limitarea eforturilor la un nivel potrivit
Eforturile unitare din armaturi in conditii de exploatare (serviciu) care pot conduce la
deformatii inelastice ale armaturii vor fi evitate ,acestea conducénd la fisuri deschise
permanent.[E.2.].

Acoperirea cu beton va trebui sa asigure :transmiterea sigurd a eforturilor de
aderentd ,protectia la coroziune a otelului ,rezistenta la foc si s nu se exfolieze .
Protectia anticoroziva a armaturii depinde de continuitatea mediului inconjurator alcalin
asigurat de o grosime adecvati a betonului de buna calitate si bine tratat (compact) .In
tabelul 2.6.sunt date valorile minime ale acoperirii cu beton a tuturor armaturilor pentru
clasele de expunere corespondente, definite in tabelul 2.5.[EC-2].
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Tabelul 2.6.[E.2.]Cerinte de acoperire minima pentru beton de greutate normala.

Clasele de expunere ,in conformitate cu Tabelul 2.5.
1 2a 2b 3 4a 4b 5a 5b 5¢¥
) Armitura 15 20 25 40 40 40 25 30 40
Acoper
ire
minima | Arméturd 25 30 33 50 50 50 35 40 50
(mm) pretensionata

2) Pentru placi o reducere de5 mm poate fi facuta pentru clasele de expunere 2-5 .0 reducere de 5 mm poate fi facuta
acolo unde sunt utilizate betoane cu clase de rezistenta C 40 / 50 si cu clase mai mari pentru betonul armat in clasele de
expunere 2 a-5 b,si pentru betonul precomprimat in clasele de expunere 1-5 b.Oricum ,acoperirea nu trebuie sa fie nici
odata mai mica decat cea din tab.2.6. ,clasa de expunere 1.

3)Pentru clasa de cxpunere 5 ¢ ,irebuie asiguratd utilizarea unui strat de protectie ,pentru prevenirea contactului direct cu
mediul agresiv .

Pentru armaturile pretensionate trebuie sd fie indeplinite 1in paralel cu conditiile din
tabelul 2.6. si urmatoarea conditie:

-acoperirea minima sa nu scada sub 2 ) pentru armaturi preéntinse ,

-acoperirea minima sa nu scada sub 3 @ in cazul folosirii sirmelor cu nervuri.

"O este diametrul unei armaturi pretensionate.

Pentru armaturi postantinse acoperirea minima este acoperirea canalului si nu trebuie
sa fie mai mica decét diametrul canalului .

Gama factorilor interactivi care trebuie sa fie considerati , pentru a se asigura
durabilitate adecvata unei structuri este mai larga decat cea abordata mai sus , iar forma
ei completa dupa [E.2.] este urmatoarea:

-utilizarea structurii ,

-criterii de performantd necesare ,

-conditii de mediu presupuse ,

-compozitia ,proprietatile si performanta materialelor ,
-forma elementelor si alcatuirea structurala ,

-calitatea executiei si nivelul de control,

-masuri de protectie specifice ,

-intretinerea probabila in timpul duratei de viata prevazuta

Concluziile unor studii efectuate in tard si strdinatate,apreciaza ca betonul
precomprimat este un material durabil si ca respectarea intocmai a cerintelor ,criteriilor

_si clauzelor concordante cu factorii prezentati conduce la obtinerea unei durabilitati
comparabile.
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2.6.Probleme de alcatuire ,utilizare si aplicatii ale BPP

Comportarea elementelor din BA , BPP si BP ,sub diferite solicitari este in mare
masurd influentatd de modul de alcatuire . Interesul creste pentru elementele din BPP
cu precomprimare moderatd ,deoarece armarea mixta nu duce in toate cazurile la
rezolvari tehnico - economice favorabile , asa cum , din unele studii prezentate in
capitolele 5 si 6, rezultd. Pentru elementele din BPP alcatuirea poate fi diferentiat
discutata functie de gradul de precomprimare si functie de solutia adoptata pentru
realizare. In paragraful anterior , s- au ficut aprecieri privind forma si dimensiunile
sectiunii de beton . In raport cu armatura ,alcituirea se apropie fie de cea a betonului
precomprimat total fie se interfereazd cu regulile ce se adreseaza betonului armat |,

functie de lipsa sau prezenta armaturii nepretensionate . Pentru cazul armarii mixte a

BPP ,in special la precomprimarea moderatd ,este indicat sa se tind seama de
recomandari specifice privind urmatoarele :

-diametrul si numarul barelor nepretensionate ,

-natura suprafetei barelor nepretensionate ,

-pozitia de amplasare a barelor nepretensionate in raport cu pozitia armaturii
pretensionate ,

-distributia barelor nepretensionate pe inaltimea sectiunii ( in inima grinzilor T sau ),
-simplificarea armarii zonelor de transmitere.

In paragraful anterior , 2.5.,in paralel cu prezentarea generali a materialelor , s-au
facut referiri si la aspecte de alcatuire cu implicatii asupra durabilitatii elementelor din
BPP . Asupra acestora nu se revine ,iar in cele ce urmeaza se vor face consideratii
asupra altor cerinte .

Normele europene [E.2.] prevad ,pentru elemente din BPP realizate fira
armaturd nepretensionatd , obligativitatea inglobarii in zona intinsd precomprimata a
unui numar minim de armaturi de pretensionare astfel incat sa se asigure ,cu o adecvata
sigurantd , ca cedarea unui anumit numar de bare , sarme sau cabluri nu va conduce

'.1a cedarea elementului , tabelul 2.7.

Tabelul 2.7. [E.2.] Numar minim de bare, sirme si toroane in zona precomprimati a
elementelor izolate

Tip de armatura Numar
minim

Bare si sirme individuale

I

Bare si sairme ce formeaza un toron sau un cablu

N

Cabluri cu exceptia toroanelor (vezi paragraful (4) de mai sus)

o
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Prevederea a cel putin unui toron cu minim 7 sarme de diametru = 4 mm,
satisface cerinta de mai sus pentru elementul izolat . Elementele din BPP cu armare
mixta nu se supun acestei cerinte .

Aceleasi norme precizeazd cd pentru controlul procesului de fisurare este necesard o
arie minima de armatura calculata in functie de : aria de beton din zona intinsa A ,
efortul maxim admis in armaturd imediat dupa aparitia primei fisuri , rezistenta la
intindere a betonului la timpul aparitiei fisurilor f
Asupra acestui aspect se va reveni in capitolul 5.
Sunt continute de asemenea prescriptiile cu privire la distantele orizontale si verticale
minime pentru armaturile preantinse si postantinse.

Normele americane [A.5.] impun ca armatura totald ,pretensionatd si
nepretensionata inglobata , sa asigure o capacitate portanta cel putin cu 20 % mai mare
decat momentul de fisurare .Conditia asigura ca ruperea nu se va produce imediat dupa

fisurare si ca va exista avertizare prin deformatd ,urmare a unei cantitati minime de

armaturd rezultatd . Este limitatd si cantitatea maximi de armaturd prin conditiile
2.38.,iar dacd nu sunt respectate se impune ca momentul capabil calculat pornind de
la rezultanta compresiunilor in beton si nu fie depasit de capacitatea portantd a
sectiunii.

ct, ef *

W =A,/bh,x R,/R, < 0360, ;
W, +h /(W - W ) < 0368 ,; 238
(‘dpl+h0/hop( W 1 - (JJ‘ 1) S 0,36B 1;

unde : W ,, W si W' sunt marimi de tipul § din normele noastre ,iar (3 ,este un
coeficient dat in functie de calitatea betonului , B8 ,€ [0,65-0,85].
Preocupiri constante s-au manifestat pentru imbunatatirea solutiilor de amplasare
a armaturilor nepretensionate [B.2.] [B.14.] [C.18.] [P.5.] [T.1.].
" De mare importanta pentru armatura nepretensionata sunt urmatoarele recomandari :
.-in cazul elementelor incovoiate , armaturile pretensionate si nepretensionate se
- amplaseaza la nivele diferite , ultima avand pozitia cea ami apropiatd de fibra intinsa
in exploatare [S.1.]
-diametrul minim pentru barele nepretensionate este 8 mm ,iar distanta maxima intre
bare 15d [S.1.],
-nu este necesara armatura nepretensionatd la elementele din BPP a caror armatura
pretensionatd este realizata din bare cu profil periodic;exceptie face cazul cand A,(A;)
rezultd din conditii de rezistenta [ B.2.] ,
-in vecinitatea armaturilor pretensionate , chiar si a celor amplasate in inima sectiunilor
T, este necesard prevederea unor bare nepretensionate de diametru inic cu rol activ
la inchiderea fisurilor sub sarcini de exploatare de lunga durata [P.5.],
-distributia unor armaturi nepretensionate de diametru mic pe indltimea sectiunii ,are
efect favorabil nu numai asupra stdrii de fisurare ci si asupra rigiditatii si rezistentei
elementului ;solutia de armare mixta are si o influenta substantiala asupra contrasagetii
elementelor incovoiate [P.1.].
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O alcatuire corespunzatoare , continudnd unui corect calcul de dimensionare si
verificare , creeazd premizele favorabile unei remarcabile realizdri in domeniul
betonului structural . Calitatea executiei si modul de exploatare ultime faze in
cronologia conceptiei , realizarii si vietii acestui material , au o pondere hotaratoare
in asigurarea conditiilor optime de utilizare si asupra durabilititii  .Betonul
precomprimat a devenit foarte interesant constructorilor si potentialilor beneficiari
atunci cind performantele au trecut de partea sa prin acoperirea unor deschideri
_superioare celor obisnuite / maxime betonului armat . Acest lucru s-a intdmplat in jurul
anului 1950 pentru o deschidere de grindi de 100 m . In prezent , deschideri care
depésesc 250 m sunt in exploatare .

In Romania , betonul precomprimat are cea mai mare utilizare la elementele liniare si
de suprafatd cu armatura pretensionatd aderenta . Grinzile cu armatura postintinsa s-au
confectionat atdt sub forma monobloc cat si din tronsoane prefabricate . S-a aplicat in
tara si tehnica realizarii grinzilor continue in consola . In afara elementelor de tip bara
sau de suprafatd , tehnica precomprimarii s-a aplicat si la realizarea unor constructii din
beton structural de tipul rezervoarelor si silozurilor . Ne numaradm printre tarile cu
ponedere mare a betonului precomprimat in volumul total al betonului structural [N.7.].
Pe plan international tehnica precomprimarii a patruns si in constructii netraditionale
"aspect asupra cdruia se va reveni. Betonul precomprimat si cu atdt mai mult cel cu
precomprimare partiald sunt materiale de constructie relativ noi , asupra oportunitatii
aplicdrii lor pentru conditii date , purtindu-se inca discutii.
'Céateva puncte de vedere vor fi prezentate in cele ce urmeaza .
Exista un consens considerdndu-se ca cel mai economic pentru deschideri mici si
incarcari date mici este betonul armat . Devine competitiv betonul precomprimat
. pentru deschiderile mari unde influenta greutatii proprii este considerabila si problemele
de exploatare tind sa domine proiectarea . Existd asadar un domeniu in care devine
economica precomprimarea in vederea limitarii deschiderii fisurilor , a sagetilor si a
reducerii configuratiei generale a sectiunii .Limite fixe pe criterii de economicitate
‘pentru domenii de utilizare a BPP sau BP nu pot fi stabilite din cauza fluctuatiilor
costurilor relative ale materialelor , cofrajelor , utilajelor ,manoperei . [B.23.], [W.4.].
Cestelli - Guidi contraindica utilizarea BPP in mediile agresive si in cazul incarcarilor
repetate care provoaca fenomenul de oboseala .[C.6.].
Dupa Lebelle ,BPP se recomanda strict pe criterii economice pentru urmatoarele
domenii : placi cu deschidere mare , docuri plutitoare , rezervoare ,chesoane , elemente
prefabricate din BA asamblate prin postcomprimare .[L.8.].

Pentru cazul actiunii incarcarilor temporare care produc solicitdri mari , insd cu
frecventd redusd si a unor medii ambiante neagresive , se recomandi utilizarea
elementelor din BPP , constituind totodatd o solutie economica in raport cu BP [F.3.].

Concluzii generale asupra potentialului economic si domeniile de aplicare ale
elementelor din BA , BPP si BP se pot obtine prin utilizarea tehnicilor de optimizare
formald pentru proiectare, folosind parametrii variabili .Astfel de studii au facut
-Baus , Brenneisen,Claude [B.10.] ,Naaman [N.1.][N.2.], Cohn , Macrae [C.8.] si altii.
Un studiu s-a efectuat pentru o grinda simplu rezemata [C.8.] proiectata in cele trei
variante de beton structural,BA, BPP, BP.Problema de optimizare consta in gasirea
variabilelor de proiectare care reduc costul total al grinzii in conditiile satisfacerii
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tuturor constrangerilor de proiectare cerute .Deoarece o sectiune transversala a unei
- grinzi din BPP are pand la 11 variabile , figura 2.13. si cel putin 20 de limitari , s-a
utilizat un program de calcul specializat numit OSCON ( autor : Macrae ) .

4 | ARG

O/)D()(I{)

Pplx10)

—] - by (%¢)

Alxt)

Ap(r9)  reozeme
. (su,oporfs)

myjlocul deschiderir
(mid- span)

& Asxn) & Ap(xa)

' T Bxs) v

Fig.2.13.[C.8.]. Variabile de calcul pentru optimizarea componentelor structurale.

‘Rezultatele obtinute au permis formularea urmatoarelor concluzii :
~-solutiile cu BA sau BP sunt avantajoase din punct de vedere economic pentru valori
‘mici respectiv mari ale raportului L / h ( deschidere / inaltime ) si ale incarcarii utile
-solutia cu BPP este cea mai economica pentru elemente cu valori a raportului L/ h si
a incércarii utile moderate ,
-influentd majora asupra economiei generale in proiectarea BP si BPP au costurile
unitare ale otelului pretensionat si nepretensionat ; efectul este ca BPP este mai eficient
din punctul de vedere al costului in cazul postcomprimarii , presupunand raportul cost
" precomprimat / cost neprecomprimat (c , / ¢ ;) egal cu patru , in timp ce BP este mai
economic in cazul preédntinderii , presupundnd cd ¢ ,/c; = 1.

In privinta structurilor hiperstatice , specialistii au exprimat péreri favorabile

pentru aplicatii ale BPP . Prima , valoroasd interventie a fost a lui Guyon [G.3.]
reprodusa in paragraful 2.2.
Din cauza variatiei eforturilor in intensitate si semn , este foarte greu de obtinut
precomprimarea totald in toate sectiunile unei structuri hiperstatice . Este de fapt
nepotrivita si intentia de -a asigura precomprimarea totala pentru cea mai defavorabila
combinatie de incirciri , deoarece in realitate ea se produce foarte rar . In astfel de
cazuri BPP este mai potrivit decat BP. [B.20.] .
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-O foarte importanta remarca face Lacroix [L.9.] spunénd ci structurile continue din
BPP sunt mult mai rar supuse fisurdrii ,datoritd redistributiei tensiunilor , decat
structurile din BP .

Preocupdri si contributii importante asupra aspectelor problematice ale continuitatii in
precomprimarea totala , alaturi de ceea ce implica potentiale beneficii ale BPP , au
avut Lin, Burns [ L.3.] , Nilson [N.8.] , Naaman [N.2.] ,Menn [M.3.] Bruggeling
[B.14.]. O enumerare a constructiilor la care s- au aplicat solutii cu BPP este de
nerealizat datoritd foarte numeroaselor exemple existente . Profesorul T .Onet face o
prezentare de solutii aplicate ale BPP [O.1.] scotand astefel in evidentd varietatea si
raspandirea lor . Se confirma astfel previziunile unor specialisti care anuntau un bun
viitor pentru BPP , inclusiv patrunderea lui in domeniul constructiilor netraditionale .

In Romania , evenimentul care a schimbat in mod decisiv optica specialistilor asupra
BPP a fost Simpozionul FIP desfasurat la Bucuresti in anul 1980 . Au participat cu
lucrari pe langa cercetatorii romani si unele dintre notorietdtile domeniului din
strainatate . Aceasta manifestare , prin continutul ei , a contribuit la cresterea
increderii inginerilor proiectanti si executanti romani in calititile tehnico- economice
avantajoase ale BPP .

- O deosebita importanta a avut eleborarea in anul 1982 a " Instructiunilor tehnice pentru

" proiectarea elementelor din beton precomprimat partial , folosind armaturi pretensionate

si nepretensionate complementare " , colectiv : A.Popdescu - responsabil ,

D.Dumitrescu ,M.Toma , I.Tertea , I.Filimon.

Un aport deosebit prin sintetizarea unei conceptii moderne a -betonului precomprimat

cu precomprimare partiala il aduce prin teza de doctorat " Probleme ale comportarii

si calculului elementelor incovoiate din beton precomprimat cu precomprimare
partiala" autorul A.Popaescu. Proiectele normelor STAS 10107 /0 , au suferit influente

ale lucrarii mai sus mentionate .

Contributii importante si -au adus grupurile formate in principalele centre universitare

conduse de remarcabile personalitati in domeniu : D.Dumitrescu ,A. Popdescu , la

'Bucuresti , I.Tertea , T.Onet la Cluj , A.Mihul, A. Cuciureanu la Iasi , I.Filimon
‘T.Clipii, R.Friedrich la Timisoara .

.Deasemenea trebuie recunoscutd favorabila influentd si aportul consistent la

‘emanciparea BPP adus de cirtile publicate de I.Tertea [T.3.] , A.Popaescu
D.Dumitrescu [D.4.] si T.Onet [0.1.], [0.4.].

La Timisoara o remarcabila lucrare in domeniul BPP cu deoseblta valorificare este teza

"de doctorat elaborata de profesorul T.Clipii [C.3].

Realiziri ale unor lucrari prin utilizarea BPP se regéasesc pe plan intern in domeniile:
- poduri pentru sosele ,

-elemente pentru plansee intermediare si de acoperis ,

-rezervoare de apa si silozuri,

-elemente verticale de hale industriale ,

-structuri pentru cladiri de locuit .

Acestea au constituit obiectul studiilor de tipizare efectuate de IPCT in colaborare cu
INCERC, iar mai tarziu alituri de filialele acestuia au fost implicate si colective din
facultatile de Constructii din tara.

In prima etapa IPCT si INCERC au efectuat doud importante studii.
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monocelulare pentru cimnet si cereale precum si la rezervoare pentru petrol avand
captuseald metalica la interior , dar in acelasi timp a aratat ca exista si domenii pentru
care precomprimarea partiald nu apare ca indicata , respectiv in cazul rezervoarelor de
apa si al turnurilor castelelor de apa [C.20.] .
Al doilea studiu s-a constituit intr-o analizad aprofundata asupra unui volum important
si reprezentativ de elemente prefabricate tipizate de tipul grinzilor longitudinale si
transversale , elementelor de suprafata de acoperis , fasiilor cu goluri si elementelor de
planseu . Au fost luate in considerare pentru fiecare element mai multe variante de
armare mixtd , urmarindu- se ca un criteriu determinant satisfacerea la limitd a
solicitarii necesare pentru starea limitd de rezistenta .
Rezultatele studiului efectuat au pus in evidenta tipuri de elemente si solutii de armare
mixtd a caror eficienta s-a concretizat in principal prin reducerea consumului de ciment
.si energie inglobata , iar in unele cazuri si in reducerea consumului total de otel.
Gradul de precomprimare K = M° / M F la solutiile propuse a variat in intervalul
0,72 -0,87 fata de solutiile existente de 0,87 -1,05. Asupra studiilor experimentale si
a rezultatelor obtinute se va reveni in capitolul 5 , iar asupra studiilor de solutii in
" capitolul 6.
Studiul a dovedit ca numai o analizd aprofundatd pe elemente concrete poate conduce
la o aplicare rationala si eficientd a precomprimarii partiale utilizdnd armatura
' pretensionatd si nepretensionatd complementara. Totodatd studiul a permis si se
formuleze si unele propuneri pentru revizuirea prescriptiilor de proiectare P 103 - 78
si STAT 10101 /21-81 in urmatoarele directii principale :
-0 mai reala evaluare a incarcarilor climatice si in special a fractiunii de lunga durata
in corelare cu durata de viata a constructiei ,
-recomandarea unor valori a gradului de precomprimare pentru elemente prefabricate
din BPP solicitate la incovoiere,
'-modificarea prevederii privind recomandarea limitelor raportului A, R, / A,- T
tinand seama de rezultatele studiului,
. -includerea unor prevederi specifice pentru elementele cu continuitate pe reazeme ,
'-includerea unor prevederi specifice legate de asigurarea ductilitatii la solicitari
alternante.
De mentionat ca instructiunile tehnice P 103 -78 au avut ca baza recomandarile
de calcul si alcituire din anul 1977 rezultate din colaborarea dintre INCERC ,ICB ,
Filiala ICCPDC Cluj- Napoca si IP Cluj - Napoca.
Cele mai importante concluzii ale studiului , avand influentd asupra proiectarii
si productiei de serie a elementelor prefabricate , au fost urmatoarele :
-pentru grinzile transversale si longitudinale cu deschideri de 6-24 m precum si pentru
elemente curbe de 1,5 x 9; 12, 15,18, m solutiile de armare mixta eficiente tehnico-
economic s-au dovedit a fi cele corespunzitoare la grade de precomprimare cuprinse
in intervalul 0,72 -0,87 ,
-ca rezultat general al introducerii armarii mixte s-a obtinut reducerea consumului de
ciment ca urmare a utilizarii betoanelor de calitate imediat inferioara,
-la grinzile G6-T si G ¢ 6 -18 s-au obtinut si reduceri ale consumului total de armatura.

po
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La aceste studii si la altele care au urmat , a existat preocuparea ca realizarea
elementelor din BPP sa se faca la dimensiunile elementelor cu precomprimare totala ,
in vederea obtinerii a incd unei economii prin utilizarea tiparelor existente . Din
categoriile de elemente discutate , unele se gasesc in productia de serie a fabricilor de
- prefabricate .

In completarea paragrafului de aplicatii ale BPP in tard , se pot lua in considerare si
alte date prezentate in capitolul 5.

In strainatate , aplicatiile betonului precomprimat partial (BPP) au o mai mare
vechime si diversitate .Specialistii de astazi considera ca normala aparitia pentru prima
datd a utilizarii BPP in tara celui socotit parinte al acestui material , Abeles P.W.
Primele aplicatii sunt asadar realizate in Anglia incepdnd cu anul 1948 si se referd la
dale compozite pentru poduri de autostrdzi , alcatuite din grinzi prefabricate
precomprimate dispuse alaturat si beton monolit , armat transversal cu otel moale ,
turnat peste acestea .

In aceeasi perioada si tot in Anglia se fac primele aplicatii ale BPP la grinzi de acoperis
de deschideri nu prea mari (18,2 - 36,6 m) , dar exploatate in conditii grele
(transporturi feroviare ) . Comportarea foarte buna in exploatare (serviciu ) a acestor
elemente , constatatd la primul atent control la virsta de 8 ani a provocat increderea
' specialistilor in aceasta solutie constructiva.Un autorizat cunoscator , Chaikes S. [C.2.]
face o comparatie intre lucrari executate din BP si lucrari executate din BPP
evidentiind in mod pregnant avantajele tehnico-economice ale celui de- al doilea
' (prezentate printre cele din paragraful 2.4.). Rezultatele favorabile ale acestor
comparatii au permis extinderea aplicdrii solutiei constructive cu BPP la lucrari de
anvergura , dar si de o mai mare varietate.
Domeniile in care BPP are cele mai numeroase aplicatii sunt : lucrari ingineresti ( de
artd ) si constructii industriale , civile si agrozootehnice . Nu lipsesc exemplele din alte
multe domenii cum sunt : rezervoare ingropate , turnuri , tunele, panze subtiri ,
_constructii plutitoare , platforme marine de foraj si extractie , anvelopele reactoarelor
“nucleare. [0.1.], [N.7.].
" Profesorul T.Onet [O.1.] prezinta reprezentative exemple de aplicatii ale BPP in
. strainatate . O succintd enumerare se face , pe domenii , in continuare .
‘Lucrari de poduri au fost proiectate si executate la inceput cu deschideri mici dar
rezolvarile tehnice , tehnologice , economicitatea solutiei si buna comportare in
exploatare au condus la scheme indraznete . De la poduri cu deschidere de 22 m peste
Sisseln-Elvetia s-a ajuns la poduri cu deschideri de :29,6 + 55,8 +29,6 m 1la
Schaffhouse -Elvetia (sub forma de cadru cu trei descl}ideri ), 25+50+25m la Balen -
Neet si 30,5+ 61 + 30,5 m la Massenhoven in Belgia .In zona aeroportului Orly -Franta
s-a realizat podul cu deschiderea 24+ 16,5 m cu rol de pistd pentru avioane avand
"greutatea de pand la 220 tone. La Los Angeles -SUA a fost proiectat prin metoda
proprie a "balansarii incarcarii prin precomprimare " (Lin ,T.Y.) un pod pietonal .In
America de Sud peste raul Magdalena, podul in sistem de grinda continua chesonata
executatd in consola , are deschiderea de 65,5 +140+65,5 m in afara viaductului de
acces .
Viaductele sunt o altd categorie de lucrdri care au atras aplicatiile BPP.In Italia de
exemplu ,toate aceste lucrari s-au proiectat cu admiterea eforturilor de intindere in beton
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dar cu valori limitate , reprezentativ fiind cel de la Roma -Corso Francia , alcatuit din
grinzi prefabricate,fig 2.14., in " V" cu inima de 7 cm grosime si aripile legate printr-o
dala , armatura pretensionata fiind amplasata in vérful (inferior ) formei (doua fascicule
12 ¢ 7 ) impreuna cu armitura nepretensionata (64 cm 2).

SECTIUNE iN CAMP

— 1905

112

] SECTIUNE PE REAZEM
190°

Fig.2.14.[0.1.] Grinzi din BPP pentru pod la Roma

La Ravels-Belgia este realizat un viaduct cu patru deschideri a 20 m avand tablierul lat
"de 19,2 m pe sapte grinzi armate cu cate 3 fascicule 34 ¢ 7 continue pe reazemele
intermediare si cu armétura nepretensionata din otel profilat A52 (5 @ 1" pe reazeme,6
@ 1" respectiv 6 § 7/8 " in campuri ; 1"=25,4 mm ).

La Wilryk -Belgia s-a executat un viaduct cu lungimea totala de 1288 m (39x 30 m )
folosindu-se grinzi prefabricate armate cu 30 toroane de 1/2 " si otel TOR 5 ¢ 20.
Grinzile realizate din BPP au fost utilizate preponderent in alcatuirea planseelor de
acoperis s-au intermediare ale constructiilor industriale si civile.Raspandirea lor este
sensibil mai mare decét a celorlalte categorii.
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De la solutia clasica a grinzilor din BPP pe care reazema elemente de suprafata utilizata
in Anglia, Elvetia ,Franta ,trecand prin varianta grinzilor alternative precomprimate si
neprecomprimate si cirdmizi cu goluri adoptatd in Italia s-a ajuns la proiectarea si
realizarea grinzilor continue pentru cadre rigide la constructii multietajate la Beverly
Hills - SUA .

Plansee realizate cu aplicarea BPP se pot gasi si in alte variante constructive ,spre
exemplu elemente prefabricate de BA avind dimensiunea unei deschideri asamblate prin
" postcomprimare ,sau elemente betonate in situ armate obisnuit (BA) si ulterior
postcomprimate , ambele intdlnite in Franta. Este intalnit si betonul usor , folosit la
realizarea unor plansee prefabricate care au fost liftate la cladiri multietajate si apoi
postcomprimate dupa doua directii la San Francisco-SUA.

Exemplificéri ale aplicarii BPP se pot face si in domeniul halelor ,relevantd in acest
sens fiind cea de expozitie a palatului Heysel -Belgia in structura careia au fost folositi
stalpi precomprimati cu patru fascicule BBRV 34 @ 7 mm si avand peste 14 m inaltime
si grinzi cu zabrele ,cu deschiderea de 72 m si inaltime variabild de 2,5 la 3,5 m
precomprimate prin noui fascicule BBRV 34 () 7; armitura nepretensionatd fiind

rezentd in ambele tipuri de elemente.
In figura 2.15. sunt prezentate aplicatii ale BPP la hale in China.

|4 260,300 3000, 3000,

| A vy

150/| 3850 | 4000 |30 1000 1!
24000

- sectiunea
1-1

Y

77

Detaliul zonei

de outoancorare Detoliul zonei de [ 220

mpm

Fig.2.15.[0.1] Grinda pentru pod rulant si grinda cu zabrele dinBPP

Betonul precomprimat partial a patruns si in domeniul panzelor subtiri si a invelitorilor
cutate , exemple constituind acoperisul cilindric al muzeului de stiintd si istorie din
California si acoperisul stadionului Universitatii Illinois ,Urbana. Tot in SUA s-au
realizat paraboloizi hiperbolici sub forma de umbrele intoarse precomprimate pe contur.
O aplicatie mai putin intalnitd a BPP este la rezervoarele pentru apa ,reprezentative
fiind cele de la :Eupen- Belgia cu capacitatea de 50.000 mc ,Choisy-le-Roy -Franta cu
capacitatea de 45000 mc sau Porte de Lilas- Franta cu 200000 mc. Mai recenta este
.realizarea rezervorului plutitor pentru inmagazinare si transportul hidrocarburilor
extrase din Marea Nordului.

O alta exemplificare este cea a utilizarii BPP la tuneluri ,unde precomprimarea se
realizeaza in toate cazurile pe directie transversald si doar temporar pe directie
longitudinala (pentru preluarea eforturilor unitare produse de contractie ,variatii de
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temperaturd si tasari inegale ale terenului . Lucrari realizate sunt in exploatare in
Olanda .

In cele ce urmeaz , vor fi prezentate exemple de aplicare a BPP cu armatura
postantinsa ,rezultdnd pentru fiecare caz , avantajele solutiei constructive in raport cu
BA sau BP [B.14].

Prima aplicatie este o grinda static nedeterminatd (continud) pentru pod rutier
avand trei deschideri : 32+41,6+32 m,precompnmata cu 18 cabluri VSL tip 12 x
toroane 12,9 mm (7 ¢ 4,3mm) si gradul de precomprimare U =1,02.
Dispunerea armaturii nepretensionate este prezentata in figura 2.16.
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Fig.2.16 [B.14] Dispunerea armiturii nepretensionate in sectiunea de la mijlocul
deschiderii centrale

Sectiunea armaturii nepretensionate in placa superioara si respectiv inferioard'
reprezmta 0,3 - 0,5 % din sectiunea placilor . Armatura pretensionata este formata din
18 cabluri dispuse ca in figura 2.17. ,cate noua cabluri pentru fiecare jumatate (stanga -
dreapta ) a sectiunii , pozitia lor fiind " jos " in cAmpuri (detaliul 2 in figura ) respectiv
" sus" pe reazemele grinzii (detaliul 1 in figura ).
De observat ca cele trei cabluri dispuse in placd se ridicd / coboara trecind prin
sectiunea inimii , ceea ce aduce suplimentare dificultati.
Adoptand pentru aceasta grinda precomprimarea partiald , cu gradul de precomprimare
K =0,68 , cablurile se reduc de la 18 la 12 elimindndu-se cele trei cabluri

pozitionate in placa si hasurate in figura 2.17. Armatura nepretensionatd complementara
este ,necesard numai in sectiunea de la mijlocul deschiderii centrale , unde diametrul
creste de la 12 la 19 mm pentru barele profilate . In sectiunile de camp ale
deschiderilor marginale si in cele ale reazemelor intermediare nu este necesard
modificarea solutiei de armare minima existentd deoarece calculul nu injdica aparitia
fisurilor . In sectiunea fisurata de la mijlocul deschiderii centrale se verifici variatia
efortului unitar in cele doud tipuri de armaturi: Ao , <140 N/mm?,

A o, < 140 N/ mm?* . Calculul indica deschideri de fisuri de pana la 0,15 mm
si A 0, T 130N/mm?.De altfel gradul de precomprimare W =0,68 se refera numai

p'a B . .o
la sectiunea de mijloc a deschiderii centrale.
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Fig.2.17. [B.14] Pozitionarea cablurilor in sectiune de camp si in sectiune de
reazem

Pentru ca armatura nepretensionatd A ; sd nu intre in curgere la fisurarea betonului
f“trebuie indeplinitd conditia :A  f,, > A  f , care pentru valorile eforturilor in
armatura respectiv in beton de :f ;, = 400 N/mm’
K f o =2N/mm? conduce la A/A, > 0,5 %.
n consecitd , cu toate ca armatura existentd ( 912 / 200 ) contribuie la starea limita
ultima , ea nu este suficientd pentru fisuri deschise.
Efectele trecerii de la precomprimarea totald la precomprimarea partiald pentru
elementul mai sus prezentat sunt date de urmatoarele rezultate :
-- reducerea numarului de cabluri ( cu o treime ) si simplificarea traseelor celor raimase
-- majorarea locald a armaturii nepretensionate pe zona de mijloc a deschiderii centrale,
--sub incirciri totale de exploatare (serviciu ) apar fisuri numai in zona de mijloc a
deschiderii centrale , care se inchid sub incarcari permanente.

A doua aplicatie este tunelul imersat avand 2 x 11,4 m deschidere pe directie
transversala fig 2.18. ,realizat din prefabricate aldturate. Solutia realizarii din BA este
neeconomica deoarece actiunea presiunii apei pe peretii tunelului conduce la o
puternicd armare , fiind preponderente eforturile mari de incovoiere. Nici solutia
relizarii din BP nu se poate aplica deoarece echilibrarea presiunii apei ar cere
efectuarea postcomprimarii sub apd . Iar la suprafata nu este apa.
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Fig.2.18 [B.14] Sectiune transversala idealizata a tunelului imersat.

Tunelul s-a proiectat ca element din BPP , fisurat in timpul executiei sub greutate
proprie si efectul precomprimarii In exploatare se suprapun si efectele incarcarilor
mari de exploatare rezultate din presiunea apei . Din acest motiv se pot admite fisuri
mai mari in timpul executiei decat se admit in exploatare , deoarece acestea se inchid
cand tunelul este imersat . In figura 2.19. este prezentat modul de dispunere a celor
doua tipuri de armaturi pentru o zona caracteristica a tunelului.
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Fig 2.19.[B.14.]Dispunerea armaturilor in zona de colt de tunel .

Se poate concluziona cd BPP este potrivit pentru placile acestui tip de constructic
deoarece conduce la o mai simpla aranjare a armaturilor , la posibilitatea controlulu
procesului de fisurare si la un profil mai simplu al armaturii pretensionate .

O a treia aplicatie se refera la un rezervor de inmagazinare cu pereti cilindric
precomprimati orizontal (in plan perpendicular pe generatoare ), unde imbinare:
perete -radier se proiecteaza astfel inct sa permita deplasarea relativa liberd, figur:
2.20.

Imbinarea perete - radier este astfel conceputd incat si preia deplasari orizontals
anticipate si sa asigure etanseitatea .
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Fig.2.20.[B.14.]Imbinare perete -radier la rezervor cilindric.

Acest tip de rezervor este unul" de siguranta" pentru rezervoare de gaze lichefiate unde
etanseitatea trebuie sd se pastreze si la temperaturad scazutd pentru cazul cedarii
rezervorului metalic interior .Un astfel de rost este scump , complicat , necesita severa
verificare si asigurarea mentenantei . Alte dificultati rezulta din sensibilitatea rostului
la tasari si transmiterea eforturilor la radier in caz de explozie .

Daca s-ar adopta varianta imbinarii monolite , problemele mai sus aratate ar fi eliminate
dar cu pretul introducerii unor mari eforturi produse de incovoiere si tdiere ca efect al
procesului de precomprimare .

Daca imbinarea ar fi articulatie plastica , aceste eforturi s-ar reduce considerabil , insa
solutia ar fi greoaie .
_in figura 2.21. este schematic reprezentat , pentru cele doua variante , modul in care
elementele componente (radier, perete , pilot ) se deformeaza sub efectul
' precomprimarii orizontale (inelare ) a peretelui cilindric al rezervorului.
Aplicarea BPP in peretele cilindric si-n special in zona imbinarii acestuia cu radierul
ar reduce rigiditatea peretelui facindu-1 mai flexibil ca urmare a fisurarii la fata lui
intinsd. Ca rezultat , peretele este relaxat deoarece eforturile din incovoiere si taiere
injumatatite prin precomprimarea partiald.

Precomprimarea in planul orizontal introduce efortul mai mult in directia tangentiala
(efortul de compresiune inelare ) a peretelui ca urmare a faptului ca imbinarea este mai
putin rigida.

BPP se aplicd pentru aceasta structurd dispunind armadturd pretensionatd orizontala
(inelara ) in peretele cilindric si in radier , armatura pretensionata verticala cu traseu
" U" ancoratd prin curbura la 180 ° in betonul radierului si armatura nepretensionata
dispusa atat in perete ct si in radier , asa cum se prezintd in desenul din figura 2.22.
Armitura nepretensionatd A ; se dispune in peretele cilindric vertical pe ambele fete si
pe ambele directii , cu procent de armare de 0,41 % pentru armatura orizontala inelara
respectiv 0,67% pentru armatura verticald paraleld cu generatoarea. Procentele date
sunt valabile pentru fiecare fata a peretelui ( spre interior si spre exterior ) .
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Fig.2.21 [B.14.]Modul de deformare 1la precomprimarea inelard a peretelui.
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Fig.2.22.[B.14.] Solutia de armare a zonei imbinarii perete - radier.
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Aplicatii ale BPP s-au facut si pentru alte structuri , dovedindu-se astfel marea
diversitate de domenii ce pot fi acoperite de aceasti relativ noua solutie constructiva
.Exemplificari in acest sens se pot face pentru o grinda cu inima plina de sectiune " I"
avéand inaltime de 1600 mm si deschidere de 30,4 m si pentru planseu ciuperca avand
intre stalpi deschidere de 7,2 m si grosimea placii de 220 mm  rezemand prin

_intermediul capitelului de tip dala (800 x 800 mm ) [B.14.].

sus , sunt sintetizate sub urmatoarea forma:
-- 0 executie mai simpld datoritd urmatoarelor motive :

*un profil simplu al cablurilor pe lungimea elementului precomprimat si
reducerea numadrului de cabluri fatd de BP,

*forma mai simpla a cofrajelor , putidndu -se renunta la bulbul unei grinzi,

* rezolvare mai simpla a zonei de rost (perete- radier) la rezervoarele cilindrice

*simplificarea armdrii la planseele ciuperca;
-- controlul deschiderii fisurilor in cazuri in care :

*incarcarea utild poate fi foarte mare (tunel) ,

*structura este supusa la deformatii impuse (tasari , variatii de temperatura) pe
care le poate prelua mai usor decit BP;
-- controlul deformatiilor :
provocate de deformatiile impuse se diminueaza in timp ce deschiderea fisurilor W
ramane in limite acceptabile,
eforturilor interioare provocate de deformatii impuse,

*creste rigiditatea in raport cu BA.
BPP este socotit de profesorul Bruggeling A.S. G.ca cea mai potrivitd solutie
constructiva pentru anumite conditii date. Concluzia se bazeaza pe o gandire tehnica ,
economica si practicd conform cédreia din cauza fie a incarcarilor foarte mari ,fie a
deschiderilor foarte mari este necesara recurgerea la BP , dar rezolvarea sectiunilor

“implica folosirea armaturii nepretensionate A; pentru preluarea eforturilor , din
_ contractie sau temperatura ,in ambele directii si daca tot existd aceastd armatura A, ,
, atunci sa se conteze pe ea si ca armatura de rezistenta (transformand - o din pasiva in

complementara ).

In domeniul betonului precomprimat desi se formuleazd multe intrebari ,
specialistii de prestigiu afirma ca resursele acestei tehnici nu s-au epuizat si ca vom
asista la noi premiere si performante.
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CAPITOLUL 3
BAZA CONCEPTUALA

Definirea sau recunoasterea unei solufii din beton precomprimat cu
precompresiune partiald (BPP) 1n raport cu betonul precomprimat total (BP) sau cu
betonul armat obisnuit (BA) a necesitat exprimarea cantitativd a aportului
precomprimdrii prin anumite cifre care au primit denumire de "grad”, "indice" sau
"raport”.

In capitolul 2 al tezei s-au dat exemple privind propunerile reprezentative de
exprimare a gradului, indicelui sau raportului de precomprimare. Analiza acestor
exemple aratd cd cle se grupeazd in doud categorii dupd cum iau in consideratie
capacitatea de rezisten{d a armdturii pretensionate in starca limitd ultima fatd de
capacitatea intregii armituri din zona intinsd a sectiuni, respectiv momentul
incovoictor dat de forfa de precomprimare permanentd in raport cu momentul dat
de Incidrcidri de exploatare (serviciu) totale sau permanente ( qvasipermanente).
Astfel, doud concepte principale sunt relevante pentru caracterizarea comportdrii
elementelor din beton precomprimat partial sub actiunea incércdrilor.

Primul concept este legat in principal de controlul fisurdrii si al deformatiilor
(sagetilor ) sub incidrcdri de exploatare (serviciu) si in sccundar de obfinerea unci
ruperi ductile sub incdrciri aplicate static.

In acest concept, comportatea sub incirciri este influentatd semnificativ de
gradul de precomprimare

K= Mdecompr. 3.1
MSCTV. )

max.

definit ca raport intre momentul de decompresiune Mdecompr. a fibrei celc mai
intinse, sub incirciri de serviciu a sectiunii ( cgal cu momentul foriei de

precomprimare Mg fati de limita superioard a simburelui central si momentul
incovoietor maxim produs de incércirile de serviciu

Gradul de precomprimare cu aceastd definire, sau o definire apropiatd sau
inbunitilitd, a fost propus si utilizat de autorii:

Chaikes, S., [C.1.], 1969
Thurlimann,B., [T .4.], 1971
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Brondum - Nielsen, T., [B.23.], 1976
Bachmann, H., [B.1.], 1980
Naaman,A.,E.,Siriaksorn,A.,[N.3.],1979, 1982
Leonhardt, F., [L.5.],1980

Dumitrescu, D., Popéescu, A., [D.2.], 1980
Fip [F.2.], 1982

Cohn, M., Z., Bartlett, M., [C.9.], 1982
Walther, R. [W.1.],[W.2.], 1982

Bachmann, H., [B.6.], 1983

Popiescu, A., [P.4.],1983

In functic de valoarca relativi a gradului de precomprimare K fatd de
M3V gi M3®™V- | nivelele de precomprimare a sectiuni se prezinti asa cum in
max. Id

tabelul 3.1. este aritat:

Tabelul 3.1.
MO MO
Grad precomprimare K=—2-:2= K=—23=
MSCW. MSCI’V.
max. Id
Precomprimare totald 21,0 -
Precomprimare limitata <1,0 >1,0
Precomprimare moderati <<1,0 <10
Precomprimare slaba - <<1,0

Nivelul de precomprimare exprimat prin gradele de prccomprimare K , se
coreleazi pe de o parte cu conditiile de mediu in care se utilizeazi elementele si pe
de altd parte cu tipul de arméturd pretensionatd utilizatd ( sirme si toroane trefilate,
respectiv bare profilate) si procedeul de pretensionare - predntindere sau post -
intindere, inclusiv modul de asigurare a protcctiei armdturilor pretensionate.
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Elementele din beton precomprimat cu precomprimare totald si limitatd se rezolva
dupd caz si in utilizarea unei armaturi nepretensionate constructive, denumitd in
continuare "pasiva” .

in precomprimarea moderatd pot {i intilnite solutii cu armaturd pretensionati
atit ca sirme si toroane trefilate sau bare profilate si armiturd nepretensionatd
"complementard"” care are un aport efectiv atét in limitarea fisur#ri cat si la rupere
[P.4.]. Aspecte privind solutii ale aplicdrii eficente a armdrii mixte se prezintd in
capitolul 6 al tezei .
Precomprimarea slabd in conceptia profesorului F. Leonhardt [L.5.] sc utilizeaza in
constructii masive pentru reducerea eforturilor unitare de intindere ( ex. : baraje).

Al doilea concept privind betonul precomprimat partial priveste in principal
ductilitatea si disiparca energiei sub actiunea incircirilor de tip seismic, impact si
alte Tncércdri dinamice la carc intereseaza comportarea in domeniul postelastic.

Pentru elementele din beton precomprimat parfial, ductilitatea si disiparea
cnergiei la solicitdri ciclice alternante sunt caracterizate conventional de urmitori
indici (rapoarte):

- indl{imea relativd a zonei comprimate de beton in starea limitd ultimd de

. < X . < ey e 1 - .
rezistentd & = h—, cu mentiunea ca datorita ciclurilor alternante in domeniul post
0

elastic in armitura pretensionatd din zona comprimatd (dupd caz) precomprimarea
nu mai arc o valoare semnificativd si poate fi neglijata [D.5.], [P.2.], [P.3.],
considerdndu-se cd o mai corectd caractcrizare a comportidrii sectiunilor se poate

. * -~ v . . . -~ . ~
face prin factorul & 1n a cirui expresie de calcul nu se ia in considerare efectul
precomprimdri prin A6

s ApOp AR —AR, 30
bRChO -

- cocficientul mecanic al armiri mixte din zona intinsd a sectiunii ( dupi
caz) , armitura profilat3 nepretensionatd complementara fiind indispensabila:

— APRP + AaR,
bhopRe  bhgaRe

3.3.

Prezenta armdturii nepretensionate complementare este favorabild pentru
comportarea elementelor din BPP la solicitdri ciclice alternate [D.5.], [0.1.], [P.4.].
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Armitura nepretensionatd complementarad din zona intinsd influenteazd in mod
hotdrator starea de fisurare prin aceea cd provoacd indesirea fisurilor si reducerea
mdrimii deschiderii acestora, iar cea din zona comprimatd conduce la mdrirea
capacititii acesteia. Absenta armdturii nepretensionate coplementare la elementele

din BPP, conduce , chiar in cazul unei comportiri relativ ductile (cand &.»* < 0,10),
la o puternicd deschidere a rarelor fisuri existente, in principal datoritd pierderii
aderentei armdturilor pe lungimi relativ mari ale acestora.

Pe lingd solutia de armare longitudinald, un oarecare rol in comportarea zonelor
potential plastice il are si armdtura transversali de confinare a betonului
comprimat, contribuind la mirirea deformatiei ultime.

Grinzile din beton precomprimat partial cu armare mixta sunt considerate a

avea o bund comportare la solicitdri ciclice alternante. Aceastd calitate poate fi
anticipatd prin asigurarea unor valori mici pentru cei doi indici despre carc mai sus
s-a scris (§*, o).
Fiecdruia din cele doud concepte i se asociazd in mod implicit caracteristici
specifice legate de solicitdri si de variatia nivelului acestora pentru diferite zone
sau sectiuni pe deschiderea elementului. Urmare a acestora, modul de alcdtuire si
cerintele de comportare pot diferi in cele doud concepte de realizare a betonului
precomprimat partial dupd nivelul si caracterul solicitdrii si pozifia sectiunilor
solicitate la maximum.
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CAPITOLUL 4

REGLEMENTARI DE CALCUL SI ALCATUIRE

Betonul precomprimat partial (BPP) reprezintd cea mai recent adoptatd solutie
constructivd dintre acelea utilizate la betonul structural.Bunele calititi etalate au ficut
relativ repede ca BPP si reprezinte varianta potrivitd de rezolvare pentru elemente
structurale 1n conndiltii specifice precizate (referitoare la deschideri aplicabile ,mod de
incdrcare si intensitatea incdrcdrii ,conditii de mediu si exploatare , etc.). Au fost
permanente prcocupdrilc manifestate de cdtre specialisti pentru elaborarea si
perfectionarca normelor nationalc si internationale necesare calculului si alcatuirii
clementelor din BPP.Parcurgand capitolul 2,cititorul va sesiza si existenta unei idei care
urmdreste aparitia si dezvoltarea principalelor norme despre care s-a ficut referire mai
sus.

, in prezentul capitol se¢ vor face preciziri si unele comentarii asupra unor
prevederi ale normelor nationale si internationale vizind elementele din BPP.Trimiteri
,aprecieri si chiar prevederi ale acestora se giisesc in prezenta lucrare n capitolele 2,5 si
6.Se insistd asupra aspectelor constituind obiective ale programului experimental si

anume :fisurare ,deformatii ,capacitate portanta ,alcituire si durabilitate.
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42.
4.1.Prevederi pentru materiale.dur.abilitate si alcituire.

Specificd betonului precomprimat partial este utilizarea materialelor de calitate
superioard .Normele romancsti STAS 10107/0-90[S.1.]precizeazé cd clasa minimd de
beton ce se admite a fi utilizatd la clementele din BPP cu armiturd trefilatd este Be30.
Normele internajionale EUROCOD nr.2.[E.2.]prevdd pentru elemente cu arméturd
postantinsd utilizarca unui beton de clasi minimd C25/30,iar pentru clementele cu
armdturd predntinsd un beton de cel putin C30 /37 (vezi tabelul 2.4.).Diagramele de
calcul efort unitar - deformatie specifici pentru beton si otel (pretensionat si
ncpretensionat ) ,recomandate de normele [S.1.]si[E.2.]sunt prezentate in paragraful
2.5.(figurile 2.5.pand la 2.10.).

In ceea ce priveste forma sectiunii transvesale ,ea va fi adaptatd la tipul
clementului (bard ,dc suprafatd ) .Optimizarea proiectdrii elementclor din beton
prccomprimat solicitate la incovoiere a condus la recomandarea unor forme svelte ,cele
mai utilizate fiind sectiunile I, T,IT1 ,carc satisfac urmadtoarele deziderate :

o arie mare in zona comprimatd in exploatare (serviciu),

o arie micd (minimd )in zona dc inglobare a armiturilor longitudinale de rezistentd
spermitand totodatd ingrosarea ,realizandu-se bulbul (din conditii impuse de alcdtuire ),

o consum mic de beton pentru realizarea unui cit mai mare brat al cuplului interior
(intre rezultantele compresiunilor in beton si intinderilor in armétura longitudinald),

ocstc posibild ingrosarca in zoncle de capit unde armitura transversald este
alcituiti in concordanti cu rolul dcosebit pe care il are.

Formele chesonate sunt recomandabile pentru lucrdrile ingineresti ( de artd )
deoarece pe langd problemelc mai sus prczentate rczolvd n mare parte si pe cea
functionald.

Forma dreptunghiulari sau inclard este potrivitd elementelor din beton precomprimat
solicitate la compresiune excentricd cu mare cxcentricitate.

Problema formei a mai fost comentatd in paragraful 2.6.,iar exemplificdri se vor
mai face in capitolul 6. .

in forma sa de redactare din anul 1992 ,Eurocod nr.2.[E.2.]formuleazi la nivel de
*principiu "(afirmatii si definitii generale pentru care nu existd alternativd sau cerinte si
modele analitice de calcul pentru care nu s¢ permite alternativd decdt dacd se
mentioneazd special) cerinta de durabilitate carc pentru procesul de proiectare (calcul)
va fi asiguratd corcland cfectele si importanta posibild a actiunilor cu cerintele pentru
acoperirca cu beton a armdturii si cu cerintele generale pentru maltcriale §i execulie.
Sunt specificati si al{i factori considerali in calcul si alcdtuire care trebuie sd cuprindd
:adoptarea formei structurale ,dimensiunca ,forma si detaliile de alcdtuire a clementelor
si structurii.Solutiile vor fi astfel adoptate incdt s minimalizeze absorbtia apei sau
expunerea la umiditate.

De remarcat frecventa mare cu carc ccrinta de durabilitate revine in normele
internationale [E.2.],fapt care denotd o noud orientare datoritd dcoscbitei importanie pe
care in proiectare ,aceasta trebuie si -1 aibd.

Criteriile de calcul conform [E.2.]Jobligd prin intermediul principiilor la asigurarca
unui beton durabil si la protectia la coroziunc a armdturii prin respectarea cerintelor
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4.3.

confinute in urmdtoarele clauze:conditii de efort unitar ,fisurare , deformatic ,cerinte
generale de durabilitale ,acoperirea cu beton ,prevederi constructive pentru arméturd
,protectia otelului pretensionat la toate actiunile agresive .

Pentru clasele de expuncre 1-4,sectiunile precomprimate trebuie verificate la fisurare.
Prevederi ale normelor [E.2.]Jasupra durabilititii si alctuirii elementelor din BPP sunt
prezentate in detaliu in paragrafele 2.5.(paginile 2.31.-2.33.)si 2.6.(paginile 2.34.-
2.35.),unde in paralel sunt ardtate si citeva recomanddri continute in normele americane
[AS].

Autorul a prezentat reglementdri de calcul si alcétuire si In capitolul 2 deoarece au putut
fi incadrate in contextul mai larg al prezentirii generale si au putut {i asociate
comentariilor §i interpretérilor unor spccialisti din domeniul BPP.

In ceca ce priveste aranjarca armiturilor pretensionate ,normele [E.2.] enunt3 principiul
separdrii astfel incat distantele dintre armaturi predntinse sau canale s permitd ca
turnarca sau compactarca betonului si se efectueze satisficator si sd se obtind o bund
aderentd Intre beton si armdtura.

Pentru armdtura pretensionatd prin preintinderc se prezintd in figura 4.1.distantele
minime pe orizontald si verticald .

23 O 2]

»

4dg
' <0
@I, L@ < 10mm
" ¢dg+5Smm
S4%]
<20mm

‘ Figura 4.1.[E.2.]Distantc minime Intre armdturi prcantinse
Pentru armdtura pretensionatd prin postintindere ,distanta minimd intre canalcle
individuale trebuie si fie :

pe orizontald : @ dar nu mai mic ca 40 mm,

pe verticali : @ dar nu mai mic ca 50 mm,
unde Jindica diametrul canalului.

Standardul roméanesc STAS 10107/0-90 [S.1.] precizeazd cd la proiectarea
clementelor din bcton precomprimat ,pentru asigurarca durabilitdtii lor , trcbuie sd se
tind seama de rcgimul de cxpunere la intemperii si la umiditate ,de gradul de
agresivitate a mediului si de conditiile specifice de exploatare In functic de acesti
factori , proiectantul va stabili solutia optimd privind :calitatca betonului ,modul de
alcituire a clementclor si eventualcle mdsuri de protcctie suplimentard a acestora
Prevederi ale normelor [S.1.]privind alcdtuirea clementelor din BPP sunt prezentate in
paragraful 2.5.(pagina 2.29.) si in paragraful 2.6.(pagina 2.35.).
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4.4.

Sunt precizate procentele minime de armare pentru armdtura nepretensionatd (0,05-
0,20%),diametrul minim al acestcia (8 mm) si distanta minimi intre bare
(15d).Amplasarca celor doud tipuri de armdturd ,prctensionatd si respectiv
nepretensionatd complementard , in scctiunile trasnsversalc ale elementelor din BPP
solicitate 1a incovoiere se va face la nivele diferite , cea mai apropiatd de fibra intinsd in
exploatare fiind cea de-a doua.

Prevederile specifice alcdtuirii clementelor cu armiturd preantinsd vizeazd durabilitatea
,amplasarea barclor in sectiune ,deflectarca acestora .In tabelul 4.1.sunt prezentate
valorile grosimii minime a stratului de acoperire cu beton a arméturilor preantinse din
elementele amplasate in medii fara agresivitate [S.1.].

Tabclul 4.1.
Tipul clementului Tip armatura prcantinsa Grosimea minimad a
acoperirii cu beton[mm]
Plici cu grosime < 100mm SBP si SBPA 15
Cclelalte clemente 20
Plici cu grosime<  100mm TBP 20
Celelalte clemente 25
JPléci cu grosime < 100mm PC > d; > 15
Cclelalte elemente > d;, =220

Aceste grosimi minime indicate vor fi majoratc :

cu S5Smm la elemente neprotejate supusc intemperiilor,

la 50 mm pentru elementele in contact cu pdméntul .
Pentru elementele lucrind in medii agresive diametrul minim al armdturii pretensionate
utilizate va fi de:

4 mm in cazul sarmclor independente ,

3mm in cazul sdrmelor n toroanc .
Transferul sc recomandd a se exccuta lent pentru elemente solicitate la oboseald s-au
brin tdicrea succesivd a armiturilor intr-o ordinc astfcl stabilitd Incat s3 nu fic depdsite
eforturile unitare admise (la transfer brusc).
In figura 4.2. se prezinti distantelc minime dintre armiturile plasate in zona inferioard
fatd dc directia de betonarc.

o] @ %)

> g
> 15 mm
@l/ L@ 2 dagr+Smm
]
> 15 mm
> dagr+5mm

Fig.4.2.[S.1.]Distantc minime intrc armdturi preantinse.
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4.5.

Unghiul de deviere la deflectarea armdturilor nu va depdsi :25° pentru SBP si TBP ,15°
pentru PC cu diametrul< 20 mm, 10 ° pentru PC cu diametrul >20mm.
Prezentarea se opreste la acest nivel deoarece acestea au fost prevederile de alcétuire
interesante pentru grinzile din programul experimental propriu prezentat in capitolul 5.
Termenul de “durabilitate “este frecvent utilizat in normele internationale [E.2.]Junde
prin inetrmediul conditiilor de utilizare (prezentate in accastd lucrare in paragrafele
2.5,2.6, 4.1.,5.1.)este asociat criteriilor de verificare , calcul si proiectare (prezentate in
lucrare pentru BPP 1n paragrafele2.5. ,5.1.si capitolul 4.).Studiul acestor norme,[E.2.],a
indus autorului impresia cd intregul calcul si alcituire a elementelor din beton structural
,urmireste prioritar asigurarea durabilititii .In literatura de specialitate se intilnesc
termeni asociati celui de “durabilitate”’cum sunt: “ buni”, “corespunzitoare”,
“comparabild”, “necesard”,niciunul nefiind consacrat prin norme ,iar utilizarca lor
fadcandu-se functie de context.

Prezentul capitol a tratat mai intdi probleme de alcidtuire deoarece s-a avut in
vedere specificul proiectdrii clementelor din beton precomprimat.
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4.6.
4.2.Recomandari privind unele probleme de calcul al elementelor din BPP.

Pentru betonul precomprimat partial cu precomprimare moderati (BPP cu PM) si
armare mixtd,mai mult tratat §i recomandat in prezenta lucrare decét cel cu
prccomprimare limitatd (BPP cu PL) ,specificd este prezenta arméturii nepretensionate
complementare notatd cu Ay sau Ag -Accasta are un rol favorabil asupra fisurdrii
,dcformatiilor ,ductilitdtii clementelor din BPP solicitate la incovoiere,dar se opunc
precomprimdrii prin prezenta ei.Normele {in scama de acest fapt §i previd reducerea
clortului de precomprimare datoritd influcniei armdturii nepretensionate complementare
in modul in care este prezentat in conformitatc cu [S.1.] si[E.2.] in paragraful
2.5.(pagina 2.26. si 2.27.). In normcle intcrnationale precizdri pentru BPP sunt ficute in
anexa A.1.2.[E.2.].

STAS 10107./0-90 limiteaza efortul unitar de control si efortul unitar in faza {inald la
valorile:

opk < Ry sirespectiv 0,5 Rp < 7,<0,85 Rp 4.1;4.2.

Accste conditii sunt valabile la armdturi pentru care Rpx = Rk .
Efortul unitar in faza finald sc¢ determind {indnd scama de cfectul incdrcdrilor de
exploatare prin inetrmediul cresterii efortului unitar in armétura pretensionatd A o, fafd
de ©,, sub actiunea solicitdrilor exterioare :
1

(—T-P:EW +A Op 4.3,
Opo €ste efortul in armitura pretensionatd in faza finald dupd consumarea pierderilor
reologice. ‘
Standardul [S.1.]limiteaza cresterea efortului unitar in Ap prin conditia :

: Acp<Ac, +(Aor - Aoy) 4.4.
|
Rcspeclarea conditici 4.4. asigurd ca sub actiunea incarcdrilor de exploatare nu se ating
deformatii remanente in armitura pretensionatd,ccea ce ar provoca reducecrea
precomprimdrii Faptul cd Ao, nu trebuie sd fie depdsit din contractie si curgere lentd
este argumentat prin demonstratic in [D.5.], [P.4.].

Variatia cfortului unitar Ao, din armdtura ncprctensionatd, datoritd contractiei si
curgerii lente se determind cu relatiile precizate in ancxa H[S.1.], dar se tinc scama de
aceastd armiturd doar dacy aria sectiunii ei depdseste 0,25 Ap.

Deoarcce in prezenta lucrare pe langd referirile carc se fac la normele romanesti
si la normcle europene, s¢ fac referiri si la normele americane ,in continuare se va face,
pe scurt,un comentariu asupra filozofici proiectdrii iIn SUA.Conceptul de proiectare la
stiri limitd (SL) este foarte bine stabilit in practica americand si €l include:

» starca limitd ultim3(ULS) priveste proiectarea la rezistenta ultima corespunzitor
la capacitatea portantd maximad la diferitc incircdri,

» starea limitd de serviciu corespunzitoare la criteriile ce guverneaza utilizarea
normali(fisurare ,oboseald ,deformatie,etc).
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47.

Proiectarea la rezistentele admisibile (WSD), folositd la betonul precomprimat este o
proiectare la SL. bazatd pe limitarea tensiunilor (eforturilor ). Obiectivul proiectarii la
SL este acela de a asigura ci existd o probabilitate acceptabild pentru ca structura s3 nu
atingd nici o stare limita. Pe aceastd bazd factorii de incdrcare curenti si factorii de
reducere a rezistenfelor din codul ACI au fost stabilifi. Desi orice stare limitd poate
controla proiectarea, doud procedee principale pot fi identificate in SUA pentru
proiectarea elementelor incovoiate din beton structural.Primul se bazeazi pe proiectarea
la rezistenta ultima, iar al doilea pe proiectarca la tensiuni (eforturi) in serviciu (WSD).

Proiectarea grinzilor din beton precomprimat se bazeazd cel mai mult pe WSD
(working stress design) Tn timp ce starea limitd de rezistenta trebuie sd fie satisfacutd.
Proiectarea grinzilor din BA se bazeazi cel mai mult pe calculul la rezistenta ultima in
timp ce proicctarea la tensiuni de serviciu (WSD) este o alternativd acceptabila.
Proiectarea grinzilor din BPP se situeazd intre cele doud.Precomprimarea partiald nu
este foarte larg utilizatd in SUA si proiectarea ei este mai slab specificatd in codul ACI
.Totusi codul implica faptul cd orice structurd din beton trebuie sa satisfacd cerintele de
rezistentd si sd rcalizeze o performantd acceptabild , deci capacitate de utilizare
(serviciu).De aceea se pare cd acest concept al proiectirii la SL este Tn mod special
potrivit pentru BPP[N.1] Aceasta presupune un proces de proiectare care incepe cu
calculul la rezistenta ultimd si este urmat de verificdri pentru diferitc criterii de
serviciu(incluzand verificarea compresiunilor admisibile ).Ca si pentru BA nu este
necesar sd se considere tensiuni de intindere limitd (nu este necesar sd se verifice
tensiuni de intindere) .[N.1].
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4.38.
4.2.1.Recomandiri privind fisurarea .

Din motivele precizate in prezenta lucrare (in capitolele trecute si in cele ce
urmeazd),starea limitd de fisurare este de maxima importantd pentru elementele din
BPP pentru care este chiar principal criteriu de clasificare .

in paragraful 5.1. (paginile 5.3.-5.7.) sunt prezentate recomanddrile cu caracter
general privind fisurarea cuprinse in normele internationale CEB - FIP
[C.10.],[C.11],[C.12.],Eurocod nr.2 [E.2.] si in normele roménesti STAS 10107/0-
90[S.1.],iar la punctul 5.3.5.1. se fac referiri la reglementdri de calcul din[S.l.].in cele
ce urmeaza se vor face prezentdri ale unor prevederi de calcul intilnite in norme .

Euorcod nr.2.[E.2.] recomandd urmatoarea relatic de calcul pentru evaluarea ariei
minime de armare ccrute pentru asigurarea controlului la fisurare intr-un element care
poate fi supus la eforturi unitare de intindere datoritd impiedicarii deformatiilor impuse:

As =k kk fct,cf Ad/os 4.5.

unde :Ag esle aria armaturii in zona intins3,
A este aria de beton din zona intinsd (pana la aparitia primei fisuri),
oscste clortul maxim admis in armiturd imediat dupd aparitia primei fisuri
(poate fi 100% din limita de curgere a armiturii,fyx)

k¢ este coeficient ce tine seama de natura distributiei efortului in sectiune
imediat Tnainte de aparitia fisurilor(k.=0,4 pentru incovoicre ,kc=1 pentru intindere
purd),

k este coeficient ce¢ ia in considerare cfectul neunifomitdtilor autotensiunilor
(0,5<4<1),

foef €ste rezistenta la intindere a betonului la timpul aparitiei fisurilor(se poate
lua 3 N/mm?2)

»

{
Armdtura minimd pentru controlul fisurilor nu este nccesard in zonele unde betonul
riméne comprimat sub gruparea rard de actiuni si valoarca caracteristicd cstimatd a
pretensiondrii .
Armilturile pretensionate pot fi luate in considerare ca armiturd minimd In interiorul
unui pitrat cu latura de 300 mm cc inconjoard armdtura cu conditia ludrii in
considerare a .comportdrii diferite la adcren{d a armdturii pretensionate i
nepretensionate (se poate considera cficientd 50% pentru Ap).
Aceleasi norme [E.2.]permit controlul fisurdrii fard un calcul direct in

urmatoarele conditii :

s la plici precomprimate de grosime pand la 200 mm solicitate la incovoiere si
pentru care s-au respectat prescriptiile pentru plici pline turnate in situ,

o dacd cste asiguratd cel pujin armarca minimd datd cu relatia 4.5. si sc limiteaza
distantele intre bare si /sau a diametrelor barclor conform valorilor precizate in tabelele
4.2. si 4.3.(se asigurd deschidere a fisurii pand la 0,2 mm).
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4.9.

Pentru sectiunile din beton precomprimat eforturile unitare in armiturd trebuic
calculate consideransd pretensionarca ca o fortd exterioard fard a finc secama de
cresterea efortului in armdturd datoritd incircirii exterioare.

Tabelul 4.2.
Efort unitart in armaturd Dimensiunca maxima a barei [mm]
[MPa] Scctiuni din BA Scctiuni din BP si BPP
160 32 25
200 25 16
240 20 12
280 16 8
320 12 6
360 10 5
400 8 4
450 6 -
Tabelul 4.3.
Efort unitar in Distanta maxima intre bare[mm]
armaturi[MPa] incovoicre purd intindere purd BP,BPP(incovoiere)
160 300 200 200
200 250 150 150
240 200 125 100
280 150 75 50
320 100 - -
360 50 - -

La grinzile mai inalte dc 1 m unde armdtura principald estc concentratd pe o micd
tnilfime sc va prevedea armdturd de picle pentru controlul fisurdrii pe fciele latcrale ale
grinzii.Aria acestci armdturi nu va fi mai micd decit cca rezultatd din relatiad.5.,se va
distribui intre nivelul armiturii intinse si axa ncutrd si se va amplasa in intcriorul
ctrierilor. Normcle romanesti previd dispuncrea armiturii de piele [S.1.], argumentarca
fiind ficutd de profesorul A. Popicscu in [P.4.]

Prin calcul conform [E.2.] deschiderea fisurii se determind cu relafia :

M = ﬂ : J‘flll‘ : ellﬂ 4.6.

unde :s, este distanta medie finald intre fisuri,

e,, este deformatia medic sub gruparea relevantd {innd scama de adcrentd
,contractie ,ctc.

B este un coeficicnt care face legdtura dintre deschiderea medic a fisurii si
valoarca ei de calcul (8 =1,7 pentru sectiuni cu dimensiunca cea mai micd de peste 800

mm si B =1,3 pentru secfiuni avind cea mai micd dimensiune de cel mult 300 mm).
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4.10.

v[ ﬁ]ﬁz( )2] 4.1.

unde : o, este efortul in armdtura intinsd calculat pe baza unei sectiuni fisurate,

€., se poate calcula cu relatia:

E,,

J‘ﬁlq

o, este efortul in armdtura intinsd calculat pe baza unci sectuni fisurate in
conditiile incdrcdrii care cauzeaza aparifia primei fisuri,

B, este cocficient ce {ine scama de proprictijile de aderentd ale barclor (8,=1,0
pentru bare de Tnaltd aderentd si §,=0,5 pentru bare netede),

B, cste coeficient ce {ine seama de durata incdrcdrii sau de incdrcarca repetatd
(B,=1,0 pentru o singurd incdrcare de scurtd duratd si §,=0,5 pentru o incércare de
lungd duratd sau pentru mai multe cicluri de incdrciri repetatc).

Distanta medic finald dintre fisuri pentru elemente supuse in principal la incovoiere sau
intindere poatc fi calculatd cu rclatia :

5, =50+0,2544,D 1 p, 4.8.
unde: @ este diametrul barcei in mm ,iar pentru cazul ciand sunt in acceasi secfiunc mai
multe dimensiuni de bare se va utiliza o dimensiune medie,

| k; cste coeficient care ia in considerare proprietifilc de aderentd ale
barclor(k;=0,8pentru barc dec inaltd aderenid si k;=1,6 pentru bare netede),
ks este coeficient carc ia in considerarc forma distributiei deformatiei (k, =0,5
pentru incovoiere si ko =1,0 pentru intidere purd)
p, cste cocficicntul efectiv de armare , Ag/A¢ ¢f unde Ag estc aria armalturii

! (a)grinda (c)element
i t intins
d ‘o N Y
h 25(h -d ) E
|4 R nivel centeude ° :?o\
- _:TB = [ToJgreutate otel i NN
NNONNNYN AN ' N
. . NN
aria efectiva 0 'QO\_F\jai utin deci
, N 25(c+ @/2)sau
(b) placa £/2

Lo e Lo e v ofmai putin decit
[ N N
\\\\\\\ \\\\\ AVAN | 25([4»@/2) <au
(h-x)/3
Figura 4.3.[E.2.]Aria intinsd cfcctivd .
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4.11.

continute in aria zonei intinse efective Ac¢r .Aria intinsd efectiva este Tn general aria
betonului ce inconjoara armatura intinsd , cu indlfimea egald cu 2,5 ori distanta de la
fata Intinsa la centrul dc greutate a sectiunii armdturii, figura 4.3.

Pentru pldci sau elemente precomprimate unde inil{imea zonei intinse poate fi micd
,indlfimea ariei intinse efective nu va fi luatd mai mare decit (h-x)/3.Valoarea rezultati
pentru spy va i in mm..

Armdturile pot fi luate in considerare in calculul distantelor dintre fisuri intr-o arie
pdtrata cu latura de 300 mm ce inconjoard armitura cu condifia ca sd se {ind seama de
proprietdfile de aderen{d ale armiturilor.Valorile corespunzitoare pentru k; pentru
armdturile folosite trebuic obtinute din incercdri ,dar in absenta altor informatii poate fi
luata valoarca 2,0.

Dacid sunt folosite mai multe tipuri de arméturi pretensionate si sunt prezente si
armdturi nepretensionate (elemente din BPP ) , produsul £ din relatia 4.8.poate fi
inlocuit cu )’ 4@ /n,undc > 4@ este suma diametrelor tuturor barelor nepretensionate

si armdturilor pretensionate din aria consideratd , fiecarc multiplicat cu coeficientul siu
corcspunzitor de aderentd iar n este numdrul total de bare nepretensionate si armaturi
pretensionate.

g Dacd fisurile formcazd un unghi semnificativ (> 15° ) cu directia armdturii in
clemente armate pe doud directii ortogonale , distantele dintre fisuri pot fi calculate cu
relatia:

, 1

S =
o cos9+sm9

"‘rm.t ‘frm)« 4.9.

unde : 6 este unghiul dintre armdtura pe directia x si directia efortului de intindere
principal,
S,

mer Sy SUNL distantele calculate in directia x si respectiv y utilizand relatia 4.8.
?Rclatia 4.6. permite calculul deschiderilor de calcul ale fisurilor din zona apropiata
‘armiturii aderente , adicd in aria intinsi efectivi .

‘Valorile obtinute cu 4.6. sunt valori maxime alc deschiderii fisurilor spre deosebire de
‘recomanddrile normelor romanesti [S.1.]care conduc la valori medii ale deschiderii
fisurilor .Reglementdrile din [E.2.]prczentate prin relatiile 4.6.,4.7.,4.8.au la bazi
recomandirile CEB FIP [C.12.].In lucrarea [L.10.]la care se face referire in paragraful
5.2. se aratd cd valorile obtinute cu aceste relatii de calcul pentru wy sunt in buni
concordantd cu valorile experimentale.

Prevederile normelor romanesti STAS10107 /0-90 [S.1.]privind stdrile limitd la
care se efectueazd calculul la fisurare a elementelor din BPP si clasele de conditii de
verificare la fisurare sunt prezentate in paragraful 5.1.Reglementdrile de calcul conform
[S.1.]vor fi prezentate in cele ce urmeazd mai jos si la punctul 5.3.5.1.,dar nu se va
insista cu multe detalii considerandu-se cunoscute de cdtre cititorul avizat .

Verificarea inchiderii fisurilor normale se face puniand conditia ca eforturile
unitare in sectiuni normale si fie numai de compresiunc si egale cel putin cu valorile
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4.12.

maxime admise.Elementele solicitate la incovoiere sau intindere / compresiune
excentricd se verifici cu relatia:

M° - ME !
g, =—2— > gm 4.10.

Semnificatia termenilor estc prezentatd in lucrare la paragraful 2.3.rclatia 2.19 si
explicatiile insotitoare.Valoarca o;™ sc ia 0,1 din efortul maxim de compresiune la
transfer sub actiunca precomprimdrii dar cel mult 1 N/mm?2.

Verificarea la deschiderea fisurilor normale conform [S.1.]se face prin limitarea
deschiderii medii determinatd cu relatia 5.3.,in care Ao, se calculeazd in sectiunea
fisuratd iar y = 0,8 (pentru armdtura predntinsa).

Pentru elemente din BPP cu PL avand armituri pretensionate de tip SBP , SBPA sau
TBP si etrieri distantati la a. (uzual) se poate considera 4, =q,

Pentru elemente din BPP cu PM avénd armétura predntinsa de tip PC 90 se calculeazi
A siyutiliznd relatiile de la betonul armat date in [S.1.Jinlociund o,cuA0,.

Mirimea deschiderii medii a fisurilor determinatd cu relajia 5.3.[S.1.]va trebui sid
indeplincascd conditiile de verificare precizate in acelasi normativ (punctul 5.5.3.1.-
tabelul 19) si prezentate in paragraful 5.1. al prezentei lucridri.Tot aici se prevede cd
aceste verificdri sc pot efcctua numai prin limitarca lui Ac,la valorile 100 N/mm? sau
30 N/mm2(pentru limitarea deschiderii si respectiv inchiderea fisurilor normale).

Verificarea la starca limitd de deschidere a fisurilor inclinate se efectucazd cu
relatia5.4. aplicabil clasei II de verificare la fisurare [S.1.].Eforturile unitarc principale
in beton se determind cu relatia:

2
0, =27 (ﬁ) +12 4.11.

Prevederile referitoarc la verificarea deschiderii fisurilor normale prin limitarea
lui Ao p si la verificarea deschiderii fisurilor inclinate sunt citate dupa [S.1.], demon-
stratia si argumentarea fiind ficute in [P.4.],

Verificarea la aparitia fisurilor longitudinale paralele cu directia compresiunilor
maxime in beton la transfer se facc prin limitarca eforturilor unitare de compresiune in
beton la valorile date in tabelul 4.4.

. Tabclul 4.4.
Clasa de beton Bc25 Bc30 Bc35 Bc40 Bc50 Bc60
Valori limita ale eforturi-
lor unitare de compresi- 14 16,5 19 21 25 29
unc la transfcr.[N/mmz]
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4.13.

Efortul unitar principal de compresiune in beton sub solicitdrile datoritd incircirilor de
exploatare trebuie sd rimand mai mic decit rezistentele de calcul la compresiune.

Normele americane ACI Code (1971,1977,1983 ) [A.5.]si ACI Committee224
[A.8.]Jrecomanda pentru calculul valorii deschiderii maxime a fisurilor la elemente din
BPP urmaitoarea relatic:

Woue = 1,6 X107 B £,3[4 4, 4.12.

Relatia de calcul 4.12.este datd pentru unitdtile dc masurd [in,ksi],iar pentru SI
[mm,N/mm2],ea se va multiplica cu 0,1451 . Termenii din relatie au urmatoarea
scmnificatie:

fs este variatia (cresterea) efortului unitar in otel ,
dc este acoperirca cu beton plus 0,5 din diametrul armaturilor primului rand,
Ab este aria de beton solicitat la intindcre pentru o bard ,
B este raportul distantelor dintre fata intinsd si respectiv centrul de greutate al
armaturilor si axa neutra.
Normele [A.5.]Jrccomandd multiplicarca valorii obtinute cu relatia 4.12.cu factorul 1,5
_pentru cazul cind toroanele se afld in apropierca fibrei Intinse.
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4.14.
4.2.2 Recomandri privind deformatiile .

Recomandiri cu caracter general cuprinse in normele internationale si nationale
referitoare la deformatii sunt prezentate in paragraful 5.1. (paginile 5.8- 5.11.),iar unele
reglementdri de calcul vor fi precizate in cele cc urmcazi.

Normele Eurocod nr.2.[E.2.]Jacceptd doud conditii limitd pentru deformatia
sectiunilor din beton :

conditia de nefisurare cind armétura si betonul actioncazi elastic atit la intindere
cat si la compresiune ,

conditia de fisurarc complctd cand influenta betonului intins este ignoratd .
Elementele supuse in principal la incovoicre la care este posibild fisurarea sc vor
comporta intr-o manierd intcrmediard si o valoarc adccvatd a comportdrii este datd de
rclatia:

a=¢a,+(1-{)a, 4.13.

undc : @ cste paramctrul considerat (cx:deformatic ,curburd,rotatic),
R a,a,sunt valorile parametrului calculat pentru conditia de nefisurare respectiv
de fisurare completa,
¢ este cocficient de distributic care poate fi calculat cu relatia:

{=1-Bp,(o,/0,) 4.14.

undc scmnificatiile termcnilor sunt aceleasi cu ai rclatici 4.7.(¢ = Opentru sectiuni
fisuratc).
Pentru calculul deformatiilor sub incdrcare se vor folosi dintre caracteristicile
matcrialelor ,rezistenta la intinderc si modulul efectiv de clasticitate al betonului(feyy,-
rezistenta betonului la intindere ,de caleul ,cgald cu 0,30 £3” si respectiv Ec ¢r calculabil
cu rclatia 4.15.).
E. , =E,I(1+Q) 4.15.

unde :Jeste coeficientul de curgere lentd

Ean este modulul de clasticitate secant
in [E.2.]sc apreciazi ci cea mai riguroasd metodd de evaluare a sdgetilor utilizand
metoda datd mai sus cstc calculul curburilor in numeroase sectiuni de-a lungul
clementului si apoi calculul sdgelii prin intcgrare numericd ,dar in mod normal efortul
depus este nejustificat ,motiv pentru care sc¢ acceptd calculul sdgetii in ipotezele de
nefisurare respectiv fisurare completd si apoi utilizarea relatici 4.13.
Asa dupi cum s-a mai ardtat , normele [E.2.Jadmit cd nu este ,in gencral , neccsar
calculul explicit al sdgetilor dcoarcce controlul deformatiilor se poate face prin
respectarca unor reguli simple despre carce s-a scris in prezenta lucrare in capitolcle 2 si
5.

in ceca ce priveste prevederile normelor roméncsti STAS 10107/0-90[S.1.]Jasupra
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4.15.
deformatiilor ,s-a ficut prezentarea aspectelor generale in paragraful 5.1. si au fost
fdcute referiri asupra mctodelor de calcul la punctul 5.3.5.2.
Problema importantd rdméne aceca a determindrii modulului de rigiditate (EI),care

pentru elemente din BPP cu PM armate cu SBP ,SBPA sau TBP combinate cu PC60
sau PC52 se calculeaza dupad [S.1.]cu relatiile :

—pentru cazul cind M < IVI?S k

* sub Incdrcdri temporare de scurtd durati:
in faza inifiald:(£7), = 0,85£,,7, 4.16.
in faza finald: (£7), = 0,85Z,/, 4.17.

¢ sub incdrcdri permanente si temporare de lungd durata:

(£7),=0,85 % 4.18

» 1+ =

2

—sub actiunea #7* - 7):
(&7),=BE,AN, 4.19.
unde :
£
A=A, E" +4, 4.20.
=804 4.21.
v

h, este indltimea utild a scctiunii corcspunzitoare notatd cu A,giar yw=0,8 pentru
armadturd pretensionatd preantinsa.
Valorile deformatiilor elementelor din BPP sub solicitdri date de¢ incdrcidrile de
exploatare se vor limita la valori admise precizate in [S.1.]Jin functie de tipul
elementului structural si utilizarea lui.Accste valori admisc sunt mai scvere decit ccle
previzute de normele [E.2.].
O analizi dctaliatd a stirii de deformatic a clementclor din BPP este cuprinsd in
capitolul 5 (paragraful 5.1.si punctul 5.3.5.2.).

Pentru evaluarea rigiditdtii (EI) recomanddri americane date in manualul de
proicctare PCI (PCI Committee on Allowable Stresses) dau urmdtoarca relatic de calcul
a momentului de inertie a sccfiunii fisurate:
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4.16.

7, =nd,d*(1-p,) 4.22.

unde :n este raporul modulelor de elasticitate a ofelului si betonului Es /Ec,

Aps este aria armdturii pretensionate din zona solicitatd la intindere (in
exploatare),

d este distanta de la fibra cea mai comprimata de beton la centrul de greutate al
armdturii intinse ,

p,este coeficientul de armare dat de armitura pretensionatd Aps/ bd
Considerandu-se ca fiind de restransa aplicabilitate (doar pentru sectiuni fisurate )
,normele americane ACI recomanda in locul lui I, utilizarea unui moment de inertie
efectiv I situat ca valoare intre primul si momentul de inertie al intregii sectiuni de
beton I

3
/,:1”+(l'—) (4,-1,)<1, 4.23.

unde :f; este rezistenta la intindere a betonului ,

: fim este efortul de intinderc*“aparent “provocat intre nivelul de solicitare cu forfa
totald de precomprimare a betonului Pce si momentul incovoicetor cu care se face
calculul M, .

 Momentul de inertie efectiv I. se considerd constant pe toatd lungimea grinzii.

in privinta deformatiilor de duratd , ACI Committee 435 [A.7.]Jrecomandd in
vederea cuantificirii influentei armiturii nepretensionate ,utilizarea urmatorului raport:

1/(1+4,14,,) 4.24.

i unde :A; este aria armdturii nepretensionate.
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CAPITOL 5

PROGRAM EXPERIMENTAL

5.1. Aprecieri generale cu referire la obiectivele programului experimental

Aplicarea rationala si eficienta a precomprimarii partiale utilizind armarea mixta a
fost intotdeauna precedata de analiza aprofundata pe elemente concrete, finalizata prin
studii experimentale. La o parte a acestora s-a facut referire sau trimitere pe parcursul
capitolului 2 al prezentei lucrari. La o alta parte se vor face referiri in cuprinsul
capitolului 6 si chiar cu insistenta asupra unor detalii care au facut recomandabile ori
aplicabile, in conditii tehnico-economice avantajoase, studiile de solutii pentru betonul
precomprimat partial (BPP).

Analiza programelor experimentale desfasurate in timp, pune in evidenta evolutia
cronologica, functie de interesul predominant al etapei, diferitele obiective urmarite:

- definirea BPP si gasirea locului sau in largul spectru al betonului structural,

- fundamentarea teoretica si practica a unor recomandari de calcul si alcatuire,

- comportarea sub sarcini de exploatare (serviciu),

- comportarea in timp,

- influente ale diferitilor factori,

- verificarea si perfectionarea prescriptiilor elaborate,

- evidentierea oportunitatii utilizarii in anumite conditii,

- interpretarea calitativa comparativa a rezultatelor studiilor prin prisma diferitelor
norme.

Programele experimentale care vor fi prezentate nu au vizat obiective caracteristice
primei perioade de studiu al BPP, criteriul pe baza caruia autorul le-a selectat fiind
acela al apropierii de obiective ale propriului program experimental. In esenta, aspectele
vizate prin propriul program experimental sunt fisurarea, deformatiile, cedarea,
durabilitatea si economicitatea elementelor din BPP cu precomprimarea moderata si
armarea mixta solicitate la incovoiere. Pentru acest tip de solicitare, sectiunile pot fi
tratate ca unele din beton armat supuse incovoierii (produse de incarcarile exterioare) si
compresiunii excentrice (produse de forta axiala din precomprimare). In figura
5.1.[D.4.] sunt reprezentate diagrame de eforturi unitare si deformatii specifice in faza
initiala cand sectiunile normale sunt solicitate doar la incovoierea data de greutatea
proprie si la eforturi axiale date de forta de precomprimare.

Diagramele a,b si uneori ¢ sunt caracteristice precomprimarii totale, iar d si e
corespund precomprimarii limitate si moderate. La valori mici ale intensitatii incarcarii
permanente si sub efectul curgerii lente, diagramele d si e pot suferi modificari de felul:

fisurare ;espectiv marirea deschiderii fisurilor, luand forma f. In figura 5.2. sunt
reprezentate diagrame de eforturi unitare si deformatii specifice in sectiuni transversale

in faza finala, cand incovoierea este data de incarcarile de exploatare (serviciu) totale
sau de lunga durata, iar compresiunea este data de forta de precomprimare ramasa dupa
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Figura 5.1. [P.4.] Diagrame de eforturi unitare si deformatii specifice in sectiuni

transversale in faza ini;ialé.
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5.3.

producerea pierderilor de tensiune [D.4.]. Dlagramelc g si h corespund precomprimarii
totale (BP) sub iIncarcari totale de exploatare (M )Dldgrdmele 1 si j sunt caracteristice
precomprimarii limitate (PL) la actiunea incarcarilor totale de exploatare (dupa fisurare,
1 nu mai este reald). Sub incarcari de exploatare de lunga durata (Mm *) fisurile trebuie
sa se inchida (diagramele g si h cu linie punctata).

Pentru precompriinare moderata (PM) cu armarea mixta starea de eforturi si deformatii
in sectiuni normale este cea din figura 5.2. k. Chiar daca gradul de precomprimare este
cel mai mic, armatura nepretensionata face ca Ao, si o sa fie de acelasi ordin de
marime ca in cazul precomprimarii limitate (PL).

Diagramele n si p caracterizeaza precomprimarea moderata realizata cu armatura
pretensionata din bare laminate cu profil periodic.

La starea limita ultimd, comportarea elementelor din beton precomprimat este

asemanatoare betonului armat (BA).Explicatia consta in faptul ca precomprimarea nu
este efectul unei forte exterioare, ci al unei forte interioare rezultata dintr-o “deformatie
impusa” [D.4.].
Starile mai sus prezentate sunt caracteristice unor anume grade de precomprimare si
sunt influentate de o serie de factori prezentati si analizati In capitolul 2. Mai putine
referiri s-au facut asupra aspectelor legate de fisurare si deformatii cu intentia declarata
acolo, de a se reveni cu detalii in prezentul capitol. Motivul este ca aceste doua aspecte
au constituit parte importanta a obiectivelor urmarite in propriul program experimental.
Consideratii asupra stdrii limita ultime, a durabilitatii §i economicitatii se vor face
predominant cu referire la programul experimental si mai putin la aspectul general si
teoretic, analizate consistent in capitolele anterioare.

Procesul de fisurare, urmarit de la aparitia fisurilor i pana la inchiderea si
redeschiderea lor, sub aspect calitativ si/sau cantitativ, este prezent in studiile vizand
BPP si constituie decisiv termen de comparatie intre acesta si BP. Cauzele aparitiei i a
variatiei deschiderii fisurilor nu tin numai de caracteristicile actiunilor, ci in mare parte
si de conditiile de mediu, de conditiile de alcatuire, de deformamle in tinp ale

) matena]elor de modificarea condltnlor de rezemare.
- Normele internationale CEB-FIP si EC2 [C.10.], C.11.], [C.12.], [E.2.] precizeaza ca
" fisurile sunt inevitabile in betonul structural solicitat la incovoiere, taiere, torsiune sau
_intindere, dar marimea deschiderii lor trebuie limitata pentru asigurarea conditiilor
" normale de utilizare. Existenta fisurilor, distanta dintre acestea si-marimea desciderii
lor sunt parametrii care influenteaza functionalitatea, durabilitatea si aspectul
elementelor si structurilor din beton.
- Recomandarile CEB-FIP [C.10.] apreciaza procesul fisurarii prin urmatoarele trei stari
" limita (SL):
- SL de decomprimare cand eforturile unitare de compresiune in fibra extrema se
-anuleaza,
- SL de formare a fisurilor cind efortul unitar de intindere n fibra extrema este cel mnult
egal cu rezistenta la intindere a betonului;
. - SL de deschidere a fisurilor cand deschiderile calculate se limiteaza la valori prescrise.
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Figura 5.2. [P.4.] Diagrame de eforturi unitare si deformatii specifice in sectiuni
transversale in faza finala.
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5.5.

Limitarea deschiderii fisurilor se poate asigura printr-una din urmatoarele doua
modalitati:

(1) asigurarea unei alcatuiri constructive conform unor prescriptii existente,

(i1) asigurarea unui corespunzator grad de precomprimare si armare mixta cu scopul
controlului procesului de fisurare prin armatura nepretensionata.

Eurocad nr. 2 [E.2.] precizeaza ca fisurarea trebuie limitata in consens cu clientul,
tindnd seama de functionalitatea si natura structurii si de costuri. In aceste norme
aprecierile privind limitarea fisurarii se fac in functie de solutia structurala adoptata si
de clasa de expunere, tab. 2.5. Pentru clasele de expunere 2+4 sunt considerate in
general satisfacatoare limitele din tabelul 5.1.

Tabelul 5.1.
Clasa de Deschiderea de calcul a fisurii, w, sub combinatia
mediu frecventa de incarcari [mm)]
Postintindere Preintindere
1. 0,2 0,2
2.0 0,2 decompresiune
3. decompresiune sau
I 4. peliculizarea armaturii si wy =0,2

-

w, reprezinta deschiderea maxima a fisurii spre deosebire de normele noastre care se
refera la deschiderea medie o, Limita de decompresiune din tabelul 5.1. cere ca sub
gruparea frecventa a incarcarilor toate portiunile armaturilor sau canalelor sa se afle cel
putin la 25 mm distanta de limita betonului comprimat. Pentru clasa 5 de expunere pot
fi necesare masuri speciale de limitare a fisurilor functie de natura substantelor chimice
implicate.

- Limitarea fisurilor la deschideri acceptabile se obtine prin asigurarea unei cantitati

minime de armatura aderenta care sa predntdmpine curgerea armaturii la atingerea

_incarcarii de fisurare si prin masuri constructive de alcatuire (distante intre bare si
9

" diametrele lor, paragraf 2.6.). Armaturile pretensionate pot fi luate in considerare ca

armatura minima in interiorul unui patrat cu latura de 300 mm cu conditia aprecierii

diferentiate a comportarii la aderenta in raport cu armatura nepretensionata.

Intr-o corespunzatoare aproximare se poate considera o eficienta de 50 % pentru A,,.
Normele roménesti [S.1.], [P.10.] de calcul, prevad urmatoarele trei stari limita de

verificare la fisurare :

- inchiderea fisurilor normale si inclinate sub solicitarile de exploatare (corespondentul

primei stari limita din [C.10.]);

- deschiderea fisurilor normale si inclinate sub solicitarile de exploatare;

- aparitia fisurilor longitudinale ’paralele cu directia compresiunilor maxime in beton, la

transfer.
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In functie de gradul de asigurare considerat necesar fata de efectele defavorabile
ale fisurarii, standardul [S.1.] prevede trei clase de verificare la fisurare.

Clasa I cuprinde elementele cu armatura pretensionata de orice tip la care se impun
conditii de impermeabilitate sau care sunt situate in medii cu agresivitate medie si la
care sunt necesare masuri suplimentare de protectie. Pentru aceasta clasa sunt prevazute
cele mai severe conditii de verificare si anume :

- inchiderea fisurilor normale si inclinate sub sarcinile totale de exploatare;

- limitarea deschiderii fisurilor inclinate cand precomprimarea transversala nu s-a
aplicat;

- limitarea eforturilor unitare de intindere in beton la valoarea R, pentru zonele fara
armatura pretensionata;

- limitarea deschiderii fisurilor la 0.1 mm sau a eforturilor unitare in beton la valoarea
R, pentru elementele plane precomprimate dupa o directie, atunci cind se face
verificarea dupa cealalta directie.

Clasa II cuprinde elemente din BPP avand urmatoarele grade de precomprimare si
rezolvari a alcatuirii :

(1) elemente din BPP cu PL (1.0 > K > Mld / M" ) armatura pretensionata fiind de tip
SBP, SBPA, TBP si armatura nepretensionata constructiva (fara rol de rezistenta)
situate in medii fara agresivitate sau cu agresivitate foarte slaba sau slaba la care se
aplica prevederi constructive si protectn suplimentare.
(i1) elemente din BPP cu PM (Mld /M">K > Mmm" / M") cu armatura pretensionata
de'tip SBP, SBPA, TBP si armatura nepretensionata complementara de tip PC52 sau
PC60 situate in medii fara agresivitate sau cu agresivitate foarte slaba sau slaba la care
se aplica prevederi constructive si protectii suplimentare.
Conditiile de verificare pentru clasa Il sunt mai putin severe decat pentru clasa I si sunt
urmatoarele :

- limitarea deschiderii fisurilor normale la 0.1 mm pentru elemntele cu PL la actiunea

incarcarilor de exploatare totale; se permite verificarea acestei conditii prin limitarea

variatiei efortului unitar in armatura pretensionata la 1000 N/mm? ( AGP < 1000

N/mm® ); In zone fara A, se vor respecta conditiile de la BA si o < 0.2 mmn; pentru
elemntele bidimensionale precomprimate doar dupa o directie, pe cealalta directie

limitarea fisurilor este 0.1 mm sau se limiteaza efortul in beton prin Ot <Ry ;
- la elementele cu PM sub incarcari de exploatare de lunga durata se verifica :
e inchiderea fisurilor normale si inclinate,
e limitarea deschiderii fisurilor normale la 0.03 mm, permitandu-se efectuarea
verificarii si numai prin conditia AO‘I, < 30 N/mm’ si prin respectarea
conditiilor constructive de alcatuire; pentru elementele bidimensionale se

procedeaza ca in cazul PL. ; ;
Clasa III cuprinde elemerite din BPP cu PM (M,d /M > K> 2 My /M) realizate
cu armaturi pretensionate de tip PC90, utilizate in medii fara agresivitate sau in medii
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cu agresivitate foarte slaba sau slaba la care se aplica protectii suplimentare.
Conditiile de verificare pentru clasa 111 sunt cele mai permisive, constand din :
- limitarea deschiderii fisurilor normale sub incaracari de exploatare totale la valorile:
e 0.15 mm in medii cu agresivitate slaba
¢ 0.20 mm in medii cu agresivitate foarte slaba sau in medii fara agresivitate;
- limitarea fisurilor inclinate sub incarcari de exploatare totale;
- limitarea fisurilor nornale in zonele fard A, la valorile specifice BA;
- limitarea fisurilor normale la 0.2 mm pentru directia neprecomprimata a elementelor
bidimensionale precomprimate dupa o directie.

Cu toate cd nu este prevazuta in norme [S.1.] verificarea la starea limita de
formare a fisurilor, prezinta interes, pentru verificarea la starea limita de deschidere a
fisurilor, cunoasterea ariei intinse de beton a sectiunii in momentul aparitiei fisurilor. In
lucrarea [0.1.] se apreciaza ca pentru studiul comportarii de ansamblu a BPP la fisurare,
este utild cunoasterea momentului incovoietor de fisurare M, a capacitatii betonului de
a se alungi inainte de fisurare €, si a rezistentei aparente a betonului la intindere R;.

Fisurarea, prin intregul complex proces, se recomanda a f{i cea mai cdutata,
studiata si interpretata stare a BPP. Insistenta manifestata de specialisti are totala
Justificare deoarece :

- starea de fisurare este unul din termenii de comparatie dintre BPP si celelalte solutii
constructive de realizare a betonului structural (BA si BP) , astfel incat sugereaza unele
asemanari ale BPP cu BA, respectiv constituie principala deosebire dintre BPP si BP;

- fisurarea determina o modificare brusca in comportarea elementelor din BPP, lucru
expresiv ilustrat printr-o diagramma efort-sageata; comportarea elastica pana la fisurare
si neelastica dupa (ex.: initierea si dezvoltarea deformatiilor permanente);

- fisurarea influenteaza in mod hotarétor durabilitatea elementelor din BPP caracterizata
printr-o alcatuire cu beton si otel cu sensibilitate sporita la coroziune;

- fisurarea este socotita atit de importanta incit a constituit criteriu unic de clasificare
a ¢lementelor realizate din beton si otel in “nefisurate” si “fisurate” [C.10.], [A.5.];

- fisurarea influenteaza capacitatea portanta a unui element incovoiat prin reduccrea
indltimii  zonei C(,)mprimate datorita impingerii axei neutre spre fibra cea mai
coinprimata ca urmare a propagarii fisurii (cresterea inaltimii hy);

- existenta fisurilor reduce importanta betonului situat sub axa neutra , atribuindu-i,
dupa unii specialisti, unicul rol important de asigurare a bratului de pérghie al cuplului
interior dat de rezultantele eforturilor unitare de compresiune in beton si intindere in
otel.

Un alt obiectiv al programului experimental a fost starca de deformatie a
elementelor din BPP. Asa dupa cum s-a aratat, in capitolul 2 s-au facut referiri la acest
aspect, urmind ca ceea ce va fi in continuare expus, sa completeze prezentarea.

Forma principiala a diagramei reprezetand relatia efort-deformatie pentru
clementele din beton precomprimat partial (BPP), este prezentata in figura 5.3. Zona A-
B corespunde anularii contrasagetii, iar A-C corespunde efortului produs de incarcarea
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moarta. Comportarea elasticd a elementului se manifesta pe portiunea (segment de
dreaptd) A-D. Punctul D pe diagrama, corespunde aparitiei microfisurilor,

Efort
(forta, moment) 4

Efort de
rupere |

Efortde _
fisurare

0 »
A Deformatie
(sageata, curbura)

Figura 5.3. Forma principiala a diagramei efort-deformatie pentru BPP.

practic invizibile cu ochiul liber. Punctul 1 de intersectie al prelungirilor segmentelor
diagramei inainte, respectiv dupa fisurare, indica aparitia fisurilor vizibile, moment
dupa care comportarea elementului sufera o remarcabila modificare, diagrama isi
modifica sensibil panta si indica accentuarea cresterii deformatiilor. Acest fenomen
atrage dupa sine o crestere a deschiderii fisurilor. Punctul 1 nu este situat pe diagrana,
care In aceasta zona este curba, facind racordul intre segmentele precedand, respectiv
urmand fisurarii.

Punctul 2 corespunde inceputului producerii deformatiilor permanente. Existenta
acestor deformatii face ca la descarcare fisurile sa nu se inchida complet.

Se apreciaza ca aceasta situatie se produce la valori ale sarcinii de incdrcare
reprezentand 80 + 90 % din sarcina de rupere. Asa dupa cum s-a aratat in capitolul 2,
unii specialisti apreciaza ca din cauza prezentei armaturii nepretensionate, chiar in cazul
unui nivel de solicitare inferior celui precizat mai sus, fisurile nu se mai inchid complet,
prezentind o foarte mica deschidere la descarcare.

Comportarea elementelor din BPP, dupa atingerea punctului notat cu 2 pe diagrama,
este asemanatoare cu cea a elementelor din BA, deformatiile cresc cu o viteza mai mare
(panta tangentei la curba este mai mica). Aceasta situatie, (la cresteri relativ mici ale
efortului se produc deformatii consistente), conduce elementul din BPP spre rupere,
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punctul E. Acest palier lipseste in diagramele trasate pentru elemente supraarmate, la
care ruperea are caracter fragil, producandu-se incepand cu zdrobirea betonului.
Diagrama avéand forma din figura 5.3. caracterizeaza elemente cu procente de armare
mici $i mijlocii; la care ruperea se produce incepand cu armatura.

Palierul E-F corespunde situatiei cand deformatiile elementului cresc chiar daca
intensitatea efortului scade.

Comportarea la deformatii a BPP depinde de o serie de factori care trebuie
cunoscuti, pentru ca prin intermediul lor si se poata controla deformatiile.

Motivele pentru care fenomenul producerii si dezvoltarii deformatiilor trebuie
stapénit se leagd de functionalitate, aspect, deteriordri provocate altor elemente.
Verificarea la starea limita de deformatie a elementelor din BPP consté din urmatoarele:
(i) calculul sagetilor sub solicitari de exploatare si comparatia cu valorile maxime
admise;

(ii) calculul simplificat raportind inaltimea sectiunii la deschiderea elementului.

Prima verificare se aplica elementelor pentru care deformatiile au deosebita importanta,
iar cea de-a doua se aplica elementelor pentru care deformatiile au o importanta
secundara.Similar fisurarii se vor face in ceea ce urmeaza aprecieri generale prin prisma
unor normme cu referire la deformatii. Avind in vedere multitudinea factorilor care
mfluenteaza nivelul deformatiilor, prescriptiile internationale CEB-FIP [C.10.] accepta
ca valorile calculate ale deformatiilor pot diferi de cele reale. Diferntele apar cu
siguranta in situatiile cand valorile momentului incovoietor ce solicita sectiunea si a
momentului de fisurare sunt apropiate. In figura 5.4. sunt reproduse diagramele
prezenténd variatia posibila a sagetii fata de valoarea medie a ei.

+30 % e b
20 L | R 15 %

8 10 I = 10%
=
a© o1 0,02_10,03 _A
o — 0 1, bh
> o
Q 10 10 %
O o[ L T

30% @ @+ R,<16 N/mm’

b~ R,>35 N/mm?

Figura 5.4. [C.10.] Diagrame cu deviatia posibila a sagetilor fata de valorile medii.

Curbele sunt prezentate in sistemul plan de axe, avand in ordonata deviatia in procente,

functie de valorile din abscisa ale coeficientilor de armare longitudinala pentru doua
b . .. . . .o

categorii de calitate a betonului. Marimea deviatiei este functie de o serie de parametrii
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de mare varietate : materiale, mediu, incarcari, reazeme.

Dupa [C.10.], prezentate in [0.1.], principalele metode de limitare a deformatiilor sunt
urmatoarele :

- sporirea inaltimii sectiunii transversale a elementului,

- utilizarea betoanelor de calitate superioara, si aplicarea incarcarilor doar dupa ce
acesta a dobandit o corespunzatoare rezistenta,

- reducerea zonelor fisurate prin precomprimare,

reducerea eforturilor unitare de intindere prin sporirea armaturii longitudinale intinse,
- armarea zonei comprimate in situatii cu eforturi mari din incarcarile de lunga durata,
utilizarea sistemelor constructive hiperstatice.

Eurocodul nr. 2 [E.2.] precizeaza ca valorile limita potrivite pentru sageti se vor stabili
impreuna cu clientul, avand in vedere natura structurii, a finisajelor, pereti despartitori,
dar si functia structurii. Este apreciat ca aspectul si utilitatea generala a structurii pot fi
afectate cand sageata calculata depaseste L/250. Limitarea trebuie sa fie mai severa in
situatiille in care deformatia ar fi defavorabila, afectand elemente nestructurale
provocdndu-le deteriorarea. Pentru asemenea situatii limita maxima a sagetii este
L/500.

Normativul [E.2.] accepta verificarea si prin utilizarea unor reguli simple, ca de
exXemplu limite ale raportului deschidere/inaltime, nefiind necesar calculul explicit al
sagetilor.

Acolo insa, unde calculul este considerat necesar, deformatiile vor fi calculate in
cohditii de incarcare corespunzatoare scopului verificarii, iar metoda de calcul adoptata
va reprezenta comportarea reala a structurii.
.Asemanator cu [C.10.], aceste norme [E.2.] apreciaza ca deformarea elementelor din
beton precomprimat este influentatd de un numar mare de factori, niciunul nefiind
cunoscut cu precizie, iar rezultatul calculat nu va fi considerat ca o valoare precisa a
sagetil asteptate. Din acest motiv, utilizarea metodelor excesiv de sofisticate se evita.

| Stasul 10107,0-90 [S.1.], fara a face aprecieri generale asupra starii limita de

ormatie, trece direct la precizarea modului de determinare a modulului de rigiditate
al elementelor din beton precomprimat, aspect asupra caruia se va reveni. Deformatiile
elementelor din beton precomprimat, sub solicitarile date de incarcarile de exploatare in
faza initiala si in faza finala se limiteaza la valori indicate, cuprinse intre L/250 si L/700
functie de tipul de element (plansee, grinzi de rulare) si caracteristicile de utilizare ale
acestuia. Limitarea amintita mai sus este aceeasi si pentru elementele din BA.

Una dintre cele mai semnificative reprezentari grafice a evolutiei deformatiilor cu
implicarea influentei asupra acestora a unor multipli parametrii, este cea din figura 5.5.
Parametrii regasiti in cele doua reprezentari sunt : timpul, gradul de precomprimare,
tipul solicitarii, fisurarea, solutia constructiva de precomprimare. In prima reprezentare
este aratata evolutia in timp a contrasagetii grinzilor supuse unei singure actiuni :
precomprimarea. Contrasageata se reduce in timp numai pentru grade de
precomprimare relativ mici K< 0.7, transferul sau post-tensionarea facandu-se la vérsta
betonului de cel putin 14 zile. In a doua reprezentare este aratata evolutia sagetilor sub
incarcari de lunga durata, aplicate la varsta de 28 zile, care provoaca o fina fisurare
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Figura 5.5. [C.7.] Evolutia in timp a sagetii la mijlocul deschiderii.
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chiar de la inceput. Gradul de precomprimare de 0,65+0,70 asigura cele mai mici
deschideri de fisuri §i este necesar unei limitari la 0,1 mm. Sagetile cresc, in timp, cu
valori mai mari pentru grade de precomprimare mai mici.

Starea limita ultima a fost deasemenea urmarita in programul experimental. Ruperea are
un rol important in conceptia elementelor din BPP cu PM si arnmare mixta deoarece
buna, este socotita varianta care conduce la concomitenta epuizare a capacitatilor
portante a celor doua tipuri de armaturi (pretensionata A, respectiv nepretensionata A,
A,). Ruperea (sau cedarea sau colapsul) se produce la elementele din BPP in mod
asemanator cu cea a elemntelor din BA prezentand doua posibile variante functie de
procentul total de armare. Pentru cazul utilizarii unui procent obisnuit de armare
(mijlociu sau mai mic), ruperea este initiata prin armatura credndu-se o articulatie
plastica propriu-zisa. Un numar mic de fisuri normale se deschid vizibil, iar sageata
creste exagerat producand fenomenul de preaviz. Pentru cazul utilizarii unui procent
mare de armare (supraarmare), ruperea este initiata prin beton. Prin strivirea betonului
comprimat ruperea are un caracter casant si se produce fara preaviz. Acesta este cazul
nefavorabil.

Aprecierile facute mai sus, se refera la grinzi din BPP solicitate la incovoiere si
completeaza pe acelea facute in capitolul 2.

Asupra starilor limita de fisurare, de deformatie si ultima se va reveni cu aspecte
ale calculului, pe parcursul prezentarii programului experimental propriu.

Durabilitatea elementelor din beton precomprimat partial impune cerinte din faza
de'proiectare, continuand cu executia si terminand cu asigurarea conditiilor de utilizare
si urmarire in timp a comportarii in exploatare. Asupra acestor probleme s-a insistat in
paragraful 2.5. Un studiu experimental avand durabilitatea ca obiectiv, presupune un
sporit grad de dificultate cauzata de extinderea duratei de desfasurare si de necesitatea
existentei unor solide cunostinte din domeniul materialelor de constructii si chiar a
chimiei si a fizicii.

Chiar de la inceputul tratarii durabilitatii ca problema distincta, constituind
criteriu important in conceptia, executia si exploatarea betonului structural, s-a facut
asocierea ei cu starea de fisurare a elementelor.

Normele CEB-FIB stabileau [C.10.] exigentele relative la durabilitatea elementelor din
- beton precomprimat functie de urmatorii parametrii : conditii de mediu, combinatii de
incarcari, sensibilitatea la coroziune a armaturilor si deschiderea maxima a fisurilor,
tabelul 5.2.
Din punctul de vedere al betonului se manifesta totala incredere cu conditia asigurarii
- compactitatii corespunzatoare (omogenitate, continuitate). Cele doua tehnici de
realizare a BPP (pre si post-intindere), diferentiaza chestiunea durabilitatii armaturilor
pretensionate in betonul fisurat. In cazul preintinderii, betonul de acoperire este unica
protectic a armaturilor, dar pentru acesta si celelalte roluri, cum sunt aderenta si
ancorarea, sunt la fel de importante. In cazul postantinderii, betonul de acoperire are un
rol mai mic deoarece armatura pretensionata este amplasata in teaca imediat umpluta,
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Tabelul5.2.
Grupa de Conditii de Combinatii Sensibilitatea la coroziune a aramaturii
exigenta mediu de actiuni foarte sensibila putin sensibila
starea limita wi(*) | starea limita wi(*)
a nesevere frecvente deschiderea fisurilor | <w- deschiderea fisurilor <w;
decompresiune sau
cvasipermanente | deschiderea fisurilor | <w;
b severitate frecvente deschiderea fisurilor | <w: deschiderea fisurilor <w-
moderata
cvasipermanente decompresiune
c severe rare deschiderea sau <w. <w-
aparitia fisurilor ] deschiderea fisunilor sau
frecvente decompresiune <w

(*) Valori conventionale calculate cu o metoda indicata. Limitele indicate in tabel sunt :
w,;=0.1 mm: w-=0.2 mm: w;=0.4 mm

prin injectare cu pasta de ciment, dupa tensionare. Dar in ultima perioada, protectia
armaturilor pretensionate s-a reusit a fi complet separata de fisurare prin adoptarea
solutiei cablurilor exterioare in cazul unor noi constructii de poduri [C.9.]. Pentru
solutiile structurale clasice. din punctul de vedere al fisurarii. caile de urmat cu scopul
asigurarii protectiei armaturilor inglobate sunt :

- prevenirea riscului de fisurare sub incarari permanente,

- limitarea fisurarii in combinatiile rare de incarcan si masuri restrictive la combinatiile
frecvente de incarcari.

Cu toate ca exista conservatorism in unele norme nationale in privinta celei de-a doua
‘masuri, se remarca o schimbare de optica asupra coroziunii. Cauzele sunt diverse si tin
in egala masura de semnalarea unor exemple de durabilitate nesatisfacatoare si de
rezultatele noilor studii intreprinse. indeosebi experimentale.

.
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5.2. Studii experimentale efectuate in tara si in strainatate .

Prezentul subcapitol nu va epuiza totalitatea experimentarilor prezentate in aceasta
lucrare, deoarece capitolul 6 va cuprinde analize, aprecieri si rezultate ale unor incercari
experimentale necesare fie verificarii unor studii teoretice, fie inlaturarii unor deficiente
aparute in timpul sau succesiunea executiei, fie incercarii in practica a unor solutii noi
inlocuitoare a altora.

In literatura studiata, autorul a intalnit prezentare de studii experimentale raspunzand
practic tuturor obiectivelor posibil interesante domeniului betonului precomprimat
partial (starile limita, tipuri de actiuni si tipuri de solicitari produse de acestea,
optimizare, economicitate, alcatuire, ductilitate, durabilitate, solutii constructive,
scheme statice i rezemare). Mai multa atentie s-a acordat acelor incercari
experimentale care au vizat obiective asemanatoare celor din propriul program
experimental. Din motive ce tineau de orientarea industriei constructiilor si a
investitillor din acea perioada, de orientarea si coordonarea cercetarii, de resursele
economico-financiare existente, de dotarea cu aparatura-utilaje-bibliografie, programul
experimental propriu s-a derulat pe grinzi din BPP simplu rezemate, simplu armate,
solicitate la incovoiere.

Aspectele urmarite se refera la comportarea sub sarcini si-n special fisurarea,
deformatiile, cedarea. Economicitatea si durabilitatea constituie alte doua subiecte
abordate in studiu. Avand posibilitatea unei priviri de ansamblu pentru un mare volum
de literatua studiata, autorul apreciaza ca nu trebuie acceptat criteriul economicitatii ca
filnd cel dominant intr-o alegere de solutie constructiva din cele oferite de betonul
,structural. In capitolul 6 se vor prezenta situatii in care BPP se recomanda a fi cea mai
potrivita solutie constructiva pentru anume conditii, independent de criteriul
economicitatii.

Durabilitatea privita in studiile experimentale consultate, se regaseste cercetata pe

a cai, una a conditiilor de mediu create in mod artificial in laborator si alta a
itillor naturale de mediu. Cea de-a doua necesita perioada mai lunga de timp pentru
uqnfn'ire si observatii.

i In tara, studii experimentale s-au efectat de indata ce BPP s-a prezentat ca o
solutie altemativa concurenta a BP sau BA. La Bucuresti, Cluj, Iasi si Timi§oara, in
laboratoarele institutelor de cercetare (INCERC, ICCPDC) si ale facultﬁgilor de
constructii, s-au derulat programe experimentale care au contribuit substantial la
promovarea betonului precomprimat partial. Romania face parte din grupul primelor
tan care au inurodus in normele nationale prevederi de calcul si alcatuire pentru aceasta
relativ noua solutie constructiva pentru betonul structural.

O buna parte a studiilor experimentale efectuate au contribuit nu numai la
elaborarea, verificarea sau perfectionare normelor ci au avut o imediata aplicare prin
definitivarea  proiectului de detalii de executie (DE) in varianta incercata si
introducerea in productie.

Grinda transversala de 24 m deschidere pentru hale industriale era proiectata in
vananta de precomprimare limitata (PL) - proiect IPCT nr. 5029. Elementul a fost
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reproiectat [P.9.] In varianta precomprimarii partiale cu precomprimare moderata (PM)
cu armare mixta. Solutia de armare conform figurii 5.6. prevede ca armiturd
longitudinala pretensionatd 26 toroane TBP12 si nepretensionatd complementara 6 bare
PC60, 910 . Din cele 6 bare amplasate pe un singur rind sub armatura pretensionata
(Ap), la 3 cm distanta de fibra inferioara de beton, doua sunt dispuse pe toatd lungimea
elementului, doua sunt dispuse in cdmp pe lungime de 17 m, iar celelalte doud pe
lungime de 13 m.

Armatura nepretensionata previzuta a inlocuit o parte din armatura pretensionatd a
variantei de precomprimare limitata, dar cu conditia ca incércarile capabile py, p,, p; sa
fie acoperitoare. Clasa prescrisa a betonului este Bc40(B500), iar executia este
realizabila cu utilizarea tiparelor existente. Grinda prezenta inainte de incercare o
contrasageatd de 14 cm la mijlocul deschiderii. Schema statica adoptata pentru
incercare a fost grinda simplu rezematd L=23.6 1 (ca in calcul), Incdrcata cu cinci forte
concentrate care aproximau incarcarea uniform distribuita.

Masuratorile efectuate au vizat : sagetile in sectiunile de actiune a fortelor, marimea
deschiderii fisurilor si deformatiile specifice ale betonului la compresiune (g, 0/00) in
sectiunile critice la 4,5 m si 1,5 m distanta de mijlocul deschiderii. Etapele de incarcare-
descarcare au fost stabilite in concordanta cu recomandarile indicativului C181-76
[C.30.], unele dintre acestea adaptindu-se la specificul elementelor din BPP (ex: s-a
urmdrit nu inchiderea fisurilor [C.30.], ci deschiderea medie si maxima a acestora sub
incarcari de exploatare de lunga durata).

S-au stabilit urmatoarele etdpe de Incarcare-descarcare :

- Incércare de exploatare (P ") in cel putin patru cicluri,

'~ Incarcare corespunzand la a,,,=0,1 mm masurata in dreptul armaturii pretensionate
(Po,1 max)» €€l putin un ciclu,

- incarcare corespunzénd la 0.g,,,=0,15 mm (P |5,,,,), un cicluy,

- incarcare limita un ciclu.

Sub incarcarile de exploatare de lunga durata, deschiderea medie si maxima a fisurilor
s-a urmarit la urmatoarele etape :

- descarcarea de la P ciclul 1, ‘

- incarcarea si descarcarea de la P" ciclul 4,

- descarcarea de 1a Py | 4 S1 Py 1 sinax-

Marimea deschiderii fisurilor s-a determinat la nivelul ambelor tipuri de armatura (A, si

A,) conditia de acceptare fiind ca sub incarcarea de exploatare de lunga durata sa nu fie

depasite valoarea medie 0 ,03 mum, respectlv valoarea maxima de 0,05 mm.

Incarcarea totala de exploatare (on‘.p,P ") s-a aplicat in trepte, una dintre acestea tiind

incarcarea de lunga durata (p,,)- Masuratorile au indicat ca nu s-au depasit valorile

‘limita admise pentru o, iar sagetile au fost de cel mult L/390, constatandu-se o relatle

liniar-elastica intre forta si sageata pana la nivelul p" .Cresterea incarcarii peste P* a

condus la aparitia ﬁsurllor inclinate in inima grinzii in zonele de capat lar deschiderile

acestora au fost cuprinse intre 0.07 si 0.15 mm. La descarcarea la p* w de 1a Py s
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5.17.

Py 15max S1 P (p%dp) fisurile normale nu au prezentat deschlden mai mari de 0.05 mm.
Sagetlle au crescut sub actiunea incarcarilor depasmd P cuo ratie mai mare decat
ratia de crestere a fortelor si au ajuns pentru treapta P (p,wl,) la valoarea L/243. S-au
aphcat cresterl ale mtensnatn incarcarii pana la treapta de 2.23 p* inregistrandu-se
cresteri con51derab11e ale sagegn péana la L/78 si ale deschiderii fisurilor normale péna
la 0.8 mm la nivelul A, s si 0.9 mm la nivelul A,. Deformatia specifica a betonului

comprimat la treapta 2.23 P" a fost de e=1. 8 /0(, .

Incarcarea de rupere a fost P,*P"'=2, 73 P", iar sageata la rupere a fost f=L/49.
Momentul incovoietor de control M, (de rupere teoretic), calculat cu valorile
caracteristicilor de calcul ale materialelor, determinate experimental, a condus la
coeficientii : M,”""/M,*=1.09 si M, "/M"=2.30, care alaturi de sageata la rupere
f=L/49 indica o buna comportare, in incercare, a grinzii din BPP.

In concluzie s-a recomandat definitivarea proiectului in faza DE in varianta
experimentala si introducerea elementului in productia de serie. Pentru o mai usoara si
mai rapida intelegere a rezultatelor incercarii, autorul prezentei lucrari le prezinta
sintetic 1n tabelul 5.3.

. Tabelul 5.3.
Treapta de incarcare o [mm] pentru : I
nivelul nivelul B
armaturii A, | armaturii A, inclinate maxim Sageata { £y oo
Descarcare la P"'(pz“p) 0.03 0.04
PEld(plcap) P().(Hmax 0.04 0.05
de la treapta : P (P3cap) 0.04 0.05
incarcare 1 0.02 0.02 L/414
P (Pcap) 2 0.07
in ciclul : 4 L/390
Po,1max 0.07+0.15
P(p3cap)=Po 1 mon L/243
in¢arcare la 2.23P° 0.35 L/78 1.8
incarcare la rupere 1.5+2 L/49
E
PP 293P . :
cxXper — R cXper T
M,"/M, =1.09; M, /M"=2.30

Un studiu experimental asemanator s-a efectuat pentru grinda longitudinala Gy6-18pp
[1.7.] pentru a carei solutie de armare mixta era facuta propunerea in [P.4.]. In figura
5.7. este prezentata grinda Gy6-18pp. Aceasta este varianta in solutia precomprimarii
moderate (PM) cu armare mixta a unei grinzi din beton precomprimat aflata in
fabricatie de serie si armata cu 16 TBP12. In urma reproiectarii, pentru varianta PM
armatura longitudinala a fost stabilita la 12 TBP12 ca armatura pretensionata si 698
PC60 ca armatura nepretensionata complementara. S-a prevazut beton Bc30(B400).
Inainte de incercare, elementul a fost suprabetonat pe 8 cm inaltime.Incarcarea s-a
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5.19.

aplicat concentrat in trei puncte, intensitatea fortelor fiind stabilita prin echivalenta de
momente in functie de incarcarile uniform distribuite capabile , precizate in proiect.
Etapele de incarcare-descarcare sunt la fel stabilite ca pentru incercarea grinzii G24-1-
pp, mai sus prezentata, la fel si modul de colectare a datelor.

In tabelul 5.4., se prezinta sintetic rezultatele incercarii experimentale pentru starile
limita de fisurare, deformatie si ultima.

Din punctul de vedere al fisurarii, comportarea grinzii din BPP este corespunzatoare
pana la descarcarea (la incarcarea)de lunga durata, nivel la care marimea deschiderii
fisurilor depaseste valoarea maxima admisa.

Tabelul 5.4.
Treapta de incarcare o, [mm)] pentru :
mivelul mivelul maxim Sageata 1
armaturii | armaturii
P a
Descarcare la Pt(pmp) 0.06+0.08
PEId(Plcap) P()‘Olm:n(
de la treapta : P (P3cap) | 0-09+0.11
incarcare la 1] 0.01+0.02 | 0.03+0.05 L/816
P*(Pacap) 3] 003 0.05
in ciclul : 5
Po,tmax reincarcare 0.13+0.14 L/766
incarcare la rupere P,"™ 1.5+2.0 L/61
M, /M, =0.97; M,""/M"=2.3

‘Neajunsul ar putea fi eliminat fie prin redistribuirea armaturii pretensionate, fie prin

suplimentarea armaturii nepretensionate cu inca doua bare @8 amplasate la nivelul
primului rand de toroane. Comportarea la deformatii a fost apreciata ca buna, sagetile
nefiind exagerate in conditiile in care asigura si o corespunzatoare avertizare.
Si_sub aspectul capacitatii portante rezultatele au fost satisfacatoare, oferind un bun
coeficient de siguranta. Cedarea s-a produs, de altfel ca si in cazul grinzii G24-1-pp,
incepand cu zdrobirea betonului comprimat.
S-a considerat ca respectind recomandarile facute se poate trece la proiectarea in faza
DE in vederea introducerii in fabricatie de serie.

Un program experimental deosebit este prezentat in lucrarea [P.4.], cu multe
elemente experimentale incercate, cu multiple obiective si importante rezultate, analize

si concluzii. Cercetarea a vizat elemnte din BPP solicitate la incovoiere, avand armatura

preintinsa cu sau fara armatura nepretensionata. Obiectivele programului experimental
au fost urmatoarele :

- studiul comportarii la fisurare a elementelor din BPP cu PL si PM avéand sectiuni
transversale de forma dreptunghiulara si T,

- analiza posibilitatilor de utilizare a armarii mixte la grinzi si elemente de acoperis la
scara naturala,
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- studiul efectului armaturii nepretensionate asupra deformatiilor de durata a

elementelor din BPP,

- cerinte de durabilitate la elementele din BPP.

Incercarile experimentale s-au efectuat cu elemente la scara naturala si cu modele prin

reducerea primelor la scara 1/2 sau 1/3, incédrcate cu forte concentrate sau cu greutati.

Masuratorile au vizat sagetile, regimul de fisurare, deformatiile specifice ale betonului

si otelului. Rezultatele experimentale sunt prezentate sub forma diagramelor M-f, a

releveelor fisurilor dupa rupere, a tabelelor de concordanta intre marimea solicitarilor si

nivelul datelor culese. Valorile de control pentru M Mg..., M;,.. s-au calculat

conform prevederilor normelor.

Din punct de vedere al fisurarii, concluzia finala este favorabila elementelor din BPP

cu PM si armare mixtd si se bazeaza pe urmatoarele constatari:

e distanta dintre fisuri scade cu aproximativ 40% ceea ce atrage dupa sine reducerea
deschiderii fisurilor,

e deschiderea fisurilor creste mai incet decit la elementele fara anmatura
nepretensionata.

Sub apectul deformatiilor, precomprimarea moderata (PM) cu armare mixta aduce

avantaje in privinta contrasagetilor, care datorita prezentei arnaturii nepretensionate,

sunt relativ mai reduse. Situtia avantajeaza in mod deosebit elementele suple si cu mare

flexibilitate.

Solutia realizarii cu armare mixta este avantajoasa si din punct de vedere economic,

deoarece :

o face posibila reducerea clasei betonului utilizat,

e face posibila reducerea grosimii inimii,

e conduce la reducerea consumului de otel superior cu pana la 33% si uneori a

consumului total de otel (7%). Acest program experimental [P.4.] a folosit la

verificarea unor prescriptii normative, conducand in final la corectarea sau

completarea unor prevederi.

. Studiul experimental al grinzilor din BPP in strainatate s-a efectuat constant in

timp, acolo unde au existat preocupari in domeniu si functionau scoli de recunoscuta

valoare. Conditii deosebite au fost asigurate prin alocarea unor resurse considerabile.

Programe experimentale desfasurate in Europa, Asia si America, prezinta utilizarea

unor serii de ordinul zecilor de elemente experimentale incercate.

Un program experimental bine fundamentat, gandit sa cuprinda observarea
inﬂuen;elor a cat mai mulgi parametrii asupra comportarii grinzilor incovoiate din BPP,
a fost pus in aplicare in Belgia la Laboratorul Magnel.

In prezenta lucrare se vor face referiri la aspectul fisurarii [L.10.]. Experimentarile s-au
efectuat pe 12 grinzi simplu rczemate avand deschiderea de 8 m pentru care au fost
variate urmatoarele :

- gradul de precomprimare A (0.8; 0.65 $1 0.5)

- modul de realizare a precomprimarii pentru grad A=0.8 (cu armatura preintnisa din
sdrme - indicativ S si cu armatura postdntinsa din cabluri - indicativ C),
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- tipul Incarcarii:

e patru grinzi pentru incarcarile statice aplicate incepind cu vérsta de 28 de zile,
indicativ ST,

e opt grinzi pentru incarcari de lunga durata, indicativ LT, din care patru icarcate
in permanenta pe o perioada de cinci ani si sase luni (1.645 zile), M=M,,, timp
dupa care au fost descarcate si lasate Tn aceasta stare inca sase luni, iar celelalte
patru grinzi au ramas, in toata aceasta perioada, descarcate; dupa scurgerea celor
sase ani cele opt grinzi LT au fost supuse incarcarilor statice pana la rupere.

In figura 5.8. sunt prezentate sectiunile transversale ale grinzilor mai sus mentionate.

340 mn
|_t_a| M »
i
v L4 v 418 418
o | 7
T | < | stirups =
‘ | e 519
N o ‘ o 218 28
E
E B.B.R.V. cable 20 ¢7
3 75 75 cablu
4 o o “ o 4% 12.4S(strands)
.8 o o 2x8 218
. oo PR 4 %12.45(strands)
0| (sarme)
A I O . e o | 52 5 12
| |8
v
15 15,
170 G 170

2u8
B.B.R.V. cable 16 ¢7
cablu

- B.B.R.V. cable 12 ¢7
cablu

2m8

518

Figura 5.8. [L.10.] Sectiuni transversale la mijlocul deschiderii grinzilor incercate

Rezultatele experimentale sunt prezentate sub forma graficelor si in tabele. Pentru
fisurare se prezinta in figura 5.9. variatia deschiderii medii a fisurilor pentru grinzile cu

grad de precomprimare A=0.8 armate cu sarme (S), respectiv cabluri (C), functie de
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Fig. 5.9. [L.10.] Deschiderea medie a fisurilor pentru grinzile tip 0,8S si 0,8C.
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Figura 5.10. [L.10.] Deschiderea medie a fisurilor la grinzile de tip 0.65 C.
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Figura 5.11. [L.10.] Distanta medie intre fisuri la grinzile incercate la 28 zile.
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efortul M. Pentru observarea influentei gradului de precomprimare, in figura 5.10. se

prezinta cazul grinzii 0.65C.

In figurile 5.11. si 5.12. se prezinta variatia distantei medii dintre fisuri la grinzile
incercate la 28 de zile functie de efortul M, respectiv variatia numarului fisurilor

5.24.

functie de timp la grinzile mentinute incarcate 4,5 ani.

30

40

30

20

n I‘")FO. 0-C
1 1
I

[ r+—t+—1T—T1T—1 —-3=0.65-C
[l

N

l [ }=0.80-C

| | |

! Lt )=0.80-5

t {days)

0 400 800 1200 1600 2000

Figura 5.12. [L.10.] Numarul fisurilor la grinzile incarcate 4,5 ani.

In"tabelul 5.5. [L.10.], este prezentata comparatia intre starea de fisurare produsa sub
incarcari la varsta de 28 de zile si cea la 1.645 zile.

Tabelul 5.5.
l Grinda N 45/ Moy Win, 1645/ Win 2 W 1645/Wox B i6as/her o
\ 0.80S 8.20 2.50 3.63 2.82
™ o.s0C 533 2.75 311 2.39
| 0.65C 2.44 2.33 3.43 3.10
j 0.50C 1.34 3.92 4.53 1.95

Rezultatele experimentale obtinute in studiul mai sus prezentat, au servit si la
verificarea unei metode de calcul a marimii deschiderii fisurilor, propusa de autori.
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Desfasurat la Universitatea Osaka, Japonia un alt program experimental [S.6.] a
cuprins investigarea a 14 grinzi asupra carora se prezinta date in tabelul 5.6.

Obiectivul cercetarii I-a constituit verificarea pe cale experimentala a unei metode
simplificate rapide pentru calculul marimii deschiderii fisurilor. Etapa a doua a studiului
a mai cuprins experimentari pe un alt lot de sase grinzi. O reprezentativa prezentare
comparativa, a rezultatelor experimentale cu rezultatele obtinute prin calcul cu metoda
propusa si alte noua metode, se face in figura 5.13.

Tabelul 5.6.
Tipul grinzii | Numarul si | Diametrul Forta initiala Efort initial din Virsta de
diametrul sarmelor de precomprimare in incarcare
armaturii tensionate | precomprimare | fibra extrema de
nepretensio beton [Kgf/cm’]

nate [mm] [to] [zile]

BA- 1 2013 - - - 39
2 1e6 45

3 129
BPPI- 1 3210 26.2 2.78 20.4 38
2 2.81 20.6 44

3 2.76 20.2 128
4 2.75 20.2 38
BPP2- ] 2210 27.9 4.36 32.7 37
2 126 4.43 333 43

3 4.35 32.0 129
BPP3- | 286 210.8 8.40 67.3 36
2 822 065.8 42

3 8.34 66.8 130
4 8.10 64.9 36

In China, la Dalian University of Technology, un programn experimental a cuprins
incercarea a 33 grinzi din BPP avénd sectiune dreptunghiulara si armare mixta cu
. armatura pretensionata neaderenta si doua grinzi din BPP cu sectiune T armata mixt cu
armatura pretensionata neaderenta cu traseu curb, figura 5.14. [Z.1.].

A fost urmarit modul in care anumiti factori cum sunt : raportul de deschidere/inaltime,
procentul de armare (nepretensionata si pretensionata), influenteaza comportarea sub
- sarcini a grinzilor incovoiate din BPP. Principalele observatii .desprinse in urma
~ incercarilor sunt:
- la grinzile cu procentul armaturii nepretensionate mic ( 0.21%) nu sunt decét cateva
¢ fisuri importante a caror deschidere si inaltime cresc foarte repede, iar distanta dintre
~ fisuri este cea mai mare, fiind cuprinsa intre 190 si 335 mun. In situatia pastrarii aceleasi
armaturi pretensionate neaderente dar suplimentand armatura nepretensionata aderenta
| se obtine o vizibila imbunatatire al comportamentului la fisurare (ex : distanta intre
fisuri se reduce la 90~138 mm);
- la grinzile cu armare mixta, odata cu sporirea cantitatii de armatura pretensionata,
' aparitia si cresterea deschiderii fisurilor este intdrziata, dar dupa fisurare armatura
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Figura 5.13. [S.6.] Comparatie a deschiderii fisurilor determinata prin diferite metode.

tensionata nu are o influenta semnificativa asupra fisurilor, armatura nepretensionata
aderenta fiind factorul principal in imbunatatirea comportamentului la fisurare;
- cresterea procentului anmaturii nepretensionate conduce la scaderea valorii raportului
dintre media momentului de fisurare $i media momentului ultim, acest lucru insemnéand
ca armatura nepretensionata poate mari capacitatea de a controla propagarea fisurii, iar
in aceasta situatie chiar si cedarea se produce in timp mai indelungat;
- absenta totala a armaturii aderente provoaca o rapida crestere a deschiderii si inaltimii
fisurilor, ruperea producdndu-se repede, iar sistemul final de fisuri prezinta un numar
mic de fisuri avand forma Y (cu distantele mari intre ele);
- cand armaturi aderente nepretensionate sunt inglobate cu procent de armare de cel
putin minimul unei grinzi obisnuite din BA, forta de restrangere (aderenta) creste si in
consecinta distanta intre fisuri si deschiderea acestora scad, comportamentul la fisurare
fiind imbunatatit.
Metoda de calcul a deschiderii fisurilor propusa in [Z.].] utilizeaza coeficienti ai
caror evaluare s-a facut cu ajutorul programului experimental mai sus prezentat.
Planseele au constituit si ele subiecte pentru studii in domeniul BPP, dar
incercarile experimentale nu sunt atit de numeroase ca in cazul grinzilor. Studii de
solutii pentru plansee vor fi prezentate in capitolul 6, dar acelea nu au fost insotite de
investigatii experimentale.

BUPT



5.27.

| 900 Group A '
1330 Group 8 208 165
1 . | / ; !
s80100 | T 1o | A
469100 ] /—"
-*’ ’i' 2, A A
L]
100 A \x, 100- -
E( 27200' Group™ A Ij
¢ 1

4200 Group B

2000 Sroup C

l 2500 Sroup DI 208
i i

663100 | | #6150 1 o A
| -
+= - I A

106™ \‘s \AP 00 )
k 5200 Group C
I 7700 Group D B
| .505(515)
R / o I é ER
{1300 200 1500 : 3000 . v
fe — - :
e
185

Fig. 5.14. [Z.1.] Detalii ale grinzilor testate

‘In tara, un program experimental conceput si aplicat pentru plansee precomprimate s-a
desfasurat la lasi [C.24.] si a cuprins Incercari experimentale pentru doua variante de
conceptie structurala :

- Rlan§eu casetat deschis,

- planseu casetat inchis.

Programul s-a extins si asupra studiului tehnologiilor de preintindere a unor familii de
armaturi paralele dispuse dupa una sau doua directii, realizindu-se, experimentindu-se
si utilizdndu-se o instalatie conceputa pentru acest scop.

Primul tip de planseu casetat cu nervurile distantate la 1.2 m pe o directie, si 1.5 m
pe cealalta directie si cu dimensiuni in plan de 6.0x6.0 m, a fost fragmentat pe linia
mediana in doua semipanouri astfel incdt continuitatea nervurilor transversale se
asigura prin postcomprimare. Nervurile longitudinale sunt precomprimate utilizdnd
toroane preintinse TBP9 si TBP12. Comportarea sub sarcini a fost calificatd ca buna
pentru toate starile limita urmarite (fisurare, deformatie si ultima) si s-a apreciat ca
acest sistem are mari rezerve de rezistenta motiv pentru care se pot adopta grosimi mai
mici si se pot acoperi deschideri mai mari.

Al doilea sistemn studiat a fost plangeul casetat inchis precomprimat bidirectional
alcatuit din placa inferioara precomprimata pe doua directii utilizénd lite, corpuri de
umplutura in zona mediana si o placa monolita din BA turnata pe santier si in care se
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inglobeaza armatura pe reazeme. In zona mediana pe grosimea stratului de umplutura
au fost prevazute nervuri distantate la 70 cin pe ambele directii care faceau legatura
prin intermediul conectorilor cu placa superioara. Incercarea experimentalad s-a
desfagurat in cele doua faze : de montaj si in exploatare, urmarindu-se aspectele
caracteristice privind fisurarea si refisurarea, conlucrarea dintre zona prefabricata si
suprabetonare, precum si modul de rupere. Rezultatele experimentale obtinute au fost
considerate corespunzatoare.

Structura a fost gandita sa lucreze fara fisuri in exploatare, motiv pentru care
prezentarea se opreste la acest nivel. Pentru instalatia existenta si variantele
constructive prezentate ar fi posibila luarea in discutie si a solutiei constructive cu
BPP.

Asa dupa cum s-a aratat, din punct de vedere al cercetarii experimentale,
durabilitatea aduce in discutie si problema duratei, in special pentru cazul cénd mediul
natural este luat in considerare. Alte dificultati se leaga de dimensiunile relativ mari ale
elementelor i de dificultatea reproducerii stadiilor de lucru corespunzatoare exploatarii.
Acestea din urma au putut {i eliminate prin :

() efectuarea mvestigatiilor pe elemente realizate la scara redusa (modele) dar
care au fost astfel concepute incat sa pastreze proprietatile elementelor reale,

. (ii) asigurarea existentei si persistentei unor stadii de lucru, care pot apare pe
durata exploatarii, prin incarcare sau prin mentinerea unei stari de deformare [P.4.]
[C.15.].

. Cercetarea in acest domeniu mai beneficiaza de intuitia (previziunea) unor
specialisgti, materializata prin amorsarea in urma cu peste 30 de ani a unor studii si
expunerea elementelor in conditii diferitede mediu cu scopul cercetarii lor in perioada
prezenta si in cea viitoare [C.15.]. Oportunitati in cercetarea durabilitatii au mai aparut,
in timp, cu ocazia dezafectarii unor constructii care, in parte, au fost aduse in aceasta
situatie chiar de nemaisatisfacerea unor criterii de durabilitate [C.15.].

In laboratorul Departamentului CCIA din Timisoara, s-a desfasurat un program
experlmental asistat de cadre didactice de la dlsc1p1mele de Beton Armat si
Précomprimat si Materiale de Constructii, program care a avut ca principal obnectlv
studiul durabllltagu unor elemente din belon armat cu vérsta de 80 de ani si a unor
elemente din beton precomprimat avand varsta de 18 pana la 30 de ani. In toata aceasta
perioada elementele au fost in contact direct cu conditiile mediului natural urban, cele
din beton precomprimat fiind pastrate pe platforma exterioara neacoperita a
Departamentului [C.15.].

Pentru grinzile din beton precomprimat avind 18 ani vechime, calculul adancimii
‘de carbonatare prin metoda propusa in [B.16.] a rezultat de 8.4+9.1 mm, iar
investigatiile experimentale au indicat o adancime de 5+10 mm. La etrierii avand stratul
-de acoperire cu beton de 6+11 mm s-a constatat un inceput clar de coroziune, iar la
armatura pretensionata longitudinala s-a observat existenta unor pete de rugina la un
numar limitat de lite. Aceasta situatic se datoreste distrugerii pasivitatii suprafetei
otelului datorita scaderii indicelui pH sub valoarea 9. Trecerea hidroxidului de calciu
Cd(OH)2 in carbonat de calciu CaCO; si reactiile chimice dintre silicatii de calciu si
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bioxidul de carbon provoaca reducerea alcalinitatii betonului pana la completa
carbonatare a pietrei de ciment, pentru care indicele pH are valoarea 8.3.Coroziunea
armaturii incepe atunci cind betonul stratului de acoperire s-a carbonatat si consta intr-
un proces electrochimic in care otelul are rol de conductor electric, iar apa din pori
impreund cu oxigenul din atmosfera are rol de electrolit, produsii reactiei fiind
hidroxizii si oxizii de fier (rugina). Din punctul de vedere al betonului,carbonatarea nu-i
este daunatoare deoarece nu-i afecteaza in mod defavorabil rezistentele mecanice si nici
proprietatile de deformabilitate [B.16.] [P.4.].

Cele trei grinzi din beton precomprimat avind vérsta de 18 ani au fost supuse
incercarii la incarcari statice. Rezultatele obtinute pentru fisurare indica o sensibilitate
mai ridicata la descarcarea la M" 4 » dar se apreciaza ca aceste sporuri nu prezinta
pericol pentru durabilitatea elementului cu conditia ca armatura pretensionata sa nu fi
fost atacata de agenti corozivi. Ruperea elementelor s-a produs prin zdrobirea betonului
comprimat dupa ce céteva sarme au cedat. Valoarea momentului incovoietor de rupere
a fost aproape dublul celui determinat cu 18 ani in urng, iar mdrimea sagetilor la rupere
a fost de L/76.2; L/88 si L/45.5.

Dupa ruperea elementelor s-a procedat la dezvelirca armaturilor si s-au facut
unmdtoarele constatéri:

- existenta petelor de rugina mai ales in zona de tangenta a sirmelor ce formeaza lita,

- corodari ale sdrmelor, preponderent in zonele cu etrieri, pe lungimi de pand la 5 mm si
adancimi de pana la 1 mm, fenomen ce a favorizat ruperea unor sarme naintea zdrobirii
betonului.

O concluzic foarte importantd a acestui studiu este aceea ca o coroziune initiala a
etrierilor favorizeaza ulterior coroziunea armaturilor pretensionate, motiv pentru care
asigurarea unei protectii a etrierilor printr-un strat de acoperire corespunzator, este
necesara.

Programul experimental a cuprins studiul unei alte grinzi din beton precomprimnat

de 10 m deschidere si avand vechime de 25 ani, pastrata in conditii similare primelor
(reLemata la capete la 20 cm deasupra platformei in mediul natural urban neincdrcata).
Gfinda a fost incercata la incarcari statice si nu au rezultat date care ar fi putut afecta in
sens defavorabil durabilitatea.
Elementele experimentale anterior prezentate au facut parte, cu 18 respectiv 25 de ani
inaintea studiului experimental descris, dintr-un program experimental prin care s-a
urmarit aparitia si dezvoltarea fisurilor la solicitari statice si dinamice. In figura 5.15. se
prezinta sectiuni transversale ale acestor grinzi si modul de incarcare.

Doua grinzi din beton precomprimat avind 5 m deschidere au fost pastrate in
aceleasi conditii, mai sus descrise, timp de 19 ani, dupa care in anul 1988 luna aprilie,
au fost incarcate simultan, prin cuplare utilizdnd doi tiranti, pnd cand fisurile au avut
deschiderea de 0.1 mm si in aceasta stare au fost expuse in conditiile celorlalte grinzi.
Periodic se fac masuratori ale deschiderii fisurilor urmaénd ca in viitor sa fie incercate la
incarcari statice pana la rupere, dupa care armaturile pretensionate vor fi descoperite si
se vor face observatiile si investigatiile asupra celor doua materiale : beton si otel
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pentru studiul influentei diferitelor cerinte asupra durabilitatii lor si a elementelor in
ansamblu. In figura 5.16. se prezintd modul si datele cuplarii celor doua grinzi.
Lucrarea [C.15.] a prilejuit comparatia intre durata de exploatare determinata prin
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Figura 5.16. [C.15.] Modul si datele cuplarii a doua grinzi pentru fisurare.

calcul si cea reala limitata de producerea unor grave fenomene de degradare pentru
stilpi din beton precomprimat LEA (transport energie electrica). Calculul perioadei de
ini{giere reprezentdnd durata de timp pédna la care se distruge pasivitatea armaturii ca
urinare a carbonatarii betonului (sau penetrarea de cloruri la suprafata armaturii) s-a
efectuat cu relatia propusa de prof. Bob C. [B.16.]. Perioada de propagare reprezenténd
durata de timp de la declansarea procesului de coroziune si pana la realizarea unor
produse expansive de coroziune (rugina) intr-un volum care provoaca fisurarea
betonului, s-a stabilit functie de principalii paramnetrii de influenta prin intermediul
vitezei de coroziune de 0.05 mun/an. Insumarea celor doua perioade calculate pe baza
datelor valorice realizate la executie, diferite de cele precizate la proiectare, au condus
la durata de exploatare apropiata de cea reala.

Principalele concluzii desprinse din acest program vizeaza :
- covirsitoarea importanta a stratului de acoperire cu beton compact nu numai a
armaturii pretensionate dar si a etrierilor,
- importanta pe care marimea deschiderii fisurilor o are asupra perioadei de initiere,
- importanta factorilor ce influentcaza carbonatarea betonului in perspectiva
depasivizarii armaturii,
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- sporurile la deschiderea fisurilor pentru incarcari-descarcari repetate se incadreaza in
valori ce nu pericliteaza sanatatea armaturii aflate fntr-un mediu normal de exploatare,

- importanta supravegherii severe a executiel,

- rapida apreciere a duratei de serviciu utilizind modelul teoretic prezentat.

La Universitatea Tehnica Braunschweig din Germania, profesorii Schelling G. si
Rotasy S., in cadrul studiului efectuat asupra grinzilor din BPP, au pus in aplicare un
program experimental avind ca obiective urinarirea comportarii la fisurare si
coroziunea sub efectul atacului chimic. Grinzile testate au fost astfel proiectate incat
capacitatea lor portanta la incovoiere sa fie in mare parte egala. In figura 5.17. si tabelul
5.7. sunt prezentate datele asupra dimensiunilor, gradului de precomprimare, armarea
fiecarei grinzi experimentale si valori de calcul si efecte ale experimentarii.

2, 0r90cm Y 150 — %0 N ,
F i ] F ’ oncoraj
r ‘_ lv B Plocs de reporﬁ%/e - £
5 f
I
y 15 | 15 L 15 | 15 1L
g |'l_ T | T em L+
' s=si = — ' "
| A 8
Ll 330 |
Al A2/t AQ_/Z A_3 ArmGturg superioord
77 | :“ ’al lr 7 206mm BS¢ 420/ 500 RK
3 i ! b i Etrieri #8mm BSt 420/500 Rk
! ' H ! ! §=/5cm
(] [l 1 fl i
o) Lo, e ) .
= Armore:
2¢ 10 2¢ 12 2¢16 3ep 16 n@/are/msanfO' BS¢ 420/600 Rk
42 7 29 7 29 7 - prefensionatd Se 1470/ 1670

: Figura 5.17. [S.4.] Detalii ale elementelor experimentale.

S-;l ales sectiunea dreptunghiulara 20x40 cm care corespunde unei dale pline cu
cohsum ridic;t de armatura si la care este aplicabila precomprimarea partiala, iar din
punct de vedere al fisurarii este critica, deosebindu-se intr-o oarecare masura de
sectiunea T cu zona intinsa puternic arnata. ‘ '

In formula 5.1., dupa normele germane DIN 4227, M, si N, sunt partea din eforturile
sectionate care conduc la deformarea nula (decompresiune) la marginea zonei intinse,
con’lprimata initial; k, este distanta W /A, de la limita samburelui central la marginea
zonei intinse, comprimate initial fata de centrul de greutate al sectiunii betonului; M si
N sunt marimi ale eforturilor sectionale din incarcari exterioare (de exploatare) care duc
la cea mai mare alungire la marginea zonei intinse, initial comprimate.

Dupa betonare, grinzile si epruvetele sunt supuse unui regim de tratare umeda timp de 7
zile.
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Tabelul 5.7.
Al | Aa2n [ A2 A3
Sectiune transversala Sectiune transversala dreptunghiulara b/d=20/40
Armatura
BSt 420/500 Rk 2010 mm 2012 mm 2016 mm 3916 mm
Otel pretensionat
St 1470/1670 407 mm 2¢7 mm 2¢7 mm -
Teaca 9,/0; 42.5/38.2 42.5/38.2 37.4/32.5 -
mm mm mm
A, (em”) 1.62 2.24 4.04 6.06
A, (em®) 154 0.77 077 -
ActA, (cm?) 3.16 3.01 4.81 6.06
Coeficient de armare
u=A/bh  py(%) 0.225 0.311 0.561 0.842
cuh=36cm  Ky(%) 0214 0.107 0.107 -
ot Ly (%) 0.439 0.418 0.668 0.842
Pozitia arméturii
hg(cm) | (36.5)/36.7 (36.5)/36.2 (36.5)/37.1 (36.8)/37.1
hy(cm) [ (35.5)/35.0 | (35.0)/34.0 | (35.0)/34.0 -
Strat de acoperire cu beton
cg(cm) | (3.0)/2.8 (2.9)/3.2 (2.7)/2.1 (2.7/1.8)12.0
cy(cm) | (3.5)/4.2 (4.3)/5.6 (4.5)/5.5 -
Grad de precomprimare
formula (5) Ay 0.773 0.551 0.405 0
tab.2.3. A 0.763 0.527 0.404 0
Grad de precomprimare dupa DIN 4227
partea 2,*
) X 0.593 0.433 0.295 0
Alungirea de pretensionare € 4.8 %o 5.0 %o 4.8 %o 0
Forta de pretensionare V, (KN) 153.75 80.0 76.8 0
Forta de pretensionare dupa epuizarea
pierderilor pana la inceperea experimentarii:
i (KN) 147.90 78.0 74.8 -
Rezultate ale experimentarii :
- incarcarea de fisurare Fr(KN) 50.8 28.1 28.1 21.2
-efort unitar in fibra marginala la F (Mn/mz) +2.56 +1.58 +1.72 +3.58
A, s-a calculat cu limite de curgere nominale
A, s-a calculat cu realele limite de curgere
5.1

*) x=M+Noky/(M+NKk,)

Concomitent cu pretensionarea armaturilor, grinzile vor fi incarcate cu o greutate
suplimentara 2G, pentru ca eforturile unitare de intindere in fibra superioara, din
precomprimare, sa nu fie prea mari, dar avandu-se grija ca la grinda neprecomprimata
- A3 sa nu fie depasita rezistenta la intindere a betonului in fibra inferioara.
Betonul pus in opera a avut urmatoarele caracteristici, prezentate in tabelul 5.8. :
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Tabelul 5.8.
Al A1 | A3 | A2
Grupa de granulatie agregat:
0-3 mm 695 Kg/m3
3-7 mm 280 Kg/m®
7-15 mm 495 Kg/m3
15-30 mm 465 Kg/m®
Ciment PZ 35F 240 Kg/m®
Apa 185 Kg/m®
Beton proaspat )
raport apd/ciment W/Z 0.77
densitate 2350 Kg,/m3
Rezistenta betonului la 28 de zile pe cub By [N/mmz] 27.5 28.0
Virsta in zile la inceperea incercarii 57 62 65 28
Rezistenta By la data incercarii 28 28
Rezistenta la compresiune pe prisme f3p [N/mm?] 25 22
Modulul E [N/mm?] 26000 25000
Rezistenta la intindere din incovoiere f;, [N/mmz] 3.9 2.9
Rezistenta la intindere prin despicare Bs; 3.1 2.3

Elementele experimentale din BPP se realizeaza prin postcomprimare, armatura
pretensionata fiind introdusa prin teaca metalicd cu grosimea peretelui de 0.2 min.
Pentru stabilirea sarcinilor critice s-au facut urinatoarele aproximari :
- diagrama ©-¢ idealizata pentru otel netensionat gi tensionat, avand limita de curgere
nominala Bg = 420 N/mm? respectiv 1470 N/mm?,
- alungirea critica a otelului sub sarcini € =5 %o,
- valoarea de calcul a rezistentei betonului By = 0.7 By
Valorile astfel determinate pentru eforturi sunt :

| Tabelul 5.9.
1: Al A2/1 A2/2 A3
‘ Meritic (rupere)
95 58 97 85
. [KN-m]
Madm.= Meritic/1.75 54 39 55 49
[KN-m]

. Pentru notatiile noastre relatia este Mxp1 =My, /1.75.

" In figura 5.17. este prezentata schema de rezemare si de incarcare a grinzilor (simpla

" rezemare respectiv doua forte concentrate).

Desfasurarea in timp a experimentului este reprezentata in figura 5.18.

"Varsta elementelor si caracteristicile betonului la momentul incercarii sunt precizate in
tabelul 5.8.Pentru perioada scurta (o ora) necesara montajului in stand, grinzile au fost
total descarcate. Sarcina de exploatare admisibila s-a aplicat fiecarei grinzi in 6 trepte

" diferind de la o grinda la alta si avand intensitatile F date in tabelul 5.10.

Imediat, la sfarsitul incarcarii statice, grinzile au fost supuse unor incarcari ciclice
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Tabelul 5.10.

[ Treapta Sarcina F [kN]

~ deincarcare | Al A2/1 A2/2 A3

! 0 0 0 0 0

| 1 10.2 10.2 9.7 9.0

! 2 20.3 20.3 19.4 18.0

; 3 30.5 30.5 29.0 27.1

i 4 40.7 40.7 38.7 36.1

i 5 50.8 (43.3) 484 45.1

: 50.8

i ¢ 610 | 610 58.0 54.2 _ =Fuumi

; 7 71.2 71.2 67.7 63.2 Cresterea sarcini dupd prima proba de
incovoiere de durata
| Frupere (critic) 105.5 75.6 101.2 94.5 Valoarea calculata

pulsante de durata, de la o sarcina redusa (treapta de incarcare 3, adica 50% din sarcina
de exploatare) la o sarcina superioara (de exploatare, treapta 6). Primele 10 alternante
~ale sarcinii s-au efectuat manual cu n=2 cicluri de sarcina pe minut, iar urmatoarele cu
~un generator de impulsuri cu n=140 cicluri de sarcind pe minut. Incercarea a fost
'intreruptﬁ pentru efectuarea masuratorilor dupa 1000, 5000, 10000, 20000 si 50000
cicluri de sarcina.
In final a fost efectuata o a doua Incercare ciclica pulsanta de durata cu 50000 de
cicluri, dar cu sarcind superioara corespunzatoare treptei de incarcare 7. Modul de
.desfasurare a fost identic cu al primului experiment. Intregul experiment a durat trei zile
pentru o grinda.
. In figura 5.19. este indicata pozitia punctelor de masurare. S-au efectuat
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Figura 5.19. [S.4.] Pozitia punctelor de masurare.
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urmatoarele masuratori :

- deformagia betonului in zona intinsa la nivelul axei longitudinale a armaturii, la 5 cm
deasupra marginii. inferioare (punctele B1+B7 si baza de masurare 1, =500 mm)
neludndu-se in considerare fisurile pentru a se obtine in mod indirect alungurea
armaturit,

- sagetile in sectiunile cu aparatele D1+D7,

- marimea deschiderii fisurilor pe fata laterald a grinzii in lungul diferitelor linii de
masurare [+IV.

Masuratorile de referinta (masurarea zero) a deformarii betonului s-a efectuat la
incarcarea G, inainte de pretensionare cind toate grinzile se comporta la fel. Sub
incarcarea G, si sub efectul precomprimarii apar tensiunile de calcul la marginile
inferioara si superioara a betonului (0, ©,) si tensiunile respectiv deformatiile
specifice (C(,0,,€,€,) pentru beton la nivelul punctelor de masurare (calculul a utilizat
modulul E precizat in tabelul 5.8.). Rezultatele sunt valori medii ale celor trei marimi pe
fiecare linie de masurare pe portiunca cu M = constant.

In timpul incarcarii propriuzise, valoarea fortei F a crescut de la zero la valoarea
admisa. In figura 5.20. se prezinta comparativ, pentru grinzile incercate, variatia
deformagiilor betouului sub actiunea incarcarilor (valori masurate).

Deformatiile cauzate de precomprimare, contractie si curgere lenta sunt diferite de la
grinda la grinda si nu incep in reprezentarea din figura 5.20. de la £=0.

Ingepand cu sarcina de fisurare, deformatiille la intindere ale betonului (g,) cresc cu o
ratie mai mare decat au crescut in stadiul 1. Masurdtorile ficute la nivelul axei
longitudinale a armaturii (5 cm de la fibra inferioara) au fost extrapolate pentru nivelul
marginii inferioare pentru ca sa ofere o apreciere mai exacta a alungirii la intindere a
betonului. Pentru sarcinile care au determinat fisurarea, rezulta urmatoarele alungiri a
betonului la intindere :

Grinda Ego (%o) Egy (%o0)
Al -0.02 +0.19
‘ A2/1 0 +0.10
A2/2 0 +0.13
A3 +0.13 +0.09

Aceste date arata ca atat valorile gy, (totalitatea deformatiilor incepand din momentul
-pretensionarii grinzii ) cat si deforinarea betonului incepand cu cresterea incarcarii, gyy,
nu sunt criterii determinante in ceea cc priveste ruperca betonului. Se pare ca
.deformatiile suferite de beton sunt ifluentate de pretensionare, contractie si curgere
lenta deoarece capacitatea de deformare la intindere este influentata de cresterea
incarcarii. In cazul grinzii A3 (BA) deformatiile calculate corespund deformatiei de
rupere la tractiune a betonului. Asfel, tensiunile de intindere in beton, calculate din
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Figura 5.20. [S.4.] Variatia deformatiilor betonului sub incarcari.

"

sarcinile care determina fisurarea (Fy ) au ca rezultat valori dispersate (fara greutate
proprie). o, este tensiunea calculata la marginea inferioara a betonului.
Dupa cum arata comparatiile efectuate intre sarcinile de fisurare masurate Fy cu
sarcinile admisibile (exploatare) pentru F 4, din tabelul 5.10. in cazul tuturor grinzilor
s-a instalat stadiul 1I.
Grinda Opr [MN/m’] Fr [kN]
Al 2.56 50.8
A2/1 1.58 28.1
A2/2 1.72 28.1
A3 3.58 21.2
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Sub incércari dinamice deformarea betonului in zona comprimata, pentru grinzile
Incercate, avea valori apropiate. Diferenta de 10 % se constata pentru grinda A3
datorita capacitatii- portante reduse. Deformatiile betonului masurate pe fibra intinsa g,
sub incarcari dinamice, farda a se lua In considerare fisurile, se deosebesc inca
considerabil atunci cdnd se atinge valoarea sarcinii admisibile (treapta de incarcare 6),
deoarece diferitele tensiuni din pretensionare au efect asupra deschiderii fisurilor.
Situatia se schimba la cresterea sarcinii n cazul experimentului de incarcare 2 (de la 0.5
F la 1.17 F,y, ) cand deformatiile la intindere se aseamand, atingénd valori
apropiate. Cea mai consistenta crestere a deformatiilor se produce in cazul primului
experiment de incarcare (intre 0.5 F,,, st F,, ) dupd care rata cresterii scade.
Experimentele au fost oprite la 50000 de oscilatii chiar dacd deformatia intr-o masura
redusa, crestea. Pentru grinda cu cel mai mic procent de armare treapta de incarcare 6
reprezinta de 1.4 ori sarcina de exploatare, iar treapta de incarcare 7 reprezinta de 1.65
ori sarcina de exploatare. La aceasta grindd, A2/1, deformatia betonului g, creste mai
mult si atinge In treapta de incarcare 7, valori la care In armatura obisnuita §i in cea
tensionata s-a depasit granita proportionalitatii.
Sagetile grinzilor la mijlocul deschiderii sunt reprezentate in figura 5.21.
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Figura 5.21. [S.4.] Variatia sagetilor la mijlocul deschiderii grinzilor.

Ca punct de referintd, masuratoarea zero a fost efectuata inainte de pretensionarea si

incarcarea grinzii cu G, . La inceputul experimentului cu incarcari statice, grinzile Al,

A2/1 si A2/2 prezentau contrsageti. Sagelile masurate la grinzile din BPP indica o mai
" mare rigiditate la incovoiere decat a grinzii din BA (A3).

Fisurarea s-a produs la nivele diferite de incarcare Fy , fiind influentata de gradul
de precomprimare. Tensiunea de intindere in beton, calculata in momentul fisurarii ar
trebui sa coincida in cazul grinzilor cu aceeasi rezistenta la incovoiere si cu acelasi
regim de tratare a betonului dupa turnare. Tensiunile calculate nu sunt insa egale, cele
doua grinzi A2 prezentand cele mai mici valori ale tensiunii in beton la fisurare.

In zona de incovoiere, formarea fisurilor a fost caracterizata de urmatoarele:
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- la grinda Al, fisurile au avut aproape acceasi inaltime si au fost repartizate in mod
egal pe lungimea de incovoiere (intre forte - 1,5 m) avand o traiectorie aproape dreapta;
- la grinda A2/2 fisurile au fost ceva mai inalte decét la Al, dar la nivelul liniei de
masurd 1 majoritatea s-au ramificat astfel incét acolo, marimea deschiderii medii a fost
mai mica decat la nivelul liniei de masura II situatd deasupra;

- la grinda A3 a lipsit precomprimarea care previne o deschidere prematura a fisurilor;
s-au distins doua tipuri de fisuri: '

e fisuri distantate la aproximativ 25 cm, formate prin incarcari mici, care spre
sfargitul incarcarii  s-au deschis aproape toate pana la 2/3 din inaltimea
grinzii;

e intre aceste prime fisuri s-au format una sau doua fisuri noi pana la 1/3 din
Inaltimea grinzii;

- la grinda A2/1 fisurile urca cel mai mult si in plus in dreptul nivelului I de masurare
s-au format fisuri secundare orizontale, in lungime, cauza fiind aceea de supraincarcare;
grinda A2/1 a fost, din acest motiv, eliminata din aceasta privire comparativa.

Pentru comparatie se prezinta inaltinea pe care fisurile s-au deschis la treptele de
incarcare 6 si7 :

: Al A2/2 A3 A2/1
‘Treapta 6 0.54h 0.68 h 0.68 h 0.73 h
Treapta 7 a.64h 0.76 h 0.74 h 0.80 h

In zonele de forfecare (cuprinse intre reazeme si forte - cate 90 cm) s-au prevazut
etrieri 8 la 15 cm pentru toate grinzile, formarea dlferlta a fisurilor datorandu-se
influentei favorabile a pretensionarii ce reduce forta taietoare (forma parabolica a
traseului cablurilor cu ridicare in apropierea reazemelor).

In figura 5.22. sunt reprezntate valori medii w,,, valori maxime max,, si suma

Tme‘l_'rimii deschiderii fisurilor Z,, pentru zona de incovoiere a grinzilor A1, A2/2 si A3.

: La incheierea primei serii de incarcéri ciclice pulsante de durata s-au inregistrat
| urmatoarele :
la grinda Al :max,=0.10 mm
la grinda A2/2 : max,,=0.14 mm
la grinda A3 : max,=0.18 mm
La cresterea incarcarii ce a urmat si la incarcarile ciclice pulsante de lunga durata
‘(a doua si ultuna serie), la g,nnda Al s-au deschis cu preponderenta fisurile existente
, deja, In tnnp ce la grinzile A2/2 si A3 multe fisuri s-au ramificat forméandu-se noi fisuri
'(deschlderea maxima crescdnd foarte putin). Din aceasta cauza la grinda A2/2
‘precomprimata partial, s-au masurat cele mai mici valori maxime alc marimii
. deschiderii fisurilor :
la grinda A1 : maxy=0.21 mm
la grinda A2/2 : maxy=0.17 mm
la grinda A3 : maxy=0.21 mm

T m—— s —
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5.42.

Grinzile din BPP prezinta si avantajul inchiderii mai puternice a fisurilor dupa
descarcare. Cele mai mari deschideri ale fisurilor in zona de incovoiere dupa
descarcarea grinzilor au avut urmatoarele valori :

Marimea deschidenii fisurilor dupa descarcare [mm]
Grinda dupa prima serie de incarcari ciclice dupa a doua serie de incarcari ciclice
pulsante pulsante
Al 0 0.04
A22 | 0.01 0.02
A3 | 0.03 0.04

Dupa incheierea incercarilor la incarcarea pana acum prezentata (fig. 5.18.), cele
patru grinzi au fost depozitate timp de aproape un an in stare de incarcare si au fost
supuse unei incercari la coroziune de scurta durata. Grinzile au fost sprijinite invers,
punctele de aplicare a incarcarilor din etapa incercarilor mai sus prezentate au devenit
puncte de reazem, iar reazemele initiale din extremitati au devenit puncte in care prin
intermediul unor tiranti s-a actionat provocand aceeasi stare de deformare care a existat
la treapta de incarcare 7 (fig. 5.18.). Modul de asezare a grinzilor pe timpul incercarilor
la coroziune este prezentat in figura 5.23.

Zono ce incovoiere [=150m
Soortiuni (zone) de odte 30cm

! o 25 3 4 2 bore B85t 420/S00RK

. Grinzi rosucife v i
""C'Q.Dems\ : Hsoes n S, | '1 T‘T°°S‘: Z%’/%,fg”s’o”O’L
) P I S S S | ___
S&/"/\’ ' //‘//7‘/]\\“; — Grindo, ok befon
i 1 Tiront
i — - ; S——— R
i i — Supart o
—E—C'j —————————— ' ! Acoperis din lemn
‘ . .
| [=330m i /A\ (f’éﬁo‘/ob//)
@ O ~0lute {1 heroen
Substonte corozve zor;ozi7 sgv‘grof (/50_,) lite % .13’5071
%6 1% Co mo;)z Sokstie 7
3 soturo - Solute’ %
4 - 0pa 4

Incovoiere si deschiders oke fisurilor corespunzétoore Frepte; oeincorcore 7.

Figura 5.23. [S.4.] Pozitia grinzilor pentru incercarea la coroziune

Partea de sus, fisurata, a fost protejata impotriva impuritatilor (polen, frunze).
Deschiderea maxima a fisurilor pentru grinzile Al, A2/2, A3 avea valoarea de
maxy=0.2 mm, iar la grinda A2 /1 maxy=0.55 mm. Sub influenta variatilor de
temperatura, tirantii de la extremitatile grinzilor au suferit deformatii de alungire si
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scurtare producand o variatie a deschiderii fisurilor de Aw=+0.02 mm, nu mai mare

decat variatia inregistrata pentru acelasi nivel de solicitare la repetate cicluri de

incarcare-descarcare.

Incercarile de coroziune au fost planificate cu o duratd de un an, considerata scurta

pentru un studiu de durabilitate. Din acest motiv s-a procedat la o intensificare a

conditiilor de corodare. Zona de moment incovoietor constant (1.5 m intre punctele de

rezemare in aceasta faza a experimentului) a fost impartita in cinci compartimente de 30

pana la 50 cm lungime fiecare, figura 5.23., cuprinzind fiecare minimum trei fisuri

rezultate din incovoiere. In compartimentele asfel stabilite s-a aplicat suprafetelor

fisurate de beton un tratament cu solutiile mai jos precizate, de doua ori pe saptaména

(in total de 110 on in 380 de zile):

- compartimentul 1 : solutie saturatd CaCl, (clorura de calciu),

- compartimentul 2a : solutie 10 % Ca (NO;), (168.1 g azotat de calciu in 1000 g apa),

2b : solutie 1 % Ca (NOs), (14.6 g nitrat de calciu in 1000 g apa),

- compartimentul 3 : solutie saturata CaS (sulfura de calciu),

- compartimentul 4 : aeraj liber §i umezire suplimentara cu apa.

Solutiile patrund repede prin fisuri, iar o parte se scurg datoritd porozitatii, astfel ca
! dypa o ora de la umezire suprafata betonului era uscata. Consumul de solutii la

diferitele procedee de coroziune poate fi urmarit in tabelul 5.11.

Depunerile care ar fi putut obtura fisurile au fost indepartate periodic la intervale de 80

zile prin spalare.

1 Tabelul 5.11.
l 'Procedeu de coroziune Consum total Suma inaltimilor fisurilor | Procedeu de masurare a
“‘, [cml] [cm] consumului [cm’] pe
;J numar zile de testare si
inaltimea fisurii [cm])
}{ Solutie CaCl, 18 692 280 0.61
A Solutie 10 % Ca(NOs), 17 224 270 0.58
] Sohuie 1 % Ca(NO;), 16 751 250 0.61
Solutia CaS 16 461 250 0.60
Intgmperii apa 25592 287 0.81

In paralel cu grinzile au fost expuse §i tratate prin acelasi procedeu de coroziune
bucati de armatura 87 mm St1470/1670 si teava de acoperire (teaca).
,Obscrvagiile facute in timpul testelor au aratat ca atat la armatura cat si la teaca
» coroziunea s-a produs aproximativ la fel. Chiar de la inceput, dupa prima udare cu
{ solutie de CaCl,, otelul a inceput si rugineasca. La 23 zile, adica dupa 10 udari, toate
l_barele prezinta semne de coroziune, dar cu o comportare distincta functie de diferi;ii
! agenti. La 380 zile de la inceptul experimentului, barele de otel erau acoperite de
produsii coroziunii care pe alocuri aveau forma de solzi. Teaca tratata cu solutia de
, CaCl; a prezentat intr-un loc o ruptura. In celelalte zone nu apareau urme de rugina.
. Stabilirea gradului in care armétura pretensionata a fost afectata, de coroziune, prin

, simpla apreciere dupa aparente a suprafetelor este imposibila.
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Suprafetele de beton tratate chimic au suferit modificari ale culorii in urmatorul mod :

- in nuante de gri si verde in portiunile 1 si 2a,

- in aproape alb (prin depunere de CaS) in portiunea 3,

- schimbari nesemnificative ale culorilor in portiunile 2b si 4.

In lungul fisurilor de pe suprafetele laterale ale grinzilor, primele pete de rugina au
aparut prin prelingere dupa primele 10 zile, mai intens in zona 1(cu clorura) si mai slab
in zona 4(cu apa). La suprafetele superioare rugina a aparut pentru prima datd dupa 20
zile la grinda A2/2. Surprinzator a fost faptul cd erau vizibile numai putine urme de
rugind la grinzile A3(cu cea mai mica acoperire cu beton a barelor de 16 mm) si
A2/1(cu deschiderea fisurilor de pana la 0.44 mm, dar cu acoperire cu beton mare).

La toate grinzile s-au observat si fisuri orizontale de aproximativ 30 cm lungime,
cauzate de efectul expansiv al coroziunii (formarea ruginii).

Experimentul a fost oprit dupa 380 zile de expunere, atunci cand teaca expusa

paralel cu grinzile, a fost distrusa prin coroziunea produsa si intretinuta de CaCl,.
Descarcarea grinzilor si detensionarea annaturilor s-a facut in etape, iar armatura a fost
dezvelita prin cioplirea acoperirii cu beton.
S-a urmdrit §i aparitia si producerea fenomenului de carbonatare a betonului. A fost
utilizata solutia de 1 % fenolftaleind cu ajutorul careia s-a stabilit ca la suprafata de
beton aflata in contact cu exteriorul de 570 zile carbonatarea a patruns pe 2 mm in
adancime, iar la suprafata de beton rezultata prin fisurare in unna cu 390 de zile nu s-a
produs carbonatarea.

Analiza armaturilor dezvelite arata ca la grinzile Al, A2/2, A3 unde marimea
deschiderii fisurilor era de pana la 0.2 mm s-au produs coroziuni prin intensa ruginire in
portiunea 1(cu clorura). In portiunea 2b (cu nitrat) s-au gasit alte doua locuri mai mici
ruginite. Etrierii, pe lungimea bratului aflat in zona intinsa si in dreptul unei fisuri, au
fost corodati, mai tare in portiunea 1 si mai slab in portiunea 4. La grinda A2/1 cu
deschideri de fisuri de pana la 0.55 mm, otelul nepretensionat si tecile au fost afectate
inl_mésuré mai mare in portiunea 1 ( teaca a fost in doua locuri complet roasa de rugina )
si mai putin in celelalte portiuni unde local au aparut suprafete ruginite.

Starea armaturilor pretensionate s-a putut analiza doar dupa sectionarea pe
lungime(dupa generatoare) a tecilor de la grinzile Al, A2/2 si A2/I(tecile 2,5 si 11).
Inceputuri de rugina s-au gasit in locurile unde din cauza lipsei mortarului de injectie
armatura pretensionata facea atingere cu teaca. Nu s-a putut constata daca fisurile
pornite de la suprafata betonului continuau si prin mortarul injectat in teaca.

La grinda A2/1 s-au gasit patru puncte corespunzand portiunii 1 tratate cu CaCl, in care
atacul coroziv s-a produs foarte tare(cu adancimi cuprinse intre 0.12 $i 0.75mm) asupra
armaturii pretensionate.

Analiza roentgenofluorescenta a permis urmatoarele constatari, care se urmaresc
impreuna cu tabelul 5.12. [S.4.] :

- dintre substantele corozive doar solutia de CaCl, a patruns pana la armatura
pretensionata strabatand prin fisurile avind marimea deschiderii intre 0.2 si 0.44 mm
prin teaca si prin mortarul injectat; in zona fisurilor cu deschidere de pana la 0.2 mm
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teaca era ruginitd in parte dar nu s-au identificat ioni de clor in interiorul ei si nici in
otelul pretensionat;
- sulf a fost gasit doar pe suprafata exterioara a tecii;
- 1n faza initiala a ruginirii in puncte nu s-au gasit ioni de clor sau sulf pe armétura
pretensionata.

Tabelul 5.12.

Denumirea Locul provenientei probelor Evidenta elementelor
probelor grinda teaca bara cidmp(zona) Cl , S

Otel 1 A2/1 11 1 1 da* nu
preten- 2 A2/1 11 1 1 da* nu
sionat 3 A2/1 11 1 2a nu nu
4 A2/1 11 1 2b nu nu

S A2/1 11 1 3 nu nu

6 A2/1 11 1 4 nu nu

7 A2/2 5 1 | nu nu

1 A2/1 11 exterior 1 da** nu

1 A2/1 11 interior 1 da** nu

2 A2/1 11 exterior 3 nu nu

2 A2/1 11 interior 3 nu nu

* _rugina pe addncime de pana la 0.75 mm;
** prin teaca a patruns rugina.

Bare de otel extrase din grinzi au fost supuse incercdrii la intindere. S-a constatat
cg probele provenind din zona atacului chimic cu clor aveau capacitatea portanta redusa
cu aproximativ 14% fatda de celelalte probe. Rezultatele sunt prezentate in tabelul
5.13.[S.4.]. ‘

Tabelul 5.13.

Denumi- | Grinda | Diame- | Substan- | Forta de tractiune la Forta maxima Deformatia la
rea de unde trul d, ta limita 0.2 rupere
probelor | provine [mm] | corozivad
1 (zona) | Fo, [kN] % maxF [kN] % | Ao(%) %
1/1 Al 10 1 32.6 91 37.8 87 6.0 40
1/2 2a+2b 35.7 100 43.2 99 11.0 73
1/3 3+4 35.8 100 43.6 100 15.0 100
3/1 Al 10 1 33.5 92 38.0 86 . 6.0 44
3/2 2a+2b 36.5 100 44.2 100 12.5 93
3/3 3+4 36.4 100 443 100 13.5 100
4/1 A2/2 16 1 85.8 99 105.5 97 8.8 67
4/2 2a+2b 86.3 100 109.0 100 13.8 105
4/3 3+4 86.4 100 109.0 100 13.1 100
6/1 A2/2 16 1 82.4 97 100.2 94 8.1 72
6/2 2a+2b 85.2 100 106.5 100 12.0 107
6/3 3+4 85.0 100 106.5 100 11.2 100
10/1 A2/1 12 1 53.0 97 59.2 94 6.3 61
10/2 2a+2b 54.4 100 62.4 100 7.1* 68
10/3 3+4 54.4 100 63.1 100 10.4 100
12/1 A2/1 12 1 51.8 96 56.9 90 5.8 50
12/2 2a+2b 54.1 101 62.9 100 10.4 89
12/3 3+4 53.7 100 63.2 100 11.7 100
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* rupere in locul de coroziune prin ruginire.
Observatie : comparatiile s-au facut raportdnd rezultatele obtinute, la valorile
corespunzatoare portiunilor(zonelor) 3 si 4 considerate cu 100%.
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Figura 5.24. [S.4.] Diminuarea capacitatii portante si a deformatiei la rupere a otelului
beton datorita coroziunii cu clor.

Armatura pretensionata extrasa din grinzi a fost incercata la oboseala deoarece s-a
considerat ca acest test pune foarte bine in evidenta efectul coroziunii. Si aici concluzia
a fost ca cel mai periculos agent coroziv dintre cei testati a fost solutia de CaCl,, a carei
actiune coroziva a condus la prima cedare. Ceilalti agenti corozivi nu au avut o
influenta coroziva mai mare decat a avut-o umezirea otelului pretensionat aflat in
mortarul injectat. Rezultatele incercarii la oboseala sunt mai bune chiar pentru probele
extrase din portiunile 2a, 2b, 3 si 4 ale grinzii A2/1 avand cele mai mari deschideri ale
fisurilor. In figura 5.25. sunt prezentate grafic rezultatele incercarii la oboseala.

Principalele concluzii care se desprind din cercetarea experimentala prezentata mai

sus [S.4.] sunt urmatoarele :

(i) Carbonatarea betonului s-a produs pe o addncime cuprinsa intre 2 si 5 mm si nu de o
parte si de alta a fisurilor pe adancime si nici in lungul armaturilor,

(i1) Cel mai afectat de coroziune a fost otelul-beton. Coroziunea provocata cu solutia pe
baza de clor a provocat reducerea capacitatii portante cu 14-% si deformatiei de rupere
cu 60%. Au fost afectate mai puternic barele cu diametrul mai, mic(810 mm) decat
barele cu diametrul mare(g16 mm). Armatura care a suferit atac chimic cu solutii de
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Figura 5.25. [S.4.] Rezultatele incercarii la oboseala.
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nitrat si sulfura sau a fost expusa intemperiilor, nu a suferit caderi semnificative de
rezistenta.
(iii) Teaca a fost gaurita de rugina in zonele cu fisuri in beton cu deschidere mare (pana
la 0.44 mm) si aflate sub actiunea solutiei de clorura. In zonele cu fisuri avéand
deschidere de pana la 0.2 mm, teaca a ruginit numai la suprafata spre exterior. Teaca
aflata pe portiunile tratate cu ceilalti agenti chimici, a suferit doar superficiale atacuri de
coroziune.
(1v) Deteriorarea masurabila a otelului pretepsionat pana la o adancime de 0.72 mm
prin coroziune i o scurta durata de existenta in incercarea la oboseala au fost observate
numai la armatura provenind din tecile ruginite total(gaurite). Otelul pretensionat extras
din zonele tratate cu celelalte substante si cu fisuri in beton cu deschideri de pana la 0.2
mm, nu a prezentat scaderi de sectiune sau rezistenta.
(Vj In punctele de atingere intre armatura pretensionata si teaca, in tecile incomplet
.um"plute, si sub benzi izolante(folosite din motive tehnice) au fost detectate pe
suprafetele armaturilor pretensionate inceputuri de ruginire, dar nu in mod masurabil.
Autorul a prezentat intr-o forma ceva mai extinsa acest program experimental
[S.4.] deoarece il considera cuprinzator din punctul de vedere al obiectivelor, dar si din
acela al analizei si interpretarii multiplelor rezultate culese.
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5.48.
5.3. Programul experimental propriu.

Cercetarile experimentale propuse de autor au fost programate sa se desfasoare in
mai multe etape, acoperind in timp o perioada de ordinul a 20 ani. Precedentul fusese
creat la Facultatea de Constructii din Timisoara prin cercetarile la care s-a facut referire
[C.15.] in paragraful 5.2.

Elementele experimentale spre care conducatorul stiintific si interesele
Intreprinderii de Prefabricate din Beton (IPB) Timisoara l-au orientat pe autor au fost
grinzi din beton precomprimat cu precomprimare partiala cu sectiune variabila de forma
T, avand armatura preantinsa de tip TBP cu sau fara armatura nepretensionata
complementara cu profil periodic de PC52.

Programul experimental propus cuprinde urmatoarele trei etape de cercetare,
importante :

- 0 prima etapa numita initiala, avand o relativ redusa intindere in timp,

- 0 adoua etapa numita intermediara, cu o considerabil mai mare durata de desfasurare
in timp,

- 0 atreia etapa numita finala, comparabila cu prima in ceea ce priveste durata.

.» Etapa initiala a fost in asemenea mod gandita, incat sa poata constitui un studiu
expenmental de sine statator, cu obiective, analize, interpretari si concluzii proprii, fara
posibilitati de influentare dinspre etapele care trebuiau sa-i urmeze. Etapa initiala s-a
constituit intr-un studiu experimental complex, al comportarii sub sarcini a unor grinzi
din BPP, asigurand in acelasi timp conditiile necesare (prin prefisurare) desfasurarii
urmatoarei etape, cea intermediara. Ca durata de desfasurare etapa initiala poate fi
caracterizata ca incercarea de scurta durata a unei grinzi.

' Etapa intermediara a avut si are in continuare ca obiectiv cercetarea experimentala
asupra durabilitatii elementelor din BPP si este in legatura cu prima etapa prin aceea ca
aceasta i-a asigurat parte a conditiilor specifice necesare cercetarii (elementele respectiv

r]Jl'é{ﬁsurarw acestora). Ca durata de desfasurare etapa intermediara necesita o perioada

t lunga de timp de ordinul anilor si chiar a zecilor de ani.

' Etapa finala ar putea relua incercarea in acord cu programul, dupa scurgerea unei
perioade de cel putin 20 ani de la incercarea din etapa initiala a cercetarii, repetand-o cu
'scopul observani influentei factorului timp si mediu asupra comportarii sub
sarcini(comparand rezulatele obtinute la cele doua incercari pentru fiecare grinda).

Prezenta lucrare prezinta etapa initiala si etapa intermediara (partial) cu concluziile
‘complete pentru cele doua etape.

i

5.3.1. Elemente experimetale.

Programul experimental propriu a constat din testarea, analizarea si interpretarea
rezultatelor pentru grinzi din beton precomprimat cu precomprimare partiala avand 9 si
15 m deschidere, proiectate ca grinzi principale transversale in alcatuirea acoperisurilor

" de hale si depozite parter, cu invelitoare din azbociment si cu transport tehnologic la
sol. Grinzile au fost concepute si calculate pe schema de simpla rezemare, cu o
' denivelare a reazemelor corespunzatoare unei pante de 15 % si solicitate la incarcari
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uniform distribuite echivalente incarcarii din reactiunile panelor pe care invelitoarea
reazema, figura 5.26. Pentru fiecare din cele doua deschideri precizate s-au incercat
cate doua grinzi realizate in modul urmator :

-cate o grinda proiectata si realizata in varianta constructiva de BPP cu
precomprimare limitata (PL) utilizdind armatura pretensionata de tip TBP si avand
indicativul GU9-6a respectiv GU15-6¢;

-cate o grindd proiectatd si realizata in varianta constructiva de BPP cu
precomprimare moderata (PM) utilizind armatura pretensionata preantinsa de tip TBP
si armatura nepretensionata complementara de tip PC52 si avand indicativul GU9-6am
respectiv GU15-6¢cm.

Grinzile cu precomprimare limitata (PL) de tipul GU9-6a si GU15-6¢ au fost realizate
dupa proiectul IPCT cu numarul 5437, in tipare metalice autoportante si beton Bc40
(B500). Grinzile cu precomprimare moderata (PM) de tipul GU9-6am si GU15-6¢m au
fost realizate cu aceeasi calitate de beton, in acelesi tipare, dar dupa un proiect propriu.
Reproiecatarea a pornit de la datele luate in considerare la grinzile cu PL st s-a finalizat
prin renuntarea la o parte din armatura pretensionata(2TBP respectiv 3TBP) si
inlocuirea ei cu armatura nepretensionata complementara de tip PC52 (2620 mm +
2610 mm respectiv 3820 mm + 2¢16 mm). Reproiectarea si implicit inlocuirea unei
parti a armaturii pretensionate cu armatura neperetensionata complementara s-a facut cu
conditia pastrarii aceleiasi capacitati portante pentru ambele solutii constructive
adoptate (PL respesctiv PM), figura 5.27.

In tabelul 5.14., 5.15., figura 5.26. si figura 5.27. sunt prezentate principalele
caracteristici care au stat la baza calculului.

Solutiile de armare adoptate pentru grinzile din BPP cu PM(GU9-6am si GU15-
6cm) prezentate in figurile 5.28. si 5.29. asigura centrului de greutate a sectiunii totale
de armatura nepretensionata complementara A, pozitia mai apropiata de fibra inferioara
de beton(solicitata la eforturi unitare de intindere) decat cea a centrului de greutate al
sectiunii totale de armatura pretensionata A, . Amplasarea unor bare de otel facand
parte din armatura nepretensionata A, pe un rand avand in sectiunile transversale ale
grinzilor o pozitie situata sub nivelul celui mai de jos rand de bare pretensionate, a fost
avuta in vedere la proiectarea si alcatuirea elementelor experimentale din BPP cu PM si
armare mixta cu scopul asigurarii unei mai bune comportari a acestora in procesul
fisurarii. O a doua masura luata la proiectarea si alcatuirea acestor elemente, cu scopul
asigurarii unui mai bun control al fisurarii in raport cu acela al elementelor din BPP cu
PL, a fost repartizarea armaturii nepretensionate pe inaltimea sectiunii transversale.
Bare profilate din otel de tipul PC52 au fost dispuse in grinda GU15-6¢m astfel incat sa
urmareasca pe inaltimea sectiunii transversale dispunerea barelor constituind armatura
pretensionata si pe cét a fost posibil sa o incadreze.

Modificarile facute in urma reproiectarii si a executiei la grinzile din BPP cu PL in
scopul realizarii grinzilor din BPP cu PM si armare mixta, mai cuprind in afara celor
mai sus precizate urmatoarele :

- renuntarea la cate doua bare prevazute in fiecare zona de capat a celor doua
grinzi (la GU’9-6a marca 2 - 208 PC52 si marca 3 - 268 PC52 avand impreuna
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5.53.

greutatea de 2.73 kg, iar la grinda GU15-6¢c marca 4 - 208 PC52 si marca 5 - 208
PC52 avénd greutatea de 3.6 kg [P.12.]), ’

- modificarea dispozitivelor de deflectare a armiturilor datorita solutiilor diferite de
armare. ’
Caracteristicile geometrice ale formei betonului sunt neschimbate pentru cele doua
solutii constructive atat la perechea grinzilor de 9 m cat si a celor de 15 m deschidere.
Betonul prevazut prin proiectare, a fi utilizat la realizarea grinzilor experimentale a fost
B500 (Bc40). Cateva date de interes pentru incercare despre betonul utilizat sunt
prezentate in tabelul 5.16.

Tabelul 5.16.

Indicativ Varianta Data Volum beton | Marca (clasa) | R, pe cub Perioada de
fabricatiei [m3] propusa la 28 zile efectuare a
[daN/cm2 incercrii de
] scurta durata
GU9-6 a 15.07.1986 0.756 B500(Bc40) 456 5-10.09.1986
am 15.07.1986 0.756 B500(Bc40) 456 15-19.09.1986
GU15-6 c 17.10.1987 2.00 B500(Bc40) 532 15-21.10.1988
cm 2.11.1987 2.00 B500(Bc40) 447 24.11-1.12.1988

Intervalul de timp scurs de la data fabricatiei grinzilor si pana la data incercarii lor, a
permis producerea celei mai mari parti a pierderilor de tensiune in armaturile
pretensionate provocate de deformatiile de durata ale betonului (contractie si curgere
lenta). Unii cercetdtori considera aceasta ca pe o conditie ce trebuie respectata in
cazurile cand se efectueaza incercari experimentale pe elemente din beton
precomprimat [L.10.], [S.4.].

5.3.2. Dispozitivul de incercare.

In vederea efectuarii incercarilor din etapa initialda a programului experimental, s-au
stabilit scheme statice care si corespundd modului real de solicitare a grinzilor in
exploatare (serviciu). Incarcarea uniform distribuita cu care s-a efectuat calculul static
in vederea determinarii eforturilor necesare proiectarii, a fost inlocuita, la toate grinzile
cu cate 4 forte concentrate. Acest mod de incarcare a condus la obtinerea unor diagrame
de momente incovoietoare care se apropie de diagramele reale, diferengele nedepé§ind
5% , figura 5.27., figura 5.30. si figura 5.31.

Pe parcursul incercirilor s-au cules date referitoare la urmatoarele :

- procesul de fisurare,

- evolutia deformatelor grinzilor,

- evolutia deformatiilor specifice ale betonului,

- evolutia deformatiilor specifice ale armaturii.

- nivelul intensitatii fortelor concentrate care incarcau grinzile.
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5.56.

Aparatele folosite in efectuarea masuratorilor in vederea obtinerii datelor pentru
caracteristicile mai sus precizate au fost urmatoarele :
- 1n urmadrirea procesului de fisurare s-au folosit :
e rigla gradata pentru efectuarea masuratorilor de distante intre fisuri §i
inaltimea fisurilor,
e lupa micrometrica pentru efectuarea masurarii marimii deschiderii fisurilor,
- fleximetre de precizie 1: 10 mm amplasate pe verticala fiecarei forte concentrate si la
mijlocul deschiderii fiecarei grinzi, pentru masurarea sagetilor,
- urmarirea evolutiei deformatiilor specifice ale betonului s-a facut cu :
e tensometrie mecanica utilizdnd deformetre de tipul microcomparatoarelor
(precizie 1 :1000 mm) amplasate in sectiuni pe fata SUD a grinzilor,
e tensometrie electrica utilizénd traductori de 10 cm baza plasati in aceleasi
sectiuni dar pe fata NORD a grinzilor;
atdt microcomparatoarele cét si traductorii electrici au fost plasate pe fetele
betonului in dreptul fiecarei armaturi longitudinale precum si la partea superioara a
elementelor;
- urnndrirea evolutiei deformatiilor specifice ale armaturilor nepretensionate s-a facut
cu tensometria electrlca utlllzand traductori de 0.5 cm baza, plasati pe bare netensionate
in sectiunile de la mijlocul deschiderii grinzilor;
- marimea intensitatii fortelor concentrate cu care grinzile au fost incarcate a fost in
permanenta urmarita prin aparatele existente la instalatia hidraulica actionata electric,
utilizata la Incercare.
In lungul elementelor, sectiunile verticale de plasare a aparatelor tensometrice au fost :
- sectiunea datd de relatia :

'hOm +\\\/ h0m2+h0m'Lg'tga
«= 5.2.
tga

considerand ci elementul este realizat cu doud pante, rezultand pentru grinda GU9-6 :

= 267.5 cm, iar pentru grinda GU15-6 : x = 436 cm. S-au stabilit distantele de la
capatul elementului pana la sectiunea verticala cautata ca fiind 265 cm si respectiv 440
cm; in figurile 5.30. si 5.31. este notata cu II;
- in sectiunile verticale de la mijlocul deschiderii grinzilor; a fost notata in figura 5.30.
siin ﬁgura 5.31. cu III;
- in dreptul punctelor C,D,E,F s-au calaulat valorile M/bh®  rezultand punctele
C’,D’,E’,F’ care se aliniaza aproximativ in lungul unei drepte; deoarece punctul D’ s-a
aflat in vecinatatea punctului determinat de distanta x, punctele C’,D’,E’, F’ s-au
translatat proportional pana cind D’ a ajuns pe curba momentelor incovoietoare in D’
deoarece punctul C”se afla situat in afara diagramei de momente incovoietoare, s-a
considerat ca acest punct determina o sectiune periculoaséa si a fost notat in figurile
5.30.si5.31.cul
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Modul de plasare al fortelor concentrate si amplasarea aparatelor de masura la
grinzile incercate se prezinta in figura 5.30. si 5.31. Totodata sunt precizate si nivelele
la care in L, II, Il sunt amplasate pe inaltimea sectiunilor verticale respective aparatele
tensometriei electrice si a tensometriei mecanice.

Reazemele grinzilor incercate au fost metalice astfel incat nu au pus problema
tasarii si au asigurat deschideri concordante cu cele utilizate in calculul de proiectare. A
fost asigurat sistemul de simpla rezemare.

5.3.3. Tehnologia incercarii.

S-a adoptat pentru grinzile testate o tehnologie de incercare prezentata in cele ce
urmeaza :
- un ciclu Incarcare-descarcare pentru stabilrea treptei de exploatare experimentale,
- zece cicluri de incarcare-descarcare pentru a urmari comportarea elementelor sub
efectul incarcarii de lunga durata si anume :
e inchiderea fisurilor pentru elementele din BPP cu PL de tipul GU9-6a si GUI5-
6c¢,
¢ evolutia deschiderii medii a fisurilor de 0.03 mm (maxim 0.05 mm) pentru
elementele din BPP cu PM de tipul GU9-6am si GU15-6¢m,
- doua cicluri de suprasarcina pentru a urmari comportarea elementelor sub efectul
incarcarii de lunga durata.
O prezentare schematica, principiala, a tehnologiei incercarii desfasurate in timp, este
prezentata in figura 5.32.
La primul ciclu (Cl), nivelul treptei superioare de incarcare a fost stabilit prin
respectare conditiilor de fisurare si deformatie in exploatare (o; < 0.1 mm, f <
1/300-L). A rezultat incarcarea de exploatare (serv1cm) experimentala, P" exper (Ml exper)-
La'cele zece cicluri (C2, C3, ..., C11), nivelul treptei inferioare, de descarcare, a fost
stabilit prin respectarea conditiilor de fisurare (inchiderea fisurilor la elementele din
BPP cu PL si limitarea deschiderii medii a fisurilor la 0.03 mm dar cu o, < 0.05 mm
la elementele dm BPP cu PM) A rezultat incarcarea de exploatare de lunga durata,
experimentala, p" Id exper (M Id exper)- Etapa initiala a programului experimenatal a durat,
pentru fiecare grinda, citeva zile, asa cum rezulta din tabelul 5.16. . S-a lucrat 8-10
ore/zi astfel incat sa se ajunga cu un ciclu la treapta de descarcare corespunzatoare lui
PME pentru a se putea descarca mai departe pana la P=0 in vederea intreruperii incercarii
‘pana in ziua urmatoare. Ciclurile C12 si C13 numite de ™ suprasarcina ~ au avut
nivelul treptei superioare de incarcare (maxima) P[daN] mai nare decit forta
‘corespunzatoare incarcarii de exploatare totala cu 300 daN pentru grinzile GU9-6,
respectiv cu 600 daN pentru grinzile GU15-6. Si pentru aceste doua cicluri, descarcarea
s-a facut la nivelul treptei corespunzatoare incarcarii de exploatare de lunga durata.
- A urmat pentru fiecare grinda incercata cte un ciclu, al 14-lea, C14, la care incarcarea
aplicata a fost marita pana la valoarea calculata de rupere sau pana la valoarea

‘o
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5.61.

corespunzatoare atingerii valorii de 1/15 L pentru sageata maxima. Nici una dintre
grinzi nu a ajuns la colaps.
In figura 5.32. sunt precizate, pentru grinzile incercate, nivelele principalelor trepte
de incarcare si descarcare precum si ciclul si nivelul treptei de incarcare la care s-au
efectuat citiri la aparatele de masura in vederea culegerii datelor experimentale.

5.3.4. Determinarea fortei teoretice de rupere si de exploatare.

Determinarea capacitatii portante a elementelor experimentale s-a facut in
conformitate cu prevederile normelor in vigoare [S.1.]. Valoarea teorctica a fortei ¢
exploatare s-a dedus din cea de rupere prin impartirea acesteia cu coeficientul de
siguranta c=1.8. Rezultate intermediare si valorile f'na]e ale intensitatii fortei teorctice
de rupere P,"" si a fortei teoretice de exploatare P sunt date in Lab(.lul 5.17. pentru
grinzile GU9- 6.

Tabelul 5.17.

- Ele Ap. A, 652[daN.cm™) oy o, m, R = - (X Eid P
ment [em] | [emT] | A, A, faadi i fee, .
TBPI2  PCS2 i
GU9-6a 4.5 - 17.000 - - - 9% i6 284 R Ll P g Bt
GU9- 27 7.85 17.000 3.500 0.088 | 0.0464 | 0929 16366 T A T AVEas 2o [N XY
6am ;

.Deoarece grinzile din BPP cu PL supuse incercarilor experimentale au provent din
productia de serie, nu au fost executate epruvete pentru determinarea caractensucilor
betonului la data incercarii. In aceasta situatie s-au utilizat metode nedistructive pentru
determinarea rezistentei betonului la compresiune, iar in functic de accasta s-a
determinat prin calcul, valoarea rezistentei betonului la intindere
l Peéntru grinzile GU15-6, valorile intensitatii fortelor teoretice de rupere 31 exploatare
sunt prezentate in tabelul 5.18.
Q Tabelul 5.1%

Element P (1] 2

GUI15-6¢c 7.

[PN) RV
L)

GUI15-6cm -

La stabilirea treptei experimentale de exploatere P, . s-au avut in - edere
urmatoarele conditii :
deschiderea medie a fisurilor sa nu depaseasca 0.1 mm:
"- sageata maxima sa nu depaseasca 1/300 din deschidere.

Avind in vedere cele de mai sus. in urma primului ciglu de incarcars (€. 1) v-a ales 2
forta experimentala de exploatare la grinda GUI5-6. p".....~ 1301 tm adics fiecare din
cele 4 forte concentrate (cu care s-a asimilat incarcarea uniform distribiustz) 20 4nd
intensitatea de F’Ecxper 4.8 t. La grinda GU9-6 in urma primulur ciclu de incarcare s-a

ales PEexper=3.84 t pentru care deschiderea medie a fisurilor a fost 0.076 mzs dar <o~
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5.62.

fisuri (din 31 ) avand deschideri de pana la 0.12 mm; La aceasta treapta de incarcare a
fost respectata i conditia de sageata, iar valoarea PE‘,XWr a fost apropiata de PEt.

Incarcarea, ca de-altfel si descarcarea, in toate ciclurile s-a efectuat in trepte asa
dupa cum 1n figura 5.32. este prezentat.

Cu exceptia tensometriei electrice, culegerea tuturor datelor s-a efectuat prin
perceptie vizuala directa, motiv pentru care incercdrile experimentale au durat mai
multe zile pentru fiecare grinda.

Dupa terminarea incercarilor programate pentru etapa initiala a experimentarilor,
grinzile au fost transportate la locul de depozitare in vederea asigurarii conditiilor de
desfagurare a urmatoarei etape de cercetare experimentala asupra durabilitatii.

5.3.5. Prezentarea rezultatelor incercarilor, analiza si interpretarea acestora.

Pe parcursul desfasurarii incercarilor experimntale prin incarcarea grinzilor dupa
tehnologia prezentata la punctul 5.3.3., au fost culese date asupra urmatoarelor aspecte
ale comportarii sub sarcina a elementelor :

- fisurare,

- deformatii (sageti si deformatii specifice),

- capacitate portanta,

- nivelul treptelor de incarcare.

Cu scopul de a crea o imagine reala asupra volumului mare de date culese, se
prezinta in tabelul 5.19. o situatie statistica a acestora pe fiecare tip de grinda.

»

Tabelul 5.19.

Element Numar de citiri efectuate pentru/la :
Determinarea Trepte de Tensometria Marimea Tensometrie
sagetilor incarcare- mecanica deschiderii electrica
descarcare fisurilor
GU9-6a 490 98 645 2065 645
,GU9-6am 420 84 645 3794 645
“GU15-6¢ 365 73 833 3684 833
GUI5-6cm 430 86 1292 9353 1292

La aceste date s-ar mai putea adauga numarul masuratorilor efectuate cu rigla gradata
pentru determinarea distantei dintre fisuri §i a inaltimii fisurilor.

) Reproducerea acestor date in vederea prezentarii lor in aceasta lucrare, chiar si sub

forma unei anexe, ar ridica probleme de volum, motiv pentru care autorul se margineste

la prezentarea prelucrarii, analizei si interpretarii lor.

5.3.5.1. Fisurarea sub incarcari de exploatare (serviciu).

Grinzile din BPP cu PL si cele cu PM au fost incercate in ordinea cronologica care
rezulta din tabelul 5.16. Pentru perechile de grinzi avand aceeasi deschidere, prima
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5.63.

incercata a fost de fiecare data grinda cu precomprimare limitata (PL).

Dupa punerea pe pozitie a grinzilor, rezemand conform celor prezentate la punctul

5.3.2., s-a trecut la studierea suprafetelor spre a semnala prezenta unor eventuale fisuri
inca din aceasta faza a incercarii. La nici una din grinzi nu s-a constatat existenta
vreunei fisuri (normale, inclinate sau longitudinale) in starea de incarcare cu greutatea
proprie.
A urmat spoirea suprafetelor de beton cu lapte de var cu scopul de a usura observatia
vizuala a producerii procesului de fisurare sub incarcari. Dupa uscarea (si albirea)
suprafetelor, s-au montat profilele metalice din componenta dispozitivului de incercare
prin intermediul carora urmau a fi transmise incarcarile sub forma celor 4 forte
concentrate. Observatia suprafetelor laterale ale grinzilor a aratat ca sub incarcarea cu
greutatea proprie a dispozitivului de incarcare, nu s-a produs fisurarea. In tabelul 5.20.
sunt date intensitatile fortelor provenind din aceste incarcari.

Tabelul 5.20.

Tipul grinzii Incarcarea din greutatea proprie (g,G) Incarcarea din greutatea
’ dispozitivului P [kN]
[kN/m) echivalenta P [kN]
GU9-6 2.10 4.725 5.40
GUI15-6 3.33 12.500 -

Din punctul de vedere al fisurarii, aceasta a fost starea de referinta, numita “stare zero”
‘la care se raporteaza urmatoarele stari rezultate in urma aplicarii incarcarilor.

A fost continuat primul ciclu de incarcare cu aplicarea succesiva a treptelor crescande
de incarcare. Fisurarea betonului la atingerea stadiului limita IA s-a produs la
urmtoarele intensitati a fortelor concentrate, tabelul 5.21. :

Tabelul 5.21.
Tpul grinzii Treapta de incarcare la fisurare Moment incovoietor de fisurare
: P" xper [KN] M" iper [KN-m]
GU9-6a 30.90 135.96
GU9-6am 18.90 83.16
GU15-6¢ 36.00 265.32
GU15-6cm 24.00 176.88

Dupa fisurare s-a urmarit evolutia deschiderii fisurilor efectuandu-se masuratori cu
ajutorul lupei micrometrice. S-a marcat (prin scriere pe beton) numarul fisurii, in
ordinea aparitiei, prin cifre arabe, iar prin linie orizontala nivelul corespunzator inaltimii
pe care fisura s-a deschis. In figura 5.33. sunt indicate nivelele la care s-au efectuat
masuratori ale marimii deschiderii fisurilor pe inaltimea sectiunilor transversale ale
grinzilor. Asa dupa cum s-a aratat la punctul 5.3.2. aceste nivele urmaresc traseul
armaturilor longitudinale de rezistenta.
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Figura 5.33. Nivele de citire a marimii deschiderii fisurilor.
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Se face observatia ca fisurarea s-a produs diferit pentru cele doua solutii constructive.
La acele doud grinzi din BPP cu PM (GU9-6am si GU15-6¢cm) prima fisura si
urmitoarele cAteva au aparut in zona centrala de moment incovoietor constant, pe cand
la grinzile din BPP cu PL (GU9-6a si GU15-6¢) fisurarea s-a produs in zona sectiunii
periculoase D determinata cu relatia 5.2. (la grinda GU15-6¢ in mod evident iar la
grinda GU9-6a cinci fisuri din primele sase au aparut in zona sectiunii periculoase
corespunzatoare punctului notat cu D).

Evolutia marimii deschiderii fisurilor a const11u1t un criteriu (alaturi de deformatii)
in stablllrea treptei experimentale de exploatare Pt exper-

In urma apicarii ctorva trepte de incarcare din ciclulCl s-a ales P*
urmator :
- pentru grinda GU9-6a, la treapta P=3.84 t s-a obtinut 0.4, =0.076 mm, dar sapte

fisuri cu o, <0.12 mm,

exper 1N mModul

BUPT



- pentru GU15-6¢, la treapta P=4.8 t s-a obtinut otg,.4;,=0.0864 mm dar 18 fisuri cu
Qax<0.14 mm.

Cu toate ca treapta experimentala de exploatare a fost stabilita avand in vedere aceleasi
criterii, procesul de fisurare s-a produs chiar si pentru acelasi sistem constructiv cu
unele particularitati de la un element la celalalt. Pentru exemplificare se pun in evidenta
urmatoarele observatii referitoare la elementele din BPP cu PL :

- la grinda GU9-6a in urma primului ciclu de incarcare Cl1, s-a format sistemul de
fisuri cu 31 bucati care s-a pastrat neschimbat (ca numdr) pe tot parcursul incercarii,
variabile raménand doar marimea deschiderii si inaltimea fisurilor, figura 5.34.;

- la grinda GU15-6¢ primul sistem de fisuri s-a format in urma primului ciclu de
incarcare cu 42 fisuri iar in ciclul al doilea au mai aparut 3 fisuri, situatia pastrdndu-se
neschimbata pana in ciclul C12, cand sub incarcarea de suprasarcina s-a format un
sistem secundar de fisuri intercalate intre cele normale existente, iar spre reazeme au
aparut si fisuri inclinate, astfel incit numadrul total de fisuri la ciclurile C12 si C13 era
de 80, figura 5.35.

La grinzile din BPP cu PM procesul de formare a fisurilor s-a dezvoltat in modul
urmator :

2 la grinda GU9-6am sistemul de fisuri s-a format la treptele de incarcare apartinind
ciclului C1 si a ramas acelasi pana la ciclul C13 inclusiv, figura 5.36.;

- la grinda GU15-6¢cm sub treapta de incarcare de exploatare experimentala in ciclul
C1 erau formate 88 fisuri normale, pe parcursul ciclului C2 a aparut un numar de 17 noi
fisuri, iar ultimele 4 fisuri au aparut la treapta de incarcare la suprasarcina in ciclul C12
* si au fost inclinate (in zonele invecinate reazemelor), figura 5.37.

Din punctul de vedere al observarii evolutiei marimii deschiderii fisurilor, datele au fost
culese prin citiri cu lupa micrometrica la treptele de incarcare indicate in figura 5.32.
Nivelele pe inaltimea sectiunii transversale fisurate la care s-au efectuat citiri ale
marimii deschiderii fisurii rezulta din tabelul 5.22. si figura 5.33.

Citind impreuna tabelul 5.22. cu figurile 5.28., 5.29. si 5.33. se poate face legatura intre
nivelele de citire si pozitia armaturilor longitudinale de rezistenta. La grinzile de tipul
i GUI15-6 s-a apreciat ca nivelul “b” aproximeaza destul de bine pozitia centrului de
greutate al ariei sec;iunii totale de armatura.

La elementele cu precomprimare moderata se constata 0 marire substantiala a

numarului de fisuri in stadiul de exploatare fata de elementele cu precomprimare

Tabelul 5.22.

Tip grinda Fisuri pentru care as-a citit la nivelul :
1 2 1,2,3 a,b ab.cd
GU9-6a F1+F31 - F1,F2,F19 - -
GU9-6am - F1+F72 F1,F2,F3 - -
GU15-6¢ - - - F1+F80 F2,F9,F12,F16,F22 F27
GUTS6om . 5 : FI=F109 | FI,F5,F9,FI0,F16,FI8,F19.F20

limitata, fapt care a determinat o mai buna repartizare a fisurilor in lungul elementelor
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5.70.

cu armare mixta prin micsorarea distantei medii intre fisuri. Aceste aprecieri au la baza

datele experimentale prezentate in tabelul 5.24. pentru nivelele treptelor de incarcare in

exploatare rezultate din calculul de proiectare (PEW]OE) din calculul cu valorile reale

ale carcteristicilor fizico- mecamce ale materialelor la data incercarii (P°qeic) si din

aprecierea experimentala (P* exper)- SUNt precizate valorile intensitatilor fortelor
corespunzatoare acestor trepte de incarcare in tabelul 5.23.

Tabelul 5.23.

e E E

Tip grinda p cateloz [kN] p teoretic [kN] expcr [kN]
GU9-6 27.8 30.18 38.40
GU15-6 40.0 41.66 48.00

Analiza datelor prezentate in tabelul 5.24. conduce la concluzia ca precomprimarea
moderata §i armarea mixta imbunatitesc considerabil comporatrea la fisurare in
exploatare (serviciu) in raport cu precomprimarea limitata. In paranteze sunt evidentiate
avantajele din acest punct de vedere, prin exprimare procentuala. Prin adoptarea solutiei
de armare mixta, datorita bunei aderente dintre annatura nepretensionatd
complementara profilata (PC52) si beton s-a asigurat un control mai bun al procesului
de fisurare.

Variatia deschiderii fisurilor sub efectul celor zece cicluri de incarcare-descarcare
si ‘celor doua cicluri de suprasarcina este prezentata in tabelul 5.25. Rezultatele sunt
date sub forma unor rapoarte la care numaratorul reprezinta valoarea medie a marimii

.deschiderii fisurilor, iar numitorul reprezinta valoare maxima a marimii deschiderii

fisurilor (asa cum noile norme internationale [E.2.] prescriu). Analiza acestor rezultate
conduce la urmatoarele constatar :

- asa dupa cum prevede indrumatorul pentru incercarea elemementelor prefabricate, la
grinzn]e cu precomprimare limitata fisurile s-au inchis la descarcare atét in primul ciclu
ca) si la reluare,

- e\olutla deschiderii fisurilor in urma celor zece cicluri de incarcare-descarcare nu
mdxca exnstenta unui risc deosebit pentru durabilitatea elementelor,

- elementele s-au dovedit mai sensibile in urma descarcarii de la treapta de

suprasarcina,

- aceste constatari sunt valabile si pentru treapta de exploatare precizata in proiectul

!
|
.

Iip, PEcazalog ’ .
- grinzile cu armare mixta au avut o comportare mai buna la fisurare sub actiunea

“incarcarilor de exploatare experimentale datorita prezentei armaturii nepretensionate
_complementare,

- grinzile cu armare mixta au avut o comportare mai buna la fisurare in urma celei de-a
doua descarcari de la suprasarcina datoritd prezentei armaturii nepretensionate

© complementare.
]

.In ceea ce priveste dezvoltarea pe verticala a fisurilor, datele experimentale culese arata
ca diferentele intre valorile medii ale deschiderii fisurilor pentru nivelele de citire “1” si
ey pe de o parte si nivelele de citire 27 si ‘b”pe de alta parte sunt mai mari in cazul
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5.72.

grinzilor cu precomprimare limitata decat in cazul grinzilor cu precomprimare moderata
(unde valorile medii ale deschiderii fisurilor pentru cele doua nivele de citire sunt mult
apropiate).

Diferentele intre masuratorile facute pe fetele verticale paralele ale grinzilor,
pentru aceleasi fisuri ( fata SUD si respectiv fata NORD), sunt foarte mici, acest fapt
demonstrind ca nu exista factori pertubatori ai pozitiei grinzii sau ai solicitarii de
incovoiere dreaptd (daca se scot din discutie calitatea materialelor componente si a
alcatuirii, considerandu-le corespunzatoare).

Intr-o prezentare schematica si pur statistica, concluziile referitoare la aspectul
fisurarii grinzilor incercate, sunt urmatoarele :

- la grinda cu PM de tip GU9-6am, in comporatie cu grinda cu PL de tip GU9-6a s-au

constatat urmatoarele :

e o substantiala marire, de 2.35 ori, a numarului de fisuri,

e oreducerede 1.9 ori a distan‘gei dintre fisuri,

e o reducere cu 70% a deschiderii medii a fisurilor la primul din cele zece
cicluri (C2),

e o reducere cu 43% a deschiderii medii a fisurilor inaintea incarcarii spre
rupere (C13);

- la grinda cu PM de tip GU15-6¢m in comparatie cu grinda cu PL de tip GU15-6¢ s-

ay constatat urmatoarele :

e sub incarcarea de exploatare experimentala numarul fisurilor a fost de 2.1 ori
mai mare, iar la trepte corespunzand incarcarii de exploatare teoretice si de
proiectare raportul a fost de 5.06,

e distanta medie dintre fisuri a fost de doua ori, respectiv de patru ori mai mica
sub incércarile mai sus precizate,

e deschiderea medie a fisurilor a fost mai mica cu 31.52 % la nivelul de citire
‘a”si cu 13.3% la nivelul de citire ‘b”la prima incarcare din cele zece cicluri
(C2),

e deschiderea medie a fisurilor a fost mai mica cu 49.3 % la nivelul ‘4”si cu
22.5 % la nivelul “b” inaintea incarcarii spre rupere (C13).

Incercirile experimentale ale celor patru grinzi din BPP au fost precedate de calculul de
proiectare, efectuat pentru grinzile cu precomprimare limitata in proiectul tip IPCT
numiarul 5437, iar pentru grinzile cu precomprimare moderata prin calculul de
reproiectare in solutia armarii mixte (punctul 5.3.1.). Calculul de reproiectare a grinzilor
GU9-6am si GU15-6cm a cuprins si calculul la fisurare condus dupa normele in vigoare
la acea data si a constat din :

(i) verificarea inchiderii fisurilor normale si inclinate ,

(i) verificarea deschiderii fisurilor normale si inclinate,

(iii) verificarea la aparitia fisurilor longitudinale.

Calculul de verificare a inchiderii fisurior normale pentru elementele din BPP cu
PM si armare mixta se inlocuieste, practic, prin conditii de llmntare severa a deschiderii
ﬁsunlor deoarece gradul de precomprimare fiind scazut (M <M mm) efortul unitar
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5.74.

normal la nivelul fibrei extreme a sectiunii (Gy,;) devine intindere. Acelasi principiu
se aplica si fisurilor inclinate.

Calculul deschiderii fisurilor normale s-a efectuat cu relatia :
VAo,
o= — 5.3.

E,

care a condus, pentru sarcinile de exploatare, la valorile prezentate in tabelul 5.26.

Tabelul 5.26.

Tip element A¢ [mm] Ac, [daN/cm’] a; [mm]
GU9-6am 200 (250) 92180 0.082 (0.102)
GU15-6cm 250 626.60 0.070

Verificarea la deschiderea fisurilor inclinate s-a efectuat prin verificarea conditiei de
rezistenta o, < R’ , care pentru clasa a II-a de verificare are forma :
. Gy
op < Ry(l- ) 54.
Rck
)
Inegalitatea a fost verificata in sectiunile de la sfarsitul zone de transmitere, la doua
nivele :
- la nivelul I-I al racordului inimii cu talpa, unde apar sub sarcini eforturi unitare
tangentiale si eforturi unitare normale,
- la nivelul 0-0 al axei neutre unde eforturile unitare normale ¢ sunt nule, iar eforturile
unitare tangengiale 7 sunt maxime; rezultatele calculului sunt prezentate in tabelul 5.27.
Calculul de verificare la aparitia fisurilor longitudinale (intre armaturi sau grupuri
de armaturi) s-a efectuat cu relatia :

nZIAaI(O'8'Rz|s) 2 1'1.23 5.5.
iar rezultatele sunt prezentate in tabelul 5.28.

Tabelul 5.27.

i Tip 1, Nive | Q%4 My z, tgf Si, o, T o | o | R
| grinda | [em] | Iul | [daN] | [daNm] | [em] [em] [ [daN/ [daN/
i cml] cm2]
H 5 3 4476 21.43 0.067 3240 27.10 70 2825 | -1.18 1895
i GU9- 84.4 I-1 3418 3
6am
] GU9. 84.4 0-0 3418 4476 21.43 0.07 3285 2003 578 2726 | -1.23 19.00
.+ 6am
i GUILS 79.5 I-1 5249 3680 2630 | 0078 45975 3103 0.25 3224 | 121 | 1867
[
6cm
; 79.5 0-0 5249 3680 26.30 | 0.078 36304 30.50 6.70 391 [ 141 [ 1870
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5.75.

Tabelul 5.28.

Tip grinda O Gis 23 A, A, (0.8R ) 1.1z

[daN/em?] [daN] [cm?] [daN] [daN]
GU9-6am 91.67 4.42 4713.5 4.0.785-2 10550.4 5185
GUI15-6cm 92.25 7.34 6288 4.0.785-2 10550.4 6917

Comparatia rezultatelor experimentale cu cele de calcul conduce la urmatoarele
constatari :

a) inchiderea fisurilor normale si inclinate s-a produs la elementele experimentale la
trepte de Incdrcare inferioare celor de calcul, tabelul 5.29.

Tabelul 5.29.

Tlp gl’illdfl Ptldculalog Pl:ldcxpcr
[kN] [kN]
GU9-6a 19.80 18.90
GU9-6am 18.90
GUI15-6¢c 29 18.00
GU15-6cm 24.00

b) marimea deschiderii medii a fisurilor determinata din calcul este apropiata de cea
corespunzind treptei de exploatare experimentala Phcxpc,., dar este mai mare decat
Olg,eq COTEspunzitor treptei de exploatare avuta in vedere la proiectare Pﬁmmk,g (de vazut
~ tabelele 5.24., 5.25. 51 5.26.).
Un alt mod de interpretare este acela cd pentru treapta de incarcare reprezentind
PEcmlog marimea deschiderii medii a fisurilor la grinzile incercate este mai mica decat
cea calculata, tabelul 5.24. si 5.26. In acest context se observa ca metoda de calcul
utilizata este acoperitoare,
c) la elementele experimentale nu au aparut fisuri longitudinale la transfer (si nici pe
parcursul incercarilor), existand in aceasta situatie concordanta cu calculul.
In figurile 5.38.a+5.38.d si in figurile 5.39.a+5.39.d sunt prezentate releveele fisuilor la
incheierea incercarilor, pentru grinzile GU15-6¢ si GU15-6¢cm. In desenele executate la
scard sunt numerotate fisurile in ordinea in care ele au aparut respectindu-se forma
dupa care acestea s-au dezvoltat pe fata SUD a grinzilor. Din motive de claritate,
releveele s-au reprezentat pe cate cinci tronsoane pentru fiecare grinda. In masura in
* care spatiul desenului a permis, s-au marcat nivele pana la care fisurile s-au deschis la
diferite trepte de incarcare exprimate in tone, in diferite cicluri de incarcare-descarcare
scrise aici cu cifre romane in scopul evitarii confuziilor (ex: XII 4x5.4 se citeste ciclul
C12 cu grinda incarcata cu 4 forte concentrate la treapta 5.4 tone fiecare). Sub fiecare
tronson desenat sunt cotate distan;ele masurate pe orizontala exprimate in cm, intre
. fisuri succesive reprezentate. Fiecare figura cuprinde in subsolul paginii tabel cu
inaltimea h exprimata in cm pe care fisurile reprezentate s-au deschis la diferite cicluri
si trepte de incarcare precizate in releveu.
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5.84.
5.3.5.2. Deformatiile sub incarcari de exploatare (serviciu).

Dupa punerea pe pozitie a grinzilor si spoirea cu lapte de var a suprafetelor de
beton, s-a trecut la montarea aparatelor de masura necesare urmaririi deformatiilor
(fleximetre, microcomparatoare, timbre tensometrice). In aceasta stare, cind gnnzﬂe
erau incarcate doar cu propria lor greutate, s-a efectuat ‘titirea zero” la aparatele care
urmareau evolutia deformatiilor, incluzand contrasagetile. Din punctul de vedere al
deformatiilor prima treapta de incarcare la care starea elementului s-a modificat,
inregistrandu-se acest lucru prin citirile la aparate, a fost cea provocata de greutatea
proprie a dispozitivului de incarcare (profile metalice) in momentul asezarii acestuia la
pozitie pe grinda. Intensitatea fortei concentrate echivalente este data in tabelul 5.20.

Asa cum mai sus se preciza citirea zero a inclus si marimea contarsagetilor care in
stara de incarcare a grinzii doar cu propria greutate, au fost masurate utiltizind metode
si aparate topometrice. In tabelul 5.30. sunt prezentate valorile masurate ale marimii
éontraségegilor celor 4 grinzi incercate, in sectiunile verticale ale punctelor de aplicare a
fortelor si mijlocul deschiderilor.

o

Tabelul 5.30.
Tip gnnda Contrasageti masurate pe verticala urmatoarelor puncte [mm] :
A C E F E C B
GU9-6a 0 7 355 395 355 7 0
GU9-6am 0 1.5 3 6 3 1.5 0
. GUIS-6¢ 0 22 31 39 33 22 0
GU15-6cm 0 7 12.5 13 12.5 7 0

In cazul grinzilor din BPP cu PL marimea contrasagetilor masurate nu concorda cu
vajorile calculate la proiectare. Spre exemplu pentru grinda GU15-6¢ contrasageata

i prbdusa la transfer (din precomprimarea fpr = -3.95 cm si din greutatea proprie f, =

-1 cm, rezultand f, = -2.85 cm) este inferioara celei masurate inainte de inceperea

‘ indercarii, dar contrasageata calculata la proiectare si produsa de N,, in exploatare este
[

fpr” = -6.2 cm fiind superioara celei masurate, tabelul 5.30. _

Existenta contrasagetilor la elementele din beton precomprimat reprezinta un
| dezavantaj. Cu cat gradul de precomprimare €ste mai mare cu atat contrasageata este
! mai mare, iar influenta defavorabila a deformatiilor de durata asupta ei este mai mare.
Precompnmarea moderata provoaca aparitia unor contrasageti mai mici asa cum in

k tabelul 5.30. se observa. Cauzele se leaga de gradul de precomprimare $i de prezenta
 armaturii nepretensionate complementare (ex.: la GU9-6a avand grad de precomprimare

"'K=0.8 contrasageata la mijlocul deschiderii este -29.5 mm, iar la GU9-6am avind

- K=0.5 contrasageata maxima este de -6 mm).
. La grinzile din beton precomprimat influenta nefavorabila a deformatiilor de durata
* asupra evolutiei contrasagetii ar putea fi limitata prin imediata lestare a grinzii, dupa

, transfer, cu o greutate moarta. Aceasta ar contribui si la reducerea efortului unitar de

" intindere produs de precomprimare in fibra superioara de beton.
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Relatiile de calcul utilizate la evaluarea contrasagetii [P.12.] sunt unnatoarele :
- la transfer din efectul precomprimarii $1 a greutatii proprii :

fo=fpr+f, 5.6.
Noeol®
fPR: 5 . 7.

unde K,=E,I,
- produsi de N, in exploatare :

Noeomcdl2
fpr= 5.8.
8Ky
Epl,
unde K ;=0.85 5.9.
1+¢/2

. Cu o prima metoda de calcul s-a determinat sageata la mijlocul deschiderii grinzii
cu relatia :

f=£,+f, 5.10.

unde contrasigeata in stadiul de exploatare produsa de N, si de greutatea proprie
este :
|
' fo=Fprtt, 5.11.

3
1

Sub sarcini de exploatare sigeata maxima f, se calculeaza cu relatia :

M" 5 MY, 23 M,
e P 5.12.

K 48 K 216 K*

cu rigiditatea K calculata in stadiul II in sectiunea de moment maxim fisurata :
E,
2 = -
K=E,A,Bhy" unde A,=A,*+ Ap 5.13.
E,

In a doua metoda de calcul s-a avut in vedere ca sectiunea grinzii este de inaltime
variabila, sageata determinindu-se cu ajutorul formulei Mohr-Maxwel :
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5.86.

0 E 70
1 M (S)]n 1 M"-M (s)

f=+ = I —dx + _[m — dx 5.14.
° K ¢ Ky

in care rigiditatile K; si Ky; in stadiul I respectiv II s-au calculat pe tronsoane de grinda,
in sectiunile de mijloc ale acestora, cu relatiile :

K=0.85K, I, ; K;=BE, A, h,’ 5.15., 5.16.

Acceptandu-se ca existd simetrie fatd de un plan vertical ce trece prin mijlocul
deschiderii grinzii, tronsoanele egal departate de acest plan au rigiditati egale.

Pentru calculul momentelor de decompresiune si incarcarilor aferente celor doua stadii
s-au utilizat relatiile :

r

M’ =No(eg,+1e); K=M’(yM" 5.17.,5.18.
. p'=Kp"; p'=p"-p' 5.19., 5.20.

Sageata maxima la mijlocul deschiderii grinzii se determina tinnd seama de
contrasageata, cu relatia 5.10.
Cu a treia metoda de calcul sageata s-a determinat cu relatia simplificata :
M

. Tmax

L 5.21.

K

il sectiunea de moment incovoietor maxim cu rigiditatea maxima, iar contrasageata s-a
célcul;t cu metoda recomandatd in [T.1.] lucrdnd cu rigiditatea maxima in stadiul II
determinata in metoda a doua cu relatia 5.1 6. )
P M, M
=— (— +—) 5.22.
K 8 12

iar sdgeata maxima la mijlocul deschiderii grinzii este :
f=f,+f 5.23.

Rezultatele partiale si finale ale calculelor efectuate cu aceste metode pentru
grinzile avand deschiderea de 15 m sunt date in tabelul 5.34.
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Sageata maxima a unui element din beton precomprimat se calculeaza cu una din
urmatoarele relatii :
- pentru precomprimarea totald si limitata cand M" =< M’ (s) $1 corespunzind claselor
de verificare la fisurare I'siII :

I E E
1 M Id | M™-M Id

f,= _[ o= m dx + J. - m, dX 5.24.
0 0
Kd KS
- pentru precomprimarea moderata cu MEld > K/IO(S) corespunzénd claselor de verificare
la fisurare II (armare mixta) si II1 :

fx:J. ——— -m, dx + J —— -m, dx 5.25.

unde : m, este momentul incovoietor in sectiunea x dat de actiunea unei forte

unitare aplncata in sectluea in care se calculeaza sageata

M*, M* 14 sunt momentele incovoietoare date de incarcarile de exploatare
totale respectiv de lunga durata exterioare in setiunea X,

Ky, K, Ky sunt rigiditatile elementelor din beton precomprimat
determinandu-se conform [S.1.].

In functie de tipul precomprimarii se prezinta in figura 5.40. starea de fisurare a
gr1n21lor sohcntate la incovoiere.

Se constata ca relatia 5.25. corespunde precomprimarii totale nu insa $1 precomprimarii
limitate deoarece in acest caz apare situatia cand elementul este ﬁsurat sub incarcari de
scurtéd durata.

Daca Mo(s) este apropiat de MF atunci utilizarea relatiei nu creaza probleme, iar in caz
contrar calculul conduce la valori mai mici ale sagetn]or decat ele sunt in realitate.

In cazul precomprimarii moderate pe intervalul M* ,d-M (s) €lementul este fisurat
sub incdrcari de lunga durata, situatie de care nu se tine seama in calcul ceea ce
conduce la valori teoretice mai mxcn pentru sageti decdt ele sunt in realitate.
Aproximatia depinde de pozitia lui M’ (s) In raport cu M7y,

Prima deformatie care se produce la o grinda din beton precomprimat este cea
cauzata de actiunea fortei de precomprimare Ny in faza initiala (sau N, in faza finala)
sub forma contraséagetii care in mod normal se calculeaza ca pentru un element solicitat
excentric in stadiul I de lucru (pentru situatia in care sub actiunea fortei de
precomprimare apar doar eforturi de compresiune in sectiunea transversala). Sub
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Momente in-|
ovoietoare E

Tipul de M M ME
precomprimari gp

totald \ M2

limitata h_dg

o 15
moderata Nlljs

777) — nefisurat sub ‘incarcdri de lungd duratd

NN\ — nefisurat sub incdrcdri de scurtd durata
(IITTTT) — fisurat sub Tncarcdri de lunga duratd
[ —fisurat sub incdrcari de ‘scurtd durata

Figura 5.40. Starea de fisurare a grinzilor in functie de tipul precomprimarii.

actiunea incarcarilor de exploatare, functie de tipul precomprimarii, elementele se pot
afla in stadiul I sau stadiul II de lucru, nefisurate respectiv fisurate, figura 5.41.

In cazul incarcarilor de scurta durata modulul de rigiditate pentru elementele din
beton precompreimat in stadiul I se poate scrie sub forma :

K, = Ey(I, + nyl,+ n,l' + 0L, +n,I") 5.26.

iar 1n stadiul II in secgiunea fisurata sub forma :
Ky = EpAn&(1- E)hop + E,AL(1- E)bo,” 5.27.

Daca incarcarile sunt de lunga durata valoarea E, se inlocuieste cu E./(1+v®)
[F.4.], [C.11.], [S.1.]. Avand in vedere conlucrarea betonului cu armatura pe distanta
dintre fisuri pusa in evidenta prin coeficientul y [S.1.] valoarea modulului de rigiditate
mediu in stadiul II se poate pune sub forma :

K= (- 9K, +yK, 5.28.

unde v , coeficientul de conlucrare a armaturii cu betonul pe distanta dintre fisuri
se poate calcula cu relatia de forma :
Abthk
5.29.

v = 1- B(1- 0.5v)-
A0,

pentru armaturi nepretensionate complementare si cu o relatie de forma :
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B ARy
v =1-B(1-0.5v) -
ApAcp

5.30.

pentru armaturile pretensionate.

Sub actiunea fortei de precomprimare cénd elementul se afla in stadiul I si la
actiunea incarcarilor exterioare pentru solicitari care nu produc fisurarea elementului,
adica M<M0=e(,cNhakms, pentru calculul rotirilor se poate considera modulul de rigiditate
in stadiul I conform relatiei 5.26.

Valoarea solicitarii Mo=e0chalanS poate fi determinata din conditia & = £, in
functie de tipul elementului precomprimat. B

Curbura elementului precomprimat sub actiunea fortei de precomprimare N, (N)
in stadiul II : 1/p, + 1/py, poate fi reprezentata pentru excentricitati mari printr-o
dreapta paralela cu 1/p, , figura 5.42.

Avand in vedere ca in cursul procesului de incarcare N,, (N,) raméne constant siM
creste, €,=M/N creste si legea de dezvoltare a sagetilor evolueaza ca pentru
compresiune excentrica cu mare excentricitate in stadiul II fisurat.

Pentru limita dintre compresiunea excentrica cu mica excentricitate i
cqmpresiunea excentrica cu mare excentricitate, adica M" sau Npatans = No (N(,) se poate

scrie intersectia celor doua drepte care exprima curbura in stadiul I si stadiul II, figura
542.:

1/p, = M/K, si 1/p, = M/K, 5.31.,5.32.

valorile K, si K, fiind date de relatiile 5.26._§i 5.27.
Modificarea curburii datorit fortei N,, (No) de la 1/p, la 1/py; rezulta din egalitatea:

l MO M() KI'KZ
= =2 M 5.33.
PN K, K, KK,

Avand in vedere valoarea y a coeficientului de conlucrare dintre armatura si
beton, rigiditatea medie se poate exprima sub forma :

1 1 1 1
=(-w) W - ) 534
Pm P P2 PN

sau :

K., = (1- WK, + yK,y 5.35.
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Fig. 5.42. Diagrama Moment-Curbura (a) si moment-sageata (b)
pentru un element precomprimat
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5.91.

unde K,y este rigiditatea elementului tindnd seama de actiunea fortei de
precomprimare ca forta exterioara.

Legea de variatie a sagetii se poate scrie sub forma :

f, = _[ M/K, ds  pentru stadiul Isi f, = ,[ M/K,y ds  pentru stadiul II si ca
urmare valoarea medie a sagetii unui element precomprimat :

f=1ftU-yii+ yi, 5.36.

Calculul la deformatii efectuat cu cele trei metode (5.10, 5.14., 5.23.) urmat de
calculul cu metoda propusa (5.36.) a condus la obtinerea rezultatelor intermediare si
finale prezentate pentru grinzile de 15 m deschidere in tabelul 5.34.

Asa cum s-a aratat la stabilirea treptei incrcarii de exploatare experimentale s-a
avut in vedere si criteriul deformatiei. In urma primului ciclu de incarcare, sagetile
mdsurate care nu trebuiau sa depaseasca valoarea L/300 au avut valorile prezentate in
tabelul 5.31.

|

Tabelul 5.31.

Tip grinda GU9-6a GU9-6am GU15-6¢ GU15-6cm
| Sageti
foxper [Mm] sub P¥. in 7.60 37.10 11.70 46.00
Cl
L/300 [mm)] dupa [S.1.] 30.00 50.00
L/250 [mm] dupi [E.2.] 36.00 60.00

Evolugiile deformatelor sub incarcari a grinzilor incercate sunt reprezentate grafic in
figurile 5.43., 5.44., 5.45., 5.46.

Reprezentarea este facuta in sistemul plan de axe unde in axa absciselor s-au
reprezentat lungimi masurate in [m], iar pe axa ordonatelor sunt reprezentate sagetile pe
verticala aparatelor de masura. Ciclurile de incarcare -descarcare pentru care s-au facut
reprezentari sunt notate cu cifre romane (ex.: ciclul XII este echivalent cu C12). Cu
linie continua sunt reprezentate deformatele grinzilor la trepte precizate de incarcare, iar
cu linie intrerupta sunt reprezentate deformatele grinzilor la treptele precizate de
descircare. Desenele s-au efectuat cu respectarea stricta a valorilor citite la aparatele de
masura (fleximetrele M1+M5). Curbele reprezentand axele longitudinale deformate ale
grinzilor incarcate, care admit cel putin un punct de inflexiune, nu reprezinta fidel si
corect deformata grinzilor, aceastd forma fiind cauzata de defectuoasa functionare la
acele trepte de incarcare/descarcare a aparatelor de masura.

Pentru sectiunile unde erau montate fleximetrele s-au trasat grafic curbele de variatie
incércare-s,'c'lgeaté (P-). In figurile 5.47., 5.48., 5.49., 5.50. sunt prezentate diagramele
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5.96.

P-f; pentru mijlocul deschiderii grinzilor incercate. O reprezentare grafica inteligibila a
tuturor ciclurilor in acelasi sistem de axe ar fi impus adoptarea unei scari mici pentru
sageti ceea ce ar fi condus la dimensiuni mari ale desenului. Din aceastd cauza s-a
adoptat solutia reprezentarii succesive pe orizontala a diagramelor, afectandu-se
fiecarui ciclu de incarcare-descarcare cite un alt sistem de axe, dar toate avand axele
absciselor coliniare. Treptele de incircare exprimate in [t] sunt reprezentate pe axa
ordonatelor, iar sagetile f; la mijlocul deschiderii grinzilor sunt exprimate in [cm] si
sunt reprezentate pe axa absciselor.

Din analiza figurilor 5.43. +~ 5.46. si figurilor 5.47. + 5.50. se constatd o comportare
elastica a elementelor, revenirile producidndu-se aproape complet pe parcursul celor
zece cicluri (C2 +Cl1) de la treapta de 1incarcare corespunzind exploatarii
experimentale si chiar pe parcursul celor doua cicluri de suprasarcind (C12, CI13) si a
descarcarii de la suprasarcina.

Sub incarcarile de exploatare, grinzile cu precomprimare limitata au prezentat sageti
mai mici decét grinzile cu precomprimare moderata. La trepte mai mari ale incarcarii
sagetile grinzilor cu PL au devenit mai mari decat cele ale grinzilor cu PM. Datele sunt
prezentate in tabelul 5.32.

Tabelul 5.32.

Tip grinda GU9-6a GU9-6am GUI15-6¢ GUI15-6cm
, Tmax [mm] in ciclul CI1 la =38.40 kN 13.50 39.30 - -
treapta P= =48.00 kN - - 18.30 50.10
fax [mm] in ciclul C14 la =66.20 kN 130.20 86.30 - -
treapta P= =90.00 kN - - 152.80 127.80

Explicatia acestei schimbari in starea de deformatie se afla in prezenta armaturii
nepretensionate complementare care datorita bunei aderente cu betonul duce la o buni
comportare a grinzilor cu precomprimare moderata si armare mixta la starea limita de
deformatie. Aspecte ale modului de deformare grinzilor supuse incarcarilor sunt
prezentate in figura 5.51.

In tabelul 5.33. sunt prezentate marimile sagetilor maxime ale grinzilor pentru cele trei
valori ale incarcirii de exploatare totale (proiect tip [P.12.], teoretica si experimentala)

dupa 10 cicluri de incarcare-descarcare (C11).

Tabelul 5.33.

P [kN] Sageti maxime f,,,, [mm] la ciclul C11
GU9-6a GU9-6am GUI15-6¢ GU15-6cm
P" talog 27.80 320 26.50 - -
40.00 - - 330 2170
P coreic 30.18 0.20 29.60 5 -
41.66 - - 10.00 43.00
P* xper 38.40 13.50 39.30 _ -
48.00 - - 18.30 50.10

O comparatie facuta intre rezultatele obtinute prin calcul si cele experimentale, arata ca
metoda de calcul a sagetii, propusa in lucrare, conduce la sensibila apropiere.
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5.101.

Sub incarcdri de exploatare corespunzatoare treptelor din proiect si teoretice,
valorile experimentale ale sagetilor maxime nu le depasesc pe cele admise prescrise atat
in normele nationale [S.1.] cat si de normele internationale [E.2.] , tabelele 5.31.,
5.33,, 5.34. Sub incarcarile de exploatare experlmentale doar sageata maxima a grmzn
GU9 6am a depasit cu 9.1 % valoarea admisa de L/250 [E.2.], iar in raport cu
prevederile normelor roménesti sigeata maxima la GU9-6am depaseste cu 31 % si la
GUI15-6cm depaseste cu 0.2 % valorile admise de L/300 [S.1.]. Se apreciaza ca
rezervele grinzilor cu precomprimare moderata sunt consistente, deoarece la trepte de
incarcare ce depasesc pe cele de exploatare, sagetile maxime ale acestora devin
inferioare sagetilor maxime ale grinzilor cu precomprimare limitata, tabelul 5.32.
Hotarator este aportul pe care il are armatura nepretensionata complementara realizata
cu bare profilate la care aderenta cu betonul este foarte buna.

La grinzile din BPP incercate, s-a urmdrit evolutia deformatiilor specifice ale
betonului pe indltimea a trei sectiuni transversale (C, D, F) utilizind tensometria
mecanica §i tensometria clectrica, asa cum la punctul 5.3.2. a fost prezentat. Citirile
facute la treptele de incarcare indicate in figura 5.32. au fost prelucrate pentru
obtinerea marimii deformatiilor specifice. Utilizandu-le s-au trasat diagrame de variatie
a deformatiilor specifice pe naltimea sectiunilor transversale pentru aceste trepte de
"incarcare. Exemplificari sunt facute in figura 5.52. Rezultatele obtinute sunt influetate
de momentul aplicarii aparatelor de masurda (timbre electrorezistive si
microcomparatoare ) pe beton. In cazul grinzilor incercate, aceasta operatiune s-a
‘efectuat dupa asezarea grinzilor in standul de incercare, deci dupa producerea
transferului cand sub efectul fortelor de precomprimare se produc deformatii.

La elementele din BPP cu armatura pretensionata preantinsa, evolutia
deformatiilor specifice ale betonului trebuie sa fie urmarita incepand cu “citirea zero
efectuata Tnainte de transfer. In caz contrar, deformatiile specifice ale betonului sub
sarcini se vor raporta la o stare de deformatie nenula produsa de fortele de
precomprimare si existentd in grinzile din BPP cu armatura predntinsa imediat dupa
producerea transferului.

Analiza rezultatelor obtinute corelate cu comportarea sub incarcari, conduce la
concluzia ca in zona solicitata la intindere, deformatia specifica limita a betonului se
atinge la o treapta de incarcare mai mica pentru g,rmznle din BPP cu PM si anmare mixta
dect la grinzile din BPP cu PL. Pentru zona comprimata, deformatia specnﬁca limita
pentru beton nu s-a atins la nici o grinda incercata.

5.3.5.3. Capacitatea portanta a grinzilor.

Tehnologia incercarii a prevazut ca dupa descarcarea de la suprasarcina ciclului
C13 sia se procedeze la aplicarea unui ciclu de incarcare cu trepte pana la cea
corespunzatoare incarcarii teoretice de rupere. Cu toate ca incarcarea a continuat si
peste acest nivel, grinzile nu au fost solicitate pana la atingerea starii limita ultime de
rezistenta. Neajungdndu-se la colaps, elementele au indeplinit conditiile pentru a putea
fi utllxzate in urmatoarele doua etape de incercare ale programului expenmental
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5.103.

Rezultatele experimentale privind comportarea grinzilor din punctul de vedere al
deformatiilor sub incarcarile aplicate n ciclul C14 sunt prezentate in tabelul 5.35.

Tabelul 5.35.

Tip grinda Sageti maxime f,,, [mm] la ciclul Cl4 de incarcare
Treapta incarcare GU9-6a GU9-6am GU15-6¢ GU15-6¢cm
P™ alog 4350 28.45 47.00 N R
[kN] 54.45 - - 44.40 62.40
P™ oretic 60.50 94.50 76.05 - -
[kN] 75.00 N } 85.10 101.30
Pmax 66.20=1.52P', 130.20 86.30 - -
[KN] 96.00=1.76 P, - R 256.00 170.20
L/100 = 90 mm L/100 = 150 mm
L/50 = 180 mm L/50 = 300 mm

Analiza rezultatelor prezentate in tabelul 5.35. conduce la urinatoarele observatii :
- la trepte de incarcare P™ ., corespunzatoare momentelor incovoictoare capabile
precizate 1in proiectele [P.12.], sagetile maxime ale grinzilor incercate nu au depasit
valoarea L/100;
- sub actiunea incarcarii teoretice de rupere P™" i
incercate raman mai mici decét valoarea raportului L/100;
- sub actiunea umor incarcari ce depasesc cu peste50 % intensitatea estimata la
proiectare a fortei de rupere (P"",,,), sagetile maxime ale grinzilor ramén inferioare
valorii raportului L/50.
Sagetile maxime nu au putut atinge valoarea raportului L/50 corespunzind ruperii
conventionale prin depasirea sagetii, datorita unor conditii de ordin tehnologic legate de
utilajul de incércare.
In figura 5.51. sunt prezentate deformatele grinzilor incercate sub actiunea incarcarilor
mari ale ciclului de incarcare C14.
Din punctul de vedere al fisurarii, s-a pornit 1n ciclul de incarcare C14 de rupere,

‘cu valori ale deschiderii medii a fisurilor la treapta Pt exper CONforme cu datele de mai jos
si respectand conditiile prescrise :
‘ ©0.097 mm la grinda GU9-6a,

©0.068 mm la grinda GU9-6am,

0.106 mm la nivelul “a” si 0.0931 mm la nivelul “b” la grinda GU15-6c¢,

¢0.071 mm la nivelul “a” si 0.076 mm la nivelul “b” la grinda GU15-6¢m.
Odata cu cresterea incarcarilor s-a marit deschiderea fisurilor normale si au aparut
fisurile mclmate Procesul fisurarii a fost in detaliu prezentat la punctul 5.3. 5.1,
La treptele de incarcare corespunzand celor de rupere (din proiect si teoretice), marimea
deschiderii fisurilor a depasit valoarea admisa, dar nici o fisura nu a prezentat o
deschidere pronuntat mai mare decat a celorlalte, fapt ce ar fi putut indica o potentiala
sectiune transversala de rupere.

Dupa descarcarea de la treapta maxima(vezi tabelul 5.35.) s-a constatat o revenire

cvasitotala a grinzilor. In tabelul 5.36. este prezentata starea de deformatie prin valoarea

sagetile maxime ale grinzilor

|
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sagetilor (contrasagetilor) la mijlocul deschiderii grinzilor la treapta P=0 obtinuta prin
descarcarea, in ciclul C14, de la “rupere”.

Tabelul 5.36.

Sageti la mijlocul deschiderii la descarcare de la “rupere”

Treapta de incarcare GU9-6a GU9-6am GU15-6¢ GU15-6cm

P=0in ciclul C14 -19.90 mm 18.80 -25.50 32.90

Fisurile au inregistrat si ele un proces de inchidere in urma descarcarii de la ‘rupere”a
grinzilor. Asupra acestui aspect se va reveni la prezentarea etapei intermediare (studiul
asupra durabilitatii) a programului experimental.

5.3.6. Cercetari experimentale asupra durabilitatii elementelor din BPP.

Grinzile din BPP supuse incercarilor in etapa initiala a programului experimental,
au trecut imediat dupa incheierea acesteia sa indeplineasca rolul de elemente
experimentale ale etapei intermediare a aceluiasi program. Obiectivul celei de-a doua
etape a cercetarii a fost stabilit ca fiind studiul durabilitatii grinzilor din BPP cu PL si
PM dupa ce in prealabil aceste elemente au fost incercate fiind supuse unor incarcari
statice de scurta durata care au provocat prefisurarea. Ca obiectiv secundar, legat de
primul prin aceea ca-l influenteaza, a fost stabilit in urmarirea evolutiei deschiderii
fisurilor sub actiunea incarcarii din greutate proprie si a deformatiilor de durata ale
materialelor.

Dupa descarcarea de la treapta de incarcare maxima a ciclului C14 (vezi punctul
5.3.5.3.) grinzile au fost scoase din dispozitivul de incercare, au fost transportate si
depozitate pe o platforma amenajata in imediata vecinatate a Laboratorului de Beton a
Facultatii de Constructii din Timisoara.

Operatiunile s-au desfasurat in luna septembrie 1986 pentru grinzile de tip GU9-6 si in
decembrie 1988 pentru grinzile de tip GU15-6. Acestea au constituit datele de incepere
a experimentarilor pentru etapa intermediara. Expunerea grinzilor s-a facut in mediul
natural, acestea fiind supuse contactului direct cu :

- intemperiile,

- variatiile mici de temperatura intre zisi n.oapte?

- Variagiilor mari de temperatura intre anotimpuri,

- aerajul liber.

In aceste conditii se apreciaza ca experimentarile se efectueaza printr-0 incercare de
lunga durata.

Pozitiile in care grinzile au fost asezate sunt urmatoarele :

(1) grinziie de tip GU9-6 au fost asezate pentru prima perioada de trei ani (1986-1989)
rezemand continuu pe platforma betonata prin intermediul talpii superioare, adica cu
zona prefisurata inspre sus; pentru a doua perioada de trei ani (1989-1992) rezemate la
capete, fiind in pozitia de lucru in exploatare (serviciu) cu zona prefisurata inspre jos,
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iar in continuare pozitiile de asezare alterndnd pentru perioade de cate trei ani intre cele
doua variante descrise;

(i1) grinzile de tip GU15-6 au fost de la inceout (1988) asezate rezemand la capete cu
zona prefisurata orientata in jos si pastrate pentru acest experiment, numai in aceasta
pozitie.

Pentru fiecare din cele patru grinzi s-au pus sub observatie un numar de 6-8 fisuri
normale pe axa elementului, acestea sunt precizate mai jos :

- pentru grinda GU9-6a : F1, F2, F3,F7, F24, F29, F30, F31;

- pentru grinda GU9-6am : F1, F2, F3, F7, F12, F31, F59;

- pentru grinda GU15-6¢ : F2, F9, F12, F16, F22, F27;

- pentru grinda GU15-6cm : F1, F5, F9, F10, F16, F18, F19, F20.

In scopul unei facile identificari, aceste fisuri au fost machiate suplimentar cu vopsea de
culoare rosie.

Observatii asupra grinzilor prin prisma obiectivelor urmarite s-au facut la intervale
de cate trei ani (1989, 1992, 1995) pentru cele de tip GU9-6 si la interval de patru ani,
iar apoi de céte trei ani (1992,1995) pentru cele de tip GU15-6.

Un set de observatii pentru céte o grinda consta din urmatoarele :

- masuratori ale marimii deschiderii fisurilor selectate, pentru pozitia cu grinda
Tezemata la capete;

- adincimea pe care betonul s-a carbonatat, masurata pe directie perpendiculara pe
fetele grinzilor si pe suprafata de rupere prin fisurare (sectiunea fisurata);

L cercetarea armaturilor in dreptul unei fisuri In urma eliberarii acestora prin
indepartare betonului prin cioplire.

Marimea deschiderii fisurilor s-a masurat cu lupa micrometrica la nivelele precizate in
figura 5.33. Masuratorile s-au prevazut a fi efectuate pentru pozitia, defavorabila
deschiderii fisurilor, de simpla rezemare. De fapt si pozitia de rezemare pe platforma
prin intermediul talpilor superioare este dezavantajoasa fisurilor datorita formei curbe a
suprafetei de rezemare ca o consecinta a contrasagetii.

Adancimea de patrundere a carbonatarii in beton pe cele doua directii s-a determinat in
zonele in care betonul s-a cioplit pentru eliberarea arnmnaturilor. S-a utilizat reactia de
identificare cu solutie 1% fenolftaleina. Betonul cu PH > 9.3 se coloreaza in rosu, iar
betonul carbonatat avand PH < 8.3 raméne incolor.

Investigarea armaturilor s-a facut prin observare vizuala directa.

Prima investigare s-a efectuat la 3 octombrie 1989 asupra grinzilor de tip GU9-6.

Determinarile asupra marimii deschiderii fisurilor sunt prezentate in tabelul 5.37.
[C.15.].
Armatura a fost descoperita indepartdnd betonul prin spargere (cioplire) in sectiunea cu
fisura F16 pentru grinda GU9-6a si in sectiunea cu fisura F46 pentru grinda GU9-6am.
Cu aceasta ocazie s-a verificat modul de dispunere al armaturilor in sectiune,
constatandu-se cé au fost respectate atdt grosimea stratului de acoperire cu beton cit si
distantele intre barele de otel prevazute prin proiectare.

éetonul supus tesmlu’i nu indica produerea carbonatarii nici in zonele dintre fisuri
si nici in adancimea fisuri. Situatia constatata concorda cu rezultatul calculului
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Tabelul 5.37.

Marimea deschiderii fisurilor [mm] la 3 oct. 1989.
Tip grinda .Fisura Nivelul de citire (figura 5.33.) Obsevatii

1 2 3 ’
Fl 0.02 0.02 0.02
F2 0.01 0.03 0.02

F3 0.00 0.00 0.00 inchisa

GU9-6a F7 0.00 0.00 0.00 inchisa
F24 0.02 0.02 0.02
F29 0.02 0.02 0.02
F30 0.02 0.02 0.00
F31 0.00 0.02 0.02

Deschidere medie 0.0150 0.0216 0.0166
Fl 0.05 0.05 0.03
F2 0.05 0.04 0.03
F3 0.05 0.04 0.03
GU9-6am F7 0.00 0.02 0.00
Fi2 0.03 0.03 0.02
F31 0.02 0.02 0.02
F59 0.02 0.02 0.02
Deschidere medie 0.0314 0.0314 0.0214

.-recomandat in [B.16.] care pentru perioada de expunere de trei ani, biografia si calitatea
betonului si conditiile de expunere conduce la o addncime teoretica de carbonatare de
pana la 0.5 mm.

| Armatura descoperita nu a prezentat semne ca s-ar fi declansat procesul de
coroziune al otelului. Observatia este valabila atdt pentru armatura pretensionata cét si
pentru armatura nepretensionata.

Urmatoarea investigare s-a efectuat in noiembrie 1992. La grinzile GUI15-6.

cercetate pentru prima oara dupa patru ani de expunere, s-au facut constatari
asemanatoare celor mai sus prezentate pentru grinzile GU9-6, motiv pentru care nu sunt
reluate.

Pentru grinzile GU9-6 care aveau 6 ani de expunere nu s-a constatat o semnificativa
modificare a starii observate la prealabila cercetare. Micile deosebiri intre cele doua
grupurl de date experimentale culese sunt inregistrate.

Dupi scurgerea a inca trei ani de expunere s-a efectuat o alta cecetare, a celor
patru grinzi, la inceputul anului 1996. Constatarile facute sunt prezentate in cele ce
urmeaza.

Prin incercari nedistructive cu sclerometrul cu recul si cu ultrasunete s-a determinat
rezistenta la compresiune a betonului prin cele trei metode pe care aceste incercari le
fac posnblle sl anume : metoda curbei unice data in prospectul aparatului, metoda
ultrasonica de impuls (functie de viteza de propagare a ultrasunetelor) si metoda
combinata. Valonle obtinute se incadreaza pentru cele patru grinzi in mtervalul 55.0-
60.0 N/mm’. Cu datele cunoscute s-a calculat cu metoda data in [B.16.] addncimea de
carbonatare, obtindndu-se valorile (teoretice) :

- pentru grinzile GU9-6 avand o vechime de 9 ani : 1.08 mm

- pentru grinzile GU15-6 avand o vechime de 7 ani : 0.95 mm.
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Testul prin reactia de identificare cu solutie 1% fenolftaleina a condus la
observatia ca procesul de carbonatare nu se produce la betonul care margineste fisura in
adancime. Explicatia se poate da prin marimea redusa a deschiderii fisurilor. Este
evident avantajul pe care precomprimarea partiala in general si precomprimarea
moderata in special il asigura pentru durabilitatea elementelor prin posibilitatea
controlului fisurarii limitand la valori foarte mici deschiderea fisurilor.

Pentru grinzile investigate s-au masurat deschideri ale fisurilor comparabile ca marime
cu cele admise sub sarcini de exploatare de lunga durata. Determinarile experimentale
sunt prezentate in tabelele 5.38, 5.39.

Analiza datelor obtinute arata ca fisurile cu foarte mica deschidere nu pun in pericol
durabilitatea elementelor din BPP nepermitand producerea si patrunderea coroziunii
betonului prin carbonatare pe addncimea lor.

Testul prin reactia de identificare a indicat ca procesul de carbonatare al betonului s-a
produs doar superficial la nivelul suprafetelor de contact ale acestuia cu mediul exterior,
patrunderea in adancime fiind nesemnificativa (de ordinul zecimilor de milimetru).

Armatura pretensionata si nepretensionata a fost descoperita prin indepartarea
stratului de acoperire din beton in cate o sectiune fisurata pentru fiecare grinda. S-a
constatat ca la nici o grinda nu s-a declansat procesul de coroziune al armaturilor (nici
chiar in sectiune fisurata). Durabilitatea armaturilor pretensionate si nepretensionate
complementare este asigurata datorita marimii reduse a deschiderii fisurilor, posibil de
realizat la elementele din BPP.

" Analiza rezultatelor experimentale mai sus prezentate conduce la formularea
urmatoarelor interpretari :

- betonul de calitate superioara avand o rezistenta la compresiune de peste 50.0
N/mmz, caruia i s-a asigurat o buna tehnologie a punerii in opera, sufera un proces lent
de carbonatare, astfel incat dezalcalinizarea este superficiala;

- betonul care margineste fisurile in adancimea lor nu se carbonateaza daca marimea
deschiderii fisurilor nu depaseste 0.05 min;

- betonul de calitate superioara caracterizat de buna compactitate, continuitate si
omogenitate, constituie o foarte buna protectic armaturii pe care o inglobeaza
(pretensionata sau nepretensionata);

- fisurile avand marimea deschiderii de pana la 0.05 mm considerate inchise, nu pun in
pericol de coroziune armatura de inalta rezistenta caracterizata de mare sensibilitate.

Starea de fisurare fiind atat de importanta pentru asigurarea durabilitatii betonului
si a armaturii si implicit a elementelor din BPP, se recomanda solutia constructiva a
precomprimarii moderate cu armare mixta deoarece prezenta armaturii nepretensionate
complementare permite un control mai sever al procesului de fisurare.
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Tabelul 5.38.

oy [mm] la Grinda GU9-6a

Fisura Nivelul 1 Nivelul 2 Nivelul 3
F1 0.017 0.015 -
F2 0.00 0.00 0.00
F3 0.00 0.00 0.00
F7 0.022 0.020 0.020
F 24 0.017 0.012 -
F 29 0.015 0.015 -
F 30 0.00 0.00 0.00
F 31 0.017 0.017 -
Ofimed 0.0176 0.0158 0.004
oy [mm] la Grinda GU9-6am
Fl 0.05 0.05 0.03
F2 0.05 0.04 0.03
F3 0.05 0.04 0.03
F7 0.01 0.03 0.00
F 12 0.04 0.03 0.01
F 31 0.03 0.02 0.02
F 59 0.03 0.02 0.01
Olfimed 0.0371 0.0328 0.0185
Tabelul 5.39.
o [mm] la Grinda GU15-6¢
Fisura Nivelul a Nivelul b Nivelul ¢ Nivelul d
F2 0.00 0.00 0.00 0.00
F9 0.00 0.00 0.00 0.00
F 12 0.022 0.020 0.020 0.015
F 16 0.018 0.017 0.017 0.017
F 22 0.00 0.00 0.00 0.00
F 27 0.00 0.00 0.00 0.00
Ofimed 0.020 0.0185 0.0185 0.016
oy [mm] la Grinda GU15-6cm
Fl 0.04 0.04 0.02 0.01
FS 0.03 0.02 0.01 0.01
Fo9 0.03 0.01 0.01 0.01
F 10 0.02 0.02 0.01 0.00
F 16 0.05 0.03 0.02 0.01
F 18 0.03 0.02 0.01 0.00
F 19 0.05 0.03 0.01 0.00
F 20 0.02 0.01 0.00 0.00
Oined 0.0337 0.0225 0.0112 0.0050
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Fig. 5.53. Expunerea grivziior pentru studiul durabilitatii.
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CAPITOLUL 6

STUDIU DE SOLUTII

6.1.Studii asupra elementelor liniare de tip bara.

De la inceputurile existentei lui,betonul precomprimat partial (BPP),a intretinut
in jurul sdu o constanta stare de divergenta in aprecieri.Puternic contestat la inceput ,de
catre unii:,puternic sustinut de catre altii,a fost favorizat de scurgerea timpului,
deoarece, pe parcurs si-a etalat rand pe rand bunele calitati si avantaje in raport cu
apropiatii sdi:B.A, respectiv B.P.Asa a ajuns BPP,in situatia actuald ,un material
cvasiunanim acceptat.Cei care s-au aflat in polemica,s-au straduit sa gdseasca argumente
pro si contra betonului precomprimat partial, gasindu-se in imperativa situatie de a
cauta, cerceta, studia.Au rezultat in consecinta situatiile,functie de un larg spectru de
stari si conditii,in care betonul precomprimat partial (BPP) trebuie sa fie preferat sau
nu betonului armat (BA) sau betonului precomprimat total (BP).

Pentru anumite tipuri de elemente ,utilizabile in anumite tipuri de structuri,se vor
prezenta in cele ce urmeaza cateva studii de solutii pentru BPP.

Poate si datoritd faptului ca primul tip de element structural pus fata in fatd cu
precomprimarea partiala a fost grinda,asupra ei s-au concentrat cele mai
numeroase,insistente si detaliate studii efectuate de catre specialistii domeniului atét in
tard cat si in strainatate.

Asa dupa cum in paragraful 2.6.s-a aratat,in tara s-a manifestat interes din partea
cercetatorilor pentru BPP incepand cu primii ani ai deceniului sapte,finalizate prin
primele recomandari de calcul si alcétuire,1977 ,care in anul urmator au devenit
instructiunile tehnice P 103-78 .

Cercetdrile au continuat la INCERC Bucuresti prin analiza domeniului de aplicare
eficienta a solutiei de armare mixta si verificarea experimentala a unor elemente de tip
EP 1,5x6 ,GCT ,FGP 1/6,rezultatele fiind preluate de IPCT si aplicate la elaborarea
primului proiect de EP 1,5x6-Nr.5521/1981.Studiile care au urmat acestei perioade au
avut ca obiect:alcituirea unor elemente de structura din BPP pentru hale parter si
etajate [P.9.][C.20] la Bucuresti;comportarea in exploatare, durabilitatea si ductilitatea
elementelor din BPP [T.3.],[0.3.] la Cluj- Napoca;plansee precomprimate si procedee
de pretensionare pe doud directii [C.23.],[C.25.] la Iasi ;folosirea BPP pentru
constructii industriale si agricole (grinzi ,plansee),durabilitatea [C.14.],[C.15.] ,[C.17.]
la Timisoara. Fructificarea acestor studii s-a finalizat prin normele elaborate
[P.10.],[S.1.],iar aplicatiile au fost sumar prezentate si comentate in Capitolul 2
paragraful 2.6.

Pentru elemente liniare ,de tip bard,s-au efectuat studii de solutii pentru grinzi
si stalpi,rezultdnd concluzii importante asupra calculului,alcatuirii si avantajelor tehnico-
economice. .

Un element liniar deosebit de interesant datoritd complexului mod de solicitare
si a reduselor dimensiuni de realizare a sectiunii transversale este rigla de beton
precomprimat de tipul Rp3 pentru sustinerea peretilor usori,proiect IPCT nr.5528.
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6.3. |

Primele studii au aratat ca elementul Rpl si Rp2 nu corespunde,datorita fisurilor’
aparute in lungul armaturii pretensionate-4TBP 12.Armitura nepretensionati este
alcatuita din carcase STNB-()4 mm si bare individuale ()8 din PC 60. ,
A fost necesara modificarea armarii zonelor de capit,adoptandu-se o noua solutie, care:
sa imbunatateascd comportarea elementului de transfer,prin introducerea unor etrieri:
inchisi care sa asigure armarea minima constructiva [S.1.],mircile 15,16,17 in figura:
- 6.1.S-a utilizat beton B 600 (Bc50). :

Elementul pereche (martor) executat dupa proiectul tip, a indicat la transfer aceeasi.

necorespunzatoare comportare datoritd aparitiei fisurilor longitudinale in zonele de:

capat.

Elementul cu armarea zonelor de capat modificata,a fost supus unei incercari care a:
simulat incircdrile in exploatare:verticale prove nite din greutatea peretilor si:
orizontale provenite din presiunea vantului.Concluziile trase din analiza rezultatelor
obtinute sunt urmatoarele: _

- bund comportare la transfer in conditiile armarii corespunzatoare a zonelor de
capit, '
- comportarea elastica a elementului sub incarcari normate si de calcul,

- coeficient sporit de siguranta la fisurare M ;/M"= 3,92,

- conditia de verificare(n ¢=0,6) pentru redeschiderea fisurilora=0,05 mm este
acoperitor verificata,

- coeficient mare de siguranta la rupere M , /M "=7,05 pentru o sigeata de
L/51=11,59 cm. f

Alcatuirea elementului si betonul folosit il fac dificil de executat fara evitarea completZ

“a fisurilor longitudinale in lungul toroanelor la capetele elementului (eforturile
transversale de despicare date de TBP 12 si acoperire redusa ). ;
O rezolvare favorabila se poate obtine cu armarea mixtd constituita din 4 TBP 9 +f
4¢10PC 52 (nepretensionatd complementara ), cu trecerea la clasa Bc 30 si eliminare:
barelor individuale 4()8 (PC 60) de la ambele capete.Aceasta solutie de armare asigur:
un moment capabil la SLU echivalent cu al solutiei initiale cu TBP12 si prezint
avantajele utilizarii Bc30 (B400) in loc de Bc50 (B600) ,ale evitarii fisurilor
longitudinale in lungul toronului (utilizare TBP 9 in loc de TBP 12) si o comportarc
mai ductila la rupere,aparitia fisurilor producandu-se peste solicitarea de exploatare.
Un alt element liniar,utilizat intr-un domeniu socotit,nu demult,netraditional pentrt
betonul structural, este stalpul din beton precomprimat pentru sustinerea liniilos
electrice aeriene (LEA).Studiul de soluti efectuat[C.27] asupra unui astfel de tip de
stalp, SE4T, a vizat inlocuirea toroanelor ‘7¢3S4 buciti) defic:itare, Cu armaturi
pretensionata de alt tip si armatura nepretensionata complementara.Solutia de armarc
mixtd propusa constd din SSBP5+4¢10PC52 sau 888PA5+4Q)10P(;52. Au fos
executati si incercati trei stalpi armati cu 8SBP5+4¢10PC52,concluzule desprins:
apreciindu-se valabile si pentru SBPA. ) o '

" Pentru a mari aderenta cu betonul s-a prevazut montarea pe armaturile pretensionats
a unor piese de ancorare tip inel—bolt,dg regula in apropierea qapetelor stalpilor.
Armitura transversala se pastreaza ca si la stdlpul SE4T etrieri (}6-STNB.

Betonul prevazut este Bc40 pentru SE4M(SSBP5+4¢10PC52) notat prescurtat ct
"S5" (varianta "A" cu 16 inele-bolt si varianta"B" cu 20 inele-bolt)respectiv Bc30 pentr
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6.5.

S5 varianta"C" la care armitura nepretensionatd 4¢10PC52 este cu 700mm mai lunga
decit la celelalte variante.

Lungimea stalpilor este de H=10m din care 1,5m este partea care se incastreazi in
fundatie,sectiunea variabila in care pe indltime exista sase alveole si o semialveola la
baza,figura 6.2.

Stalpii lucreaza ca si console,iar incercarea s-a ficut cu pozitia lor pe orizontala
aplicand incircarea,ca forta concentratd,la 0,5 m distanti de varf.Forta de exploatare
este de 225kgf.Fisurile au aparut,s-au inchis si s-au redeschis la urmatoarele
valori,exprimate in raport cu forta de exploatare:

Sualp P Pich P
S5-A 1,42PE 0,55PF 0,89 PE
S5-B 1,29 Pt 0,44PE 0,90 PE
S5-C 1,00PE 0,52 PE 0,80 PE

In apropierea ruperii ,distanta dintre fisuri era: Xy =15-20 cm

Ruperea (teoretica) s-a considerat atunci cand fisurile situate la distanta de 30- 50 cm

de capatul barelor PC52 avea deschiderea a (=3mm.

Sagetile inregistrate la rupere aveau valorile :53 cm=H/18; 58 cm=H/17 respectiv

106cm=H/9,4.

Raporturile in care s-au aflat fortele de rupere experimentale (efective) cu forta de

cedare P° =450kgf (conform ISPE) pentru S5 variantele A, B, C sunt

:1,11;0,93;1,11.Cedarile s-au produs in sectiunile de capat a barelor @10PC52.
Studiul concluzioneazd ca stalpii SE4M-S5 au avut o comportare

corespunzatoare,avind in vedere urmatoarele observatii:

' - in stadiul de exploatare la variantele A si B nu au aparut fisuri,iar la C,a,.0,02mm

* -fisurile s-au inchis la descircare la aproximativ 0,5 P"si s-au redeschis la aproximativ

0,8 PE.
-s’z'igeata la varf si valorile caracteristice ale intensitatii fortei de tragere sunt de acelasi
ordin de marime cu cele ale stilpului SE4T »
-nu este obligatorie dublarea inelelor la capetele barelor tensionate
Studiul solutiilor prezentate recomanda stilpii SE4M-S5 pentru introducerea in fabricatie
de serie.

in lucrarea[P.4.] este prezentat un studiu de solutii pentru grinzi si elemente de
planseu care erau proiectate ca elemepte ‘cu precomprimare limitatd.Trecerea la
precomprimarea moderatd cu armare mixta are asupra consumului de otel efectele
prezentate cantitativ si procentual in tabelul 6.1. Se observa ca elementele de 6-9 m
deschidere,consuma in solutia de armare mixtd cu 25-43% mai putind armatura
pretensionata si cu 3,5-7% mai putind armatura mixtd(A ;+A ) pe element.
Economie apare si in consumul de ciment dacd este redusa clasa betonului.Pentru
solutiile din tab.6.1 economia de ciment este cuprinsd intre 15-18 % cind clasa
betonului scade de la Bc40 la Bc30.

BUPT



6.6.

Tabelul 6.1.
Element Precomprimare limitata Precomprimare moderata
nr.proiect IPCT
P A, A+ A, A, A +A,
kg/ % | kgl % | kgl % | kgl %
elem elem elem elem
Grinda GC”I‘,I"527O- 58,8 |100126,1 |100] 39,2 | 66,7 |117,2 | 93,0
1977
CPL 1,5x6,f'15230- 9,0 100 36,2 |100|5,1 [57,0 |34,2 |95,6
1977
Grinda G6-18;’5270- 78,4 | 100 |216,0 | 100|58,8 75,0 |20,83 |96,5
1977
Grinda G9-2b/5104- | 108,6 | 100 [ 374,4 | 100 | 81,5 | 75,0 | 363,2 | 96,5
1977

Din cele patru elemente,doud (G6-T si CPL 1,5x6) au fost verificate experimental in
solutie propusa,dovedind o buna comportare la fisurare,deformatie si stare limita

ultima.[P.4.].

La studiul de solutie pentru o grinda de acoperis avand deschidere de 30,4 m si
sectiunea din figura 6.3.[B.14.] proiectatd din BP cu grad de precomprimare (GP)
K =0,90,trecerea se face la BPP micsoraind GP la K=0,68 prin adoptarea armarii

mixte.

'7.5: 150

925

125

325

- |

10/;

810

E___'__rj #10/35

120 . 120

|
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|

|

®

T

-

-
\ﬂﬁ

Fig.6.3 [B.14.]Sectiune transversald prin grinda de acoperis de 30,4 m din BP
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6.7

Efectele trecerii la solutia cu BPP,figura 6.4.sunt urmatoarele:

-se reduce cu 25% consumul de otel de inalta rezistenta din A,

-se renuntd la bulb deoarece armatura pretensionatd s-a redus si alcituirea este
simplificata iar eforturile unitare de compresiune la transfer sunt mai mici

-armatura nepretensionata nu se dispune pe toata lungimea grinzii,oprindu-se in sectiuni
diferite pe distanta cuprinsd intre 8,2 si 11,2m masurate de la capete,in zona
reazemelor ajungénd doar cele 4012 din randul de jos.

T__ - 0.

g . i
o 260, ormGHurd longitudinols $10/30
8 T 10n917u0inal reinforce ment
l&) -
R

|

|

8
L 8
}220]

armaturd /003/'ﬁ/o?ho/6 ¢/0/§0
Tlongituding] reintorcement

| efrierr $10/35 1
S7irrupS
4 l}é”()

2000 .

— EFL —
P
1 *__60200

}7x2¢/2
4 . — 4812

Fig.6.4.[B.14] Sectiune transversalad prin grinda de acoperis de 30,4 m din BPP

Autorul a efectuat un studiu de solutii [C.18.] pentru grinzi cu sectiune T si
variabild(burti de peste, de tipul GU,proigcta[e la IPC:I‘ ce 'elemente.cu precomprimart
limitata,pentru acoperisuri usoare (?nveh.toare cu plam din az?ommgnt) la hale sat
depozite pentru industrie usoard sl agflcole.Studlul a urmarit apll(iar..ea betonulu
precomprimat partial(BPP) cu precomprimare moderata in solutia armarii mixte.
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6.9.

Trecerea de la precomprimarea limitata la cea moderati in solutia dorita s-a ficut prin
eliminarea unei parti a armaturii pretensionate si inlocuirea ei cu a armatura
nepretensionata profilata de tip PC 52.Inlocuirea a asigurat pastrarea capacititii portante
la nivelul elementului pereche din proiectul tip.

Din studiul efectuat se prezintd,pe scurt,concluziile rezultate pentru patru grinzi cu
deschideri diferite,a caror sectiuni transversale la mijlocul deschiderii sunt date in figura
6.5.pentru solutia armarii mixte.

Studiul a constat in efectuarea calcului complet de proiectare pentru mai multe solutii
_(variante) de alcatuire prin armare mixta.Prezentate in figura 6.5.,sunt o parte din cele
care au satisfacut toate verificarile.Din cele patru grinzi doar doua (GU9-6am,GU15-
6cm) au fost supuse incercarilor pentru studiul experimental,impreuna cu perechile lor
(grinzile paralele cu precomprimare limitata realizate conform catalog,GU9-6a respectiv
GU15-6¢).

Concluziile rezultate in urma studiului sunt urmatoarele:

-grinzile cu precomprimare moderatd si armare mixtd indeplinesc toate conditiile de
verificare in calculul de proiectare(fisurare,deformatii,stari limita ultime)
-comportarea sub actiunea incarcarilor,in studiul experimental,a fost corespunzatoare
in toate starile (aspectele) urmarite(fisurare,deformatii,rezistenta ,rupere)

-pentru variantele cu reducerea clasei betonului,s-a obtinut economie de ciment

-s-a redus consumul de otel superior al armaturii pretensionate

-consumul total de otel (A +A,) a crescut

-raportul costurilor(precomprimare limitatd C pL / precomprimare moderata C pm) a
fost:

CpMm /CpL < 1 pentru grinzile de 9 si 12 m deschidere.
.Cpm /CpL =~ 1 pentru grinda de 15 m deschidere
Cpm /CpL > 1 pentru grinda de 18 m deschidere.

Cresterea consumului de armiturd nu atrage si cresterea costului CpM deoarece
consumul total de otel creste pe seama celui de mai slaba calitate (PC) care este mai
ieftin si datorita efectelor economice favorabile ale reducerii operatiunii de
pretensionare(utilaje,energie,manoperé) cu influente inclusiv asupra alcatuirii generale
a elementelor (ex.zone de capat). . .

Studiul cuprinde si aspectul durabilitﬁtii,pnn?ele investigatii asupra grinzilor,pastrate
descoperite in aer liber,s-au facut dupa o perioada de tre! ani de la incercare.
Asupra acestui studiu se va reveni in capitolul 5.
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6.10
6.2.Studii asupra elementelor plane pentru plansee.

Ceva mai tarziu decat pentru grinzi,specialistii au inceput si manifeste interes

pentru proiectarea si realizarea elementelor plane pentru plansee folosind betonul
precomprimat partial (BPP) cu precomprimare moderati(PM).
In tard unul dintre primele studii a vizat elementele de planseu de 12 m deschidere care
erau in fabricatie in solutia constructiva a precomprimarii limitate (PL) intentionandu-se
realizarea lor in solutie PM cu armare mixta,precum si elemente de 6 si 9 m deschidere
pentru plansee dar concepute special pentru realizarea din BPP cu PM si armare
mixta.[P.9.]

Elementele de planseu cu deschidere de 12m de tipul Tpt 1,5/12 si Cpt 1,5/12
erau proiectate in solutia constructiva cu PL folosind Bc 40 (proiect IPCT 5117/III-C2).
Trecerea la PM s-a facut prin inlocuirea unei parti a armaturii pretensionatd cu
armaturd nepretensionata tip PC60 cu diametre ¢) 8 si 10 mm,iar ca urmare a
reducerii efortului de precomprimare,a fost posibnila trecerea la beton Bc30.
Calculele s-au efectuat pentru urmatoarele incarcari:pie,(P 19, Pacap (P ), Py (P s18).
"Efectele adoptarii solutiei cu PM sunt prezentate in tabelul 6.2.

Acestea sunt sintetizate in urmatoarea prezentare:

- se reduce consumul de ciment cu 13-14 kg/m?

-se reduce consumul de armatura pretensionatd,dar prin introducerea armaturii

nepretensionate se ajunge la un egal consum de otel

-se reduce consumul de energie cu 3,5 kg combustibil conventional la m? ceea ce

conduce la reducerea pretului de cost.

Elementele de planseu de 6 si 9 m deschidere erau proiectate in solutia constructiva din

BA prin proiect IPCT 5117 /I-Cl,cu inaltimi cuprinse in intervalul 30 -45 cm

Trecandu-se la studiul solutiei cu BPP ,calculul s-a efectuat pentru inaltimi reduse cu

5 cm , iar pentru evitarea impandrii prefabricatului in tipar la transfer ,s-au eliminat

nervurile intermediare ingrosandu-se placa de la 3,5 la 4 cm.Efectele trecerii la BPP

sunt prezentate in tabelul 6.3.Acestea sunt sintetizate si comentate in urmatoarea

prezentare:

-- se reduce greutatea elementului din BPP cu 30 -50 kg/mp fata de cele din BA

--s-a marit clasa betonului la Bc30 datorita prezentei armaturii pretensionate,rezultind
o crestere a consumului de ciment cu 6,5 -8 kg/mp

-- s-a redus cantitatea totala de otel pe element cu 1,5-2 kg/mp

--au rezultat sporuri la costul elementului ,dar pe ansamblul structurii se produce o
compensare datoritd urmatoarelor cauze: ‘

~ oA~

*prin reducerea inaltimii cu 5 cm se poate reduce in consecinté inltimea stalpilor
si a peretilor,

*prin reducerea greutatii cu 30 -50 kg /mp se vor reduce in consecinti
dimensiunile elementelor suport,componente ale structurii.
Elementele de planseu avind 6 m desc!lidere'apar efi§iente in varianta BPP numai sub
aspectul reducerii consumului de otel.In schimb reallzafea elementelor de planseu de
12 m este eficientd in varianta BPP cu PM si armare mixta optinindu-se economii.
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6.14.

Studiul de solutii pentru alte tipuri de elemente de planseu a condus la rezultate
nefavorabile variantei constructive cu PM .Au fost identificati factorii care influenteaza
oportunitatea adoptarii solutiei BPP cu PM in comparatie cu celelalte solutii alternative
(BA sau BP ) . Printre acestia cei mai importanti sunt : nivelul incarcarilor , distanta
dintre reazeme si lungimea de rezemare , conditiile de alcatuire legate in primul rand
de dimensiunile sectiunii de beton ,etc.
Studiul de solutii [C.28.] prezenta situatia elementului de acoperis de tipul C 1,5 x 6 -
280 care era propus pentru transformarea din solutia cu PL (proiect IPCT 5230 / 77)
in solutie din BPP cu PM si armare mixtd .Cu toate ca efectele economice erau
evidente (Ap redusa cu 43 % »Ap + A, redusd cu 5,4 % ) , verificarea la fisurare a

condus la constatarea ca valorile Ae , nu indeplinesc conditiile de limitare ,
obtindndu-se sub efortul :

M E: le, = 1500 kg /cm 2

iar sub efortul

ME b6 =500 kg /em?

Studiul elementului prefabricat de planseu din BP de 6 m deschidere pentru
* constructii etejate cu incarcare utila de 2500 daN/mp de tip FGP1 /6 -2500 (proiect
IPCT 5134 /77 ) a pus in evidentd influenta conditiilor de alcatuire. Trecerea de la
solutia existentd la solutia BPP cu PM si armare mixta a prezentat efecte economice
avantajoase (A, redusa cu29 % , A, + A, redusicu8 %) . Incercarea experimentala
a elementului din BPP a aratat un proces de fisurare asemanator prin caracteristici cu
cel al elementului din BP .Aparitia fisurilor , dezvoltarea lor , distanta dintre ele au
ardatat ca la elementul din BPP fisurile ramin deschise de ordinul 0,8 -1,0mm la
incarcarea de lunga duratd , deoarece forma si dimensiunile sectiunii transversale nu
sunt propice unui control corespunzator al modului de dispunere a barelor de otel , iar
mirimea relativ mica a indltimii sectiunii de beton nu permite decalari eficace ale celor
doua tipuri de armaturi (A, si A,)

fi- . '

BETON | - &[ 7TB
Bc 40 TZEB ,‘ @ ﬁ&d P12

L 9|

URA MIXTA 5TBP 12 + 2212+348
ARMATURA 2t

[ S
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e f > \

BETON | T ~9 L1
Bc 40 @ NN : \
— N ANz
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Fig.6.7.[C.28.] Sectiuni transversale pentru FGP 1/6-2500 din BP respectiv BPP
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6.15.

O dispunere a armaturilor pretensionate si nepretensionate , prin proiect , la acelasi
nivel , figura 6.7. nu reprezinta cea mai buna solutie din punctul de vedere al fisurarii
si prezinta un important factor de risc deoarece foarte usor se poate produce o decalare
intre nivelele de amplasare a celor doud armaturi in sens defavorabil . Acest lucru s-a
intdmplat in cazul elementului experimental constatindu-se ca h,, < hyp

Datorita cauzelor prezentate recomandarea utilizarii BPP la cele doua tipuri de elemente
studiate este rezervata .

Studiul de solutii [P.9.] atentioneazad asupra a doud dintre elementele analizate si
anume:

--elementul de planseu tip fasie cu goluri FGP 1/6 -pp la care s-a pastrat aceeas;

.clasa de beton (Bc 30 ) , dar consumul total de armatura a crescut , nu este indicat a
se realiza in varianta din BPP ,

--elementul de planseu Tpt 1,5/15 nu satisface conditiile cerute de incarcarile dc
exploatare , deci nu poate fi realizat din BPP cu precomprimare moderata (PM) .
Solutiile eficiente de beton preomprimat partial (BPP) au rezultat din studiile prezentate
[C.20.],[C.26.] ,[C.28], [P.9.] ca fiind potrivite elementelor cu deschidere de 6 -9 m
puternic incarcate ,precum si elementelor avind lungimi mici de rezemare. Se face
observatia ca pentru elementele la care dimensioneaza starea limitd de inchidere a
fisurilor , iar la starea limitd de rezistentd , existd anumite rezerve , precomprimares
partiala se poate introduce eficient chiar si pentru deschideri mai mari, dar cu conditiz
reducerii armaturii nepretensionate spre capetele elementului.

O altad importantd observatie este aceea ca reducerea gradului de precomprimare sut
anumite valori nu permite realizarea solicitdrii capabile nccesare la starea limita dc
rezistentd decit cu consumuri de otel sensibil sporite .

Solutia de armare mixtd s-a dovedit a fi favorabild la multe tipuri de elemente
prezentate , conducénd la avantajul net de reducere a consumului total de armatura i
afara reducerii de armatura pretensionatd , facand posibild uneori si reducerea clase
- betonului.

Aria armaturii nepretensionate , A, , a reprezentat echivalentul a 33 -80 % din ariz
armaturii pretensionate A, ,concomitent utilizate in elementele cu armare mixta .
respectiv 25 -45 % din armatura pretensionatd A a elemetului pereche realizat din BP.
Diametrele si distributia lui A, este uneori conditionata si de alcatuirea elementlui.lr
[C.28.] s-a formulat parerea ca ar putea deveni interesante studii de solutii cu BPI
pentru :

—-elemete de inchidere (pereti )ce prezintd particularitatea unor incarcari de lungi

durata relativ reduse ,situatie care este favorabila armaturii mixte,
--stalpi la hale industriale parter unde armarea mix!a este avantajoasd mai ales i1

cazul armirii simetrice . ' ' ‘
Elementele tipizate nu au fost singurele studiate pentru realizarea planseelor di

SBtlzxgu s-au efectuat si pentru alte solutii constructive , dintre care , la doud , autoru
prezentei lucrari este coautor [C.16.],[C.29 .] .Un studiu , la care autorul ¢
colaborat in colectiv de patru [ C.16 .] se referd la plansee din beton precomprima
pe doua directii de tip nervurat la cladiri in structuri cu diafragme rare.
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6.16.

Studiul s-a efectuat pentru o trama de 7,20x 5,40 m si o grosime de 22 cm,iar in
sectiune se poate adopta varianta cu placa de 3,5 cm grosime si nervurile aparente sau
varianta"sandwich" cu placa superioard de 3,5 cm,placd inferioard de 3,5 cm care
mascheaza reteaua de nervuri,prinzind intre ele un material usor(ex.BCA) bun izolator
termic si fonic.Pentru varianta ceea mai defavorabild din punct de vedere al
incarcarii,valorile acestora sunt:g=550 daN/mp si p=420daN/mp.S-a propus o
dispunere a nervurilor ca in figura 6.8.
Armarea este realizatd cu armatura pretensionatd de tip TBP 7,5 si TBP 9 combinata
cu armatura nepretensionatd ()6 din PC52.
In tabelul 6.4 se prezinta modul de distribuire a armaturii pretensionate pentru nervuri.

Fig,ﬁ,g,[c,lé]Dispunerea nervurilor la planseul precomprimat dupa dou directii 7,2x5,4

Tabelul 6.4.
Nervura Moment maxim Armatura Nervura Moment maxim Armatura
[daNm] pretensionata [daNm] pretensionata
al 660,64 1 TBP7,5 b2 1337,75 2TBP9
a2 1149,49 2TBP 7,5 b3 1810,00 2TBP9
am 1321,21 2TBP7,5 b4 1984,78 2TBP9
b1l 728,17 1 TBP9 bm 2080,46 -
b by b3 bybn by b3 bp by <+
$ 3
! §
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< §
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1 » 8
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| (O = 720cm
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Placa planseului la partea superioara si inferioara se armeaza cu plase din STNB ¢3 5

mm cu ochiuri de 100 mm.

Consumurile de materiale pentru una bucata de planseu 7,2x5,4 m si indicii de consum
c" pentru 1 mc beton se prezinta in tabelul 6.5.

ll "

6.17.

Tabelul 6.5.
Material Indice consum Cantitatea totala pe | Indice consum la
pe 1 mp element. mc de beton.

Armatura pretensionata 1,6 kg/mp 62,16 kg 17,51 kg/mc
Armatura nepretensionalta. 2,5 kg/mp 97,54 kg 27,47 kg/mc
Plasa STNB 3,2 kg/mp 124,24 kg 35,00 kg/mc
Beton Bc30 0,09 mc/mp 3,55 mc -

B .C. A. 115,5 kg/mp 4493,20 kg 1265,69 kg/mc
Armatura -consum total 7.3 kg/mp 283,94 kg 79,98 kg/mc

> Studiul a condus la o solutie care din punct de vedere economic nu aduce avantaje
. considerabile,indicii de consum nefiind cu mult inferori celor de la alte solutii (ex.80-85
kg otel/mc beton).Potentiale avantaje sunt legate de industrializarea executiei si
. durabilitate: Autorul considera ca eliminarea placii inferioare din beton si inchiderea cu
un material mai usor precum si inlocuirea stratului de B.C.A. ar aduce o solutie mult
mai avantajoasad economic ,inclusiv urmare a reducerii armaturii.
Solutia prezentatd implica unele dificultati de ordin tehnologic la executie, acestea
putand sa se amplifice,in cazul executdrii prefabricatelor in apropierea locului de montaj
(din cauza problemelor de transport pentru un gabarit atat de mare).
Solutia nu a fost recomandata pentru o larga utilizare,ea putind sa prezinte interes doar
' pentru. conditii specifice si raspandire redusa.
in lucrarea [C.29.] oferta a fost diversificata, studiul analizand multiple solutii
_pentru plansee precomprimate pe doua directii din panouri prefabricate precomprimate
.cu armiturd preintinsa(rezemare direct pe stalpi,plansee cu continuitate,etc.). Autorul
a colaborat in colectiv de sase cercetatori. .
Parametrii urmariti au fost:deschiderea de calcul,incarcarea utila,gradul de
precomprimare,consumurile de materiale si pretul de cost.
Studiul se refera la trei tipuri de plansee,primele doud ficénd parte din structuri
cu diafragme rare,analiza vizand un panou interior caracteristic inconjurat de opt
panouri marginale.Cele trei tipuri sunt:

i)planseu casetat (placa pe retea de grinzi)cu deschideri egale pe ambele directii de
4,8;6,6;9,0 m,figura 6.9.

ii)planseu dala (placa) cu deschideri egale pe ambele directii de 4,8;6,6;9,0 m,figura
6.10. .

iii)planseu cu placd rezemata continuu pe contur,figura 6.11,
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6.19.

Pentru planseul dala s-a luat in considerare si posibilitatea fragmentirii panourilor
6,6x6,6 in doua fisii,iar a panourilor 9,0x9,0 in trei fasii.

Pentru deschiderile de 4,8 si 6,6 m incarcarea utila s-a considerat 2,5 KN/mp,iar pentru
deschiderile de 6,6 m si 9,0 m s-a considerat 10 KN/mp.

Al treilea tip de planseu poate fi fragmentat din ratiuni de transport in trei fasii paralele
cu latura scurta.

Calculul static s-a efectuat pentru cele doua faze distincte,montaj si
exploatare(dupa realizarea continuitatii) utilizind doud programe de calcul automat
(RETGRI,PLOBA).Pentru calculul de dimensionare s-au determinat valorile eforturilor
functie de cele obtinute in cele doud ipoteze cirora li s-au aplicat coeficientii prescrisi.
Pentru fiecare caz studiat ,rezultd din figura 6.12 gradele de precomprimare luate in

considerare. E »
?50 - N » 09 © o o
90 o o 0 O o o @3
SRR
Ie) n n ] \ L ' "
23 3 0% N 3 NNy
$8 8 8 8 § 8 8 ¢ |
I K=04
¢ 0466
=05
baors K
K=06
062 ¢ 062
e e e e e k=07
¢ 0733 o7
® 0779 0779 077
b 079 ® 0B
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b OE1 -
ROEY 4 0647
o085 086 ,,0865‘
¢ 08769 0.88
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*0983% 0,946:: %‘33540 095 095909546095
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Figura 6.12.[C.29.] gradevde precomprimare pentru cazurile studiate.

Dimensionarea si alcatuirea panourilor de plansee studiate a condus la consumurile de

armatura pretensionata si nepretensionatd prezentate in tabelul 6.6.

In figura 6.13 este prezentata alcituirea unei grinzi a retelei panoului casetat de

6,6x6,6m proiectat pentru o incarcare utila p=250daN/mp,un grad de precomprimare
’

K=0,84 si un raport a =ARJA, & ,=0,25.
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6.24.

In figura 6.14. este prezentat un exemplu de armare pentru placa 6,6 x 6,6 m incircata
cup = 100 daN/ mp , grad de precomprimare K = 0,89si o = 0,25 .
Analiza solutiilor studiate scoate in evidenta urmatoarele concluzii :
"-- consumurile de beton si ciment cresc cu cresterea distantei dintre stalpi si a incarcarii
utile , tabelul 6.7., varianta panourilor casetate oferind consumurile mai mici .
-- consumul specific total de otel pentru panoul casetat scade odatd cu reducerea
gradului de precomprimare iar pentru planseul dald ia valori minime la grade de
precomprimare 0,9 - 0,95 ; tabelul 6.7.,
-- pretul de cost al panourilor casetate este mai redus decat al dalelor , iar variatia
costurilor are acelasi sens cu variatia consumurilor de otel ; tabelul calculului costurilor
nu se prezintd din cauza dinamicii preturilor ,
-- pretul de cost scade in cazul fragmentarii (dala de 9 x 9 m executata din trei placi
prefabricate ) , deoarece amplasarea armaturii pretensionate se poate face mai rational.
Studiul de solutii prezentat nu a cuprins si incercari experimentale .

Studiile efectuate dintre care o parte au fost prezentate mai sus , au dovedit ca
numai o analizd aprofundatd , pe elemente concrete , poate conduce la o aplicare
rationald si eficientd a precomprimarii partiale , utilizdnd armatura pretensionata si
nepretensionatd complementara.

Autorul apreciaza ca ar prezenta interes efectuarea unor studii in perspectiva unei
favorabile rezolvari in solutia utilizarii armaturii pretensionate neaderente introduse

"in tuburi PVC inglobate in prefabricatul de tip dald. Dupd experienta acumulata pe
plan international in anii din urma , controlul fisurdrii se poate realiza prin prezenta
armaturilor nepretensionate complementare .
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CAPITOLUL 7.

PRINCIPALELE CONCLUZII SI CONTRIBUTII

Spre dcosebire de solutiile constructive a betonului armat (BA) si a betonului
precomprimat integral (BP),betonul precomprimat partial (BPP) a necesitat pentru
consacrare 0 mai mare perioadd de timp . Lisindu-se proiectat si realizat in executie
,BPP a fost generos cu creatorii lui dindu-le in timpul vielii lor satisfacjie printr-o
corespunzétoare comportare in exploatare.Informatia a stribitut lumea specialistilor
domeniului betonului structural si BPP a inceput si pitrundd in normelc si practica
tdrilor din Europa ,iar mai apoi in America de Nord si Asia.Acccptarea si dezvoltarea
BPP a fost posibild datoritd stridaniei si tenacitdjii unor specialisti despre a ciror
contributii s-a scris in capitolul 2.Avantajele pc care aceastd solutie constructivi le
prczenta in raport cu BA sau cu BP ,au ficut din BPP o solutie cdutatd si preferatd in
anumite conditii date .In timp s-a dovedit i in realitate BPP este chiar mai mult utilizat
decit sc crede.In practica constructiilor au apirut si situatii cand solutia prccomprimrii
parfiale era unica posibil dc adoptat .

Locul pe care BPP 1l ocupd in spcctrul larg al betonului structural este acela
cuprins intrc BA si BP ,aspect asupra ciruia existd consens in pozitiile cxprimate de
cdtre specialisti. Acest loc a inspirat chiar ,una dintre definitiile date BPP conform
cdreia cste acea combinajic de beton si otel care nu cste nici BA si nici BP (Mcnn-
M.3.]).

Studiul ocazionat autorului de conceplia si rcdactarca prezentcei lucrdri ,a permis
constatarca faptului c3 pand in prczent nu s-a ajuns la un consens asupra unei definitii a
BPP .Buni parte dintre specialistii curopeni considerd BPP ca fiind pur si simplu beton
precomprimat ce prezintd un numdr oarccarc de fisuri in regimuri de funciionare
specificate .In continentul nordamerican , definirca BPP sc face punindu-se in disculie
tipurile de armdturi utilizate .

Diversitatea definitiilor propusc se regiscste pand inclusiv la nivelul normelor nafionale

. ,care in marea lor majoritatc au asigurat un loc sigur betonului precomprimat partial,

fie ci l-au definit explicit ,fic cd doar au admis combinatia a doud tipuri dc armdturi in
aceeasi structura.

Diversitate existd si in privinta dcfinirii gradului de¢ precomprimare .Forma

adoptati de normele roméncsti (relajia 2.15.) reflectd nivelul incdrcdrilor (solicitdrilor )
acoperit de efectul precomprimdrii §i permite corclarca directd cu conditiile de utilizare
si verificare a clementelor.Analiza cclorlalte definitii aratd cd oricarc
“indice”,“coeficicnt ” sau “grad” dc precomprimare poate descric intregul domeniu de
solutii al betonului structural .
Chiar dacd definirea unui grad dc preccomprimarc cstc¢ o problemd de ordin tcoretic ,
prezentand interes din punct de-vedcre conccptual ,este importantd deoarcce permite
clasificarca tipurilor de combinalii beton- olcl si pcrmite anticiparea comportirilor
dorite ale acestora . o

Analize si interpretdri ale aspectelor vizind comportarea sub sarcini a

elementelor din BPP, sunt caracterizate in esenfa lor de o bund convergentd. O succinti
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si sinteticd trecere in revistdl a acestor aspecte , prin prisma pirerilor care converg este
facutd in cele ce urmeazi.

1.1 Fisurarea este principalul criteriu care difcrentiazi BPP de BP .Producerea ei
cste a priori acceptatd pentru anumite niveluri de solicitare , cu valori de pani la 0,2mm
a deschiderii fisurilor sub sarcini de exploatare totale (pentru intervale relativ scurte de
timp ) si cu valori de pand la cel mult 0,05 mm la nivelul armiturii prelensionate ccca
ce sc interpretcazd a fi practic o inchidere, sub sarcini de exploatare de lungd durati
(pentru majoritatea timpului ).Proccsul fisurdrii ,atdt dc important si datoritd
influentelor pe care le are asupra altor stdri limitd ,poate fi eficient controlat la
clementele din BPP prin adoptarea solutici de precomprimare modcrati cu armare
mixtd .

Difercnicele intre prevederile diferitclor norme fac atingere nu atit la principii cit la
aspectul cantitativ (calculul descrierii maxime w sau a deschiderii medii e, a fisurilor
valori admise ale mirimii deschiderii fisurilor ,etc.).Normele previd si precizeazd
conditiile 1n care si mctodcele cu carc controlul fisurdrii sc poate face altfel decét prin
calculul efectiv al marimii deschidecrii fisurilor .

Variatia marimii deschiderii fisurilor in intervalul mai sus prezentat ,necesitd un calcul
de proiectare pretentios ,deosebit de exact ,in special pentru evaluarca pierderilor de
tensiune astfel incat cfortul unitar de prccomprimare permancntd in beton sd asigure
mentinerea pe termen lung a fisurilor inchise . Calculul este influentat de modul de
alcdtuire, armdtura nepretensionatd complementard avind un rol important prin
diametru, natura suprafctei, distribuirc.

Pentru situatia cAnd BPP ,din ratiuni de fisurarc ,intrd in compctific cu BA , sc va
opta pentru primul deoarcce rcducerca cgald a mdarimii deschidcrii fisurilor sc
realizeaz3 pentru acesta printr-o mult mai micd ratie de crestere a ariei de armiturd
ntinsa.

Concluzii finale si contributii personalc rezultatre din studiile de solutii si
programul experimental , refcritoarc la starca limitd de fisurare a clementelor din BPP :

A. 1Inraport cu BA:

- pentru mirimi cgale ale deschiderii fisurilor ,incdrcarea utild poate {i mult
mai mare in cazul elementclor din BPP, .
- reducerea nivelului mdrimii deschiderii fisurilor sub sarcini egale ,
precomprimarea partiali oferind o solujic mai eficace decit cca de crestere a sccliunii
armdturii in cazul BA

B. Inraport cu BP:
- structurile din BPP pot prelua mai usor deformatiile impuse (din tempera

turi sau din tasiri ) datoriti posibilititii cxistente de control al deschiderii fisurilor,
- mai potrivit dc utilizat BPP in structuri hiperstatice datoritd admiterii fisu
rilor si a posibilitdtii controlului mirimii deschiderii accstora,
-~ 0 mai buni sigurantd fajd de fisurarc (din contractic la clemente
postcomprimate) inainte de a supunc structura la preccomprimare.
C. Elcmente din BPP cu preccomprimare modcratd (PM) si armare mixta n ra-
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port cu elemente din BPP cu precomprimare limitati (PL):
~ fisurarea se produce la trepte mai mici de incircare la elementele din BPP
cuPM (2L, 1 P;,, =0,49-0,5P,% | PE.  =0,68-0,6) decit la elemente din BPP cu

PL ( PL., | PL,. =075-08 P, | PE,.  =111-0,9);

exper | Lexper exper

= se poate aprecia cd la ambele tipuri de grinzi sistemul de fisuri ,aparut la
nivelul treptei de incdrcare corespunzitor exploatdrii totale experimentale pani la cel
mult ciclul 2 ,se pastreazi acelasi la toate celelalte cicluri , iar noi fisuri apar doar la
trepte de incircare ce depésesc P;fp,,(P,ﬁa,.“,);variazé in functie de nivelul de incircare
doar o si % iar in urma a zece cicluri de incircare descdrcare nu a apirut indiciu al
existentei unui risc pentru durabilitate;

- fisurile avand deschideri de 0,15 - 0,20 mm sub sarcinile de exploatare
totale ( de exploatare sau de calcul ) de reguld nu se inchid complet la descircare ,
prezentand in continuare o deschidere de 0,02 0,05 mm;

-la grinzile din BPP cu PM marimea deschiderii fisurilor pentru nivele
diferite , corespunzand axelor longitudinale ale armaturilor ,are valori mai apropiate
decat
in cazul grinzilor din BPP cu PL , variatia marimii deschiderii fisurilor pe nil{imea
sectiunilor transversale producandu- se cu o ratie mai micd pentru BPP cu PM deciat
pentru BPP cu PL ;

- datoritd prezentei armaturii nepretensionate complementare , grinzile din

BPP cu PM se comportd la fisurare mult mai bine decat grinzile din BPP cu PL
deoarece:

e numdrul fisurilor sub incdrcdri de exploatare totald este cu cel putin
100% mai mare ,iar distanta dintre fisuri se reduce la cel putir. jumitate ,

« deschiderea medie a fisurilor sub incdrcarea de exploatare totald este cu
31- 70 % mai mica ,

« deschiderea medie a fisurilor Tnaintea incarcdrii spre rupere este cu 43 --
49% mai mica ;

- metoda de calcul a deschiderii medii a fisurilor normale recomandatd ,pentru
elemente din BPP solicitate la incovoiere in normele [S.1.] , este acoperitoare
apreciindu-se existenta unor rezerve. '

7.2.Deformatiile elementelor din BPP pun in discutie problema rigiditdtii care
pentru stadiul fisurat este diminuatd (in raport cu BP) .Prezenta armiturii
nepretensionate complementare aduce elementelor cu precomprimare moderatd un spor
de rigiditate in exploatare fa(d de cca a elementclor cu precomprimare limitata .
Este recunoscut efectul favorabil al precomprimdrii partialc asupra reducerii
contrasagetii .
Normele recomandi de reguld calculul sdgetilor utilizand metodele staticii
constructiilor ,preciziri ficandu-se asupra modului de determinare al modulilor de
rigiditate .Limitarea sagetilor se facc la valori precizate care descresc odatd cu cresterea
importantei elementului . Multi specialisti apreciazd cd clementele din BPP solicitate la
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incovoiere se comportidin punctul de vedere al deformatiilor mai bine decit elementele
din BA sau BP.

Concluzii finale si contributiile personale rezultate din studiile de solutii si
programul experimental ,referitoare la starea limiti de deformatic al elementelor din
BPP:

A. Inraport cu BA:

- micsorarca deformatiilor elcmentelor din BPP sub sarcind , mai ales a ce
lor permanente ,

- rigiditate mai mare a clementelor din BPP,

- la studii experimentale ,pentru corecta urmirire a variatici deformatiilor
specifice a betonului , cste necesar ca montajul aparatelor de misurd si efectuarea citirii
zero sd sc facd inaintea transferului si nu pe standul de incercare cum se poate proceda
la clementele din BA.

B. 1nraport cu BP:

- micsorarea deformatiilor instantance §i remanente datorate precomprimdrii

- datoritd sporirii flexibilitd{ii ca urmarc a fisurdrii betonului zonei intinsc,
eforturile provocate dc deformatiile impusc se diminucazd in timp cc deschiderile
fisurilor rdman in limite acceptabile ;

- cresterca flexibilitdfii elementelor din BPP conduce la reduccrea rigiditatii
fatd de BP si la reducerca foriclor intcrne provocate de deformatiile impuse.

C. Elemente din BPP cu PM si armare mixtd in raport cu elemente din BPP cu
PL:

- contrasdgeata la transfer este de 3 pind la 5 ori mai mica ,iar pentru limita
rca cresterii acesteia ca urmare a deformatiilor de duratd sc propunc lcstarea grinzilor
imediat dupd efectuarca transferului;

- siigeata maxima totald estc sensibil mai mare pentru trepte de incdrcare ce
nu depisesc PE si este mai micd pentru trepte de incdrcare cc depisesc PE

- se propunc o noui mctodd de calcul a sdgetii ,pentru elemente din BPP
solicitate la incovoiere ,care {ine mai binc secama de comportarca reald pe domeniul
M) - My — M*, iar rezultatele obtinute sunt in bund concordantd cu valorile determinate
experimental. -

7.3.Starea limiti ultimi _ cstc cea pentru care cxistd poate cele mai multe
aseminiri intre comportirile clementclor din BA ,BP si BPP.Cedarea se poate produce
pentru elementele solicitate la incovoicre prin cele doud moduri cunoscute ,initierea
ficandu-se prin cedarea betonului comprimat sau respectiv prin ruperea unei parii a
armiturii intinse ,functic de mirimea procentului total de armare (se poate produce si
cedarca simultand).

Pentru elemente din BPP cu PM si armarc mixtd , o proiectare cconomicd trebuic si
asigurc cedarca concomitentd a cclor doud tipuri dc¢ armiturd (prctcnsionatd si
ncpretensionatd complementard). ' ' o )
Pentru programul experimental propriu  proicctarca grinzilor cu prccomprimare
moderati s-a ficut asigurdnd capacitdti portante egale cu ale grinzilor cu
preccomprimare limitatd si deschidecri similare.
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Concluzii finale si contributiile personale rezultate din studiile de solutii si
programul experimental ,referitoare la starea limitd ultimi a clementelor din BPP :

~ sdgetile maxime sub actiunca incircirilor de rupere (teoretice si de proiec
tare ) nu depdsesc valoarca L/ 100 ,iar pentru nivele de incircare depdsind pe cele de
ruperc cu peste 50 % sc inregistrcaza valori mai mici de L / 50 pentru sigetile maxime ,
demonstrand existenta unor consistentc rezerve la capacitatea portantd;

- sdgelile maxime experimentale pentru nivele ale treptelor de incércare
apropiate celor de rupere (tcorcticd si de proicctare )au fost mai mici in cazul grinzilor
din BPP cu PM si armare mixtd ;

- la trepte de Incdrcare apropiate celor de rupere ,deschiderea fisurilor s-a
produs uniform pe lungimea elementelor si au Tnaintat deschizandu-se pe indl{imea
grinzilor impingand axa ncutrd spre sus producand reducerea indl{imii comprimate si
prin consecintd reducerca capacitdtii portante ;

- clementcele din BPP solicitate la incovoiere asigurd un corespunzétor grad
de avertizare la rupere

7.4.Durabilitatca a fost asezald In ultimii ani la nivelul de importantd componenti
a asigurdrii generalc a clementelor si structurilor inclusiv din BPP.Normele obligd la
respectarca unor ccrinte dc durabilitate in toatc fazcle (proiectare ,cxcculie si
exploatare).Din punctul de vedere al durabilitd(ii faza exccutiei trebuic extinsd de la
fabricarea otelului si a betonului continudnd cu transportul ,depozitarca ,fasonarca
,montarea ,betonarca si tcrminand cu tratarca ,manipularca ,transportul si montajul
prefabricatului din BPP.
Dificultatea aborddrii problcmei durabilititii rezultd si din necesitatea de-a armoniza
parametrii cuantificabili si controlabili (calcul,alcdtuire ,ctc) cu alfii aleatori carc dc
reguld scapd controlului(conditii dc mediu,conditii de utilizare,ctc).
Existd consens in aprecicrea conditiilor (pc carc autorul le considerd minim necesare )
pentru asigurarca durabilitdtii elementclor din BPP ca fiind :utilizarea unui bcton
compact , continuu ,omogen cu o corespunzitoare grosime a stratului de acoperire si
asigurarea inchidcrii practice a fisurilor (max 0,05 mm)sub actiunea incdrcdrilor de
lunga durata.

Concluzii finale si contributiile personalce rczultate din studiile de solutii si
programul experimental ,referitoarc la durabilitatea clementelor din BPP:

A. 1nraport cu BA: ,

- creste durabilitatca datoritd limitdrii mai severe a marimii deschiderii
fisurilor si datoritd supcrioarci calitili a betonului utilizat la clemente din BPP ceca ce
conduce la micsorarea vitczei de carbonatare si la prelungirea perioadei de initierc a
coroziunii armaturilor ,

- la deschideri mici ale fisurilor (sub 0,05 mm ) nu s¢ constatd o pdtrundere
a carbonalirii betonului pe indltimea si in adancimea fisurilor(cel putin in primii opt
ani).

B. Inraport cu BP: S
- apare riscul coroziunii fisurante sub tensiune care poate fi minimalizat prin
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asigurarea inchiderii practic (max 0,05mm) a fisurilor sub actiunea incircirilor de
exploatare de lungd durati si prin evitarea defectelor la suprafata armiturilor .
- un beton de buni calitate si o grosime corespunzitoare a stratului de aco
perire inbundtifesc durabilitatea elementelor din BPP
1.5.Alcdtuirea elementelor din BPP se interfereazi ca problematici , cu parte a
celorlal(i parametrii analizati . Alcituirea influenteaz si este influentati de fisurare ,
deformatii , durabilitate,economicitate . Problemele de alcituire au fost detaliat
dezbdtute in lucrare putandu- se aprecia ci ele se situeazi ,odati cu BPP intre cele ale
BA i cele ale BP ,nelipsind insd particularititile ocazionate de armarea mixti.
Pentru asigurarea comportdrii anticipate in exploatare si pentru asigurarea durabilititii
alcdtuirea se cere riguros respectatd in urmitoarele doud etape:

- 1n etapa de proiectare tinand intocmai seama de reglementdri ,

- in etapa de executie punand in operd materialele cu severa respectare a detaliilor din
proiect.

Notiunea de alcétuire trebuie interpretati nu numai la nivelul sectiunii transversale sau
numai in ceea ce priveste armdtura longitudinald ci ea trebuie extinsi prin cuprinderea
aspectelor legate de ancoraje ,zone de capdt, armdtura transversald , etc. Va fi astfel
asiguratd atat alcdtuirea de detaliu cit si cea de ansamblu pentru elementele din BPP.

Concluziile finale si contributiile personale rezultate din studiile de solutii si
programul experimental ,referitoare la alcdtuirca in dctaliu si de ansamblu a
elementelor din BPP :

A. Inraportcu BA:

= se pot adopta sectiuni svelte de formd T sau I care reduc masivitatea
elementelor si implicit consumul de beton si greutatea .

B. Inraport cu BP:

- mai putine zone foarte incdrcate cu armdturd prin eliminarea barelor
pretensionate scurte din zonele de moment incovoictor mare ( ex: reazeme la structuri
hiperstatice ) ,

- precomprimarca fiind mai redusd , se simplificd problemele legate de
ancorare (zone de capit mai putin masive , mai pufine ancoraje ) ,

- o utilizare mai buni a sectiunii de beton si a armaturii active permitandu
se deflectarea mai puternicd fard a risca un cfort de intindere prea mare in fibrele opuse

- se evitd necesitatea intinderii succesive a arméturii pretensionate deoarece
nu mai apar compresiuni de scurtd duratd foarte mari ( efortul de precomprimare este
mai mic )

7.6 . Economicitatea. asociatd la elcmentele din BPP a fost mult timp redusd la
preocuparea de scidere a consumurilor de ciment si otel ,aspectul fiind la noi dominant
in cercetare cel putin pani in anul 1990 . - 3 '

Optica a fost generalizatd la scara intregii industrii a constructiilor printr-o politicd
impusa cu toate cd nu a fost agreatd de totalitatea specialistilor . Rezultatele sunt astizi
vizibile prin starea in care in general constructiile s¢ gdsesc.

Autorul consideri ci cel putin pentru elementele din BPP criteriul economicititii
nu trebuie si fie cel hotdrator , realitatea aducandu ne chiar in situatia ignordrii
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complete a acestuia in cazul cand , spre cxemplu ,precomprimarea parfiald este unica
solutie constructivd compatibild cu anumite conditii date [B.14.] .Economicitatea in
cazul betonului precomprimat partial trebuie cu mare atentie privitd avand in vedere
specificitatea utilizdrii materialelor de calitate superioari . Mai mult , dorin{ei declarate
de a prelungi viafa elementelor din beton precomprimat pani la 200 sau chiar 300 de
ani nu i se poate rispunde decit cu utilizarca unor materiale de excelenti calitate si a
unor tehnologii performante care desigur presupun si costuri mai mari .

Autorul considerd cd cconomicitatca in cazul elementelor din BPP trcbuie
urmdritd si rezolvatd in modul urmdtor :

= optimizarea formei si a alcdtuirii secliunii transversale si a clementului in
ansamblu,

= renunfarca la obicctivul  obtinerii economiei imediate prin reducerca
consumurilor de matcriale , dcoarece pe termen lung cheltuiclile cresc datoritd :

e unor lucrdri de intrefinerc care cer noi cheltuieli si care sunt frecvente in acest
caz,

e victii relativ scurtd a clementului s-au structurii ,ccea ce presupune noi
cheltuieli pentru dezafectare si inlocuire ;

- asigurarea cconomicitdiii prin cheltuicli minime pe termen lung , accep-
tand o inves titie initiald mai consistentd care sd asigure durabilitatea ,{unctionarca
ireprosabild in exploatare si implicit via(d lungd structurii .

Depdsind nivelul principiilor si coborind la nivelul dctaliilor ,specialistul va
respecta legile unci cconomii libere si va alege solutia cconomicd . De exemplu daci
intr-o situatie dicteaz3 starea limitd de fisurarc , pentru reducerca deschidcrii fisurilor
de1a 0,3 1a0, 1 mm nu va adopta solutia betonului armat care cere sporirca cantititii dc
armdturd intins3 de patru ori , ci va alcge soluia betonului precomprimat partial care
necesitd o cresterc doar de doud ori a arici de armdturd intinsd . Sau dacd solutia de
armare este cea mixti ,proicctantul va asigura , tot din considerente cconomice ,ca cele
doud tipuri de armdturd si-si cpuizezc concomitent capacitatea portantd.

Avand in vedere dinamica preturilor in perioada ultimilor ani ,lucrarea nu conline
cxemplificiri prin calcule economice finalizate cu preturi totale (cu toate cd asemenca
cacule au fost efectuate ) . Interpretarca rezultatelor este prezentatd sub alte forme
cuprinse in lucrarc .

Concluziile finalc si contributiilc pcrsonale rczultate din studiile de solutii si
programul experimental , refcritoare la cconomicitatea rezultatd prin utilizarca
precomprimdrii partiale :

A. InraportcuBA:

= sc reduce consumul de beton si scade greutatca pe element avand urmdri
favorabile asupra structurii pc ansamblu,

- avantaj economic evident prin adoptarea solutici precomprimdrii pariialc
la elemente avand deschideri modcrate si inciredri mari ,

- studiul de solutic [C.16.] aratd cd plansccle din BPP (pe doud directii ) de
tip nervurat la cladiri in structuri cu dlafraglpc rarc‘a(!uc modeste za}vgn}ajc cconqrr}ncc s
de importantd insd fiind avantajele lcgate de industrializarca executici si de durabilitate.
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B. 1n raport cu BP:

— se reduce consumul de ciment prin sciderea clasei betonului utilizat ,

= se reduce consumul de otel de nalti rezistentd avand pref ridicat ;

— prin reducerea armiturii pretensionate si a fortei de precomprimare rezulti
o simplificare a operatiunii costisitoare de precomprimare ;

— scade costul total prin reducerea ancorajelor ,a masivititii cofrajelor meta
lice autoportante si a dispozitivelor de deflectare ;

= consumul specific total de otel pentru panoul casetat scade odati cu redu
cerea gradului de precomprimare ,iar pentru planseul dali ia valori minime pentru
gradul de precomprimare 0,9 0,95 ;

= consumurile de beton si ciment cresc cu cresterea distantei dintre stalpi
si a incdrcdrii utile ,varianta panourilor casetate oferind consumurile mai mici ;

- pentru grinzi la care singurul parametru variabil este gradul de precompri
mare , raportul costurilor ( C p;, cost in solutia cu precomprimare limitatd C pyp cost
in solutia cu precomprimare moderati ) este :

Cpm/CpL < 1 pentru deschideri de 9 12 m
Cpm/ CpL =1 pentru dechideri de 15 m
CpMm/ CpL > 1 pentru deschideri de 18 m

7.7. Concluzii finale si contributii personale 1n afara cclor prezentate mai sus in
acest capitol ( de vazut 7.1.,7.2.,7.3.,7.4.,7.5.,77.6.) si valorificdri ale cercetdrilor si
rezultatelor :

- a fost intocmit proiectul [C.18.] pentru grinzi principale transversale din
alcituirea acoperisurilor la hale si depozite parter cu invelitoare din azbociment si
avand deschidere de 9 m .,12 m, 15 m, si 18 m 1n solutia constructivd din BPP cu
precomprimare moderatd si armare mixtd;

- pentru grinzile de 9 m si 15 m deschidere , de tipul GU 9 - 6am si GU1S -
6 cm ,au fost efectuate incercdrile experimentale care au condus la concluzia cd acestea

corespund ca prototipuri si pot fi introduse in productie ;
- autorul este posesorul unui CERTIFICAT DE INOVATOR cu nr .733

din 19 decembrie 1987 pentru ** Elemente precomprimate partial, cu armare mixtd ,
utilizate in constructii agricole” ; » ‘
= autorul a colaborat in colectiv la elaborarea lucrdrilor [C.16.] si [C.29.]

consituind studii de solutii pentru plansee precomprimate pe doud directii din panouri
prefabricate utilizind armétur preantinsd ; ) '

- este propusi o mctodd de calcul a sdgetii maxime pentru elemente din
BPP solicitate la incovoicre ( de viizut punctul 5.3.5.2.) ;

- autoru] aduce un aport la intcrpretarea si cunoasterea normelor
internationale EUROCOD nr.2. “ Calculul si alcdtuirea structurilor din beton ™ prin
analiza sau prezentarea comparativd a unor prevederi ale acestora utilizand
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7.9.

terminologia si notatiile originale ( in ideea doritci armoniziri dintre normele noastre si
cele europene ) .

- teza este un indemn pentru o mai largd utilizare a BPP atunci cind
avantajele prezentate il recomandd , cu cxceptia cazurilor ( unele cuprinse aici ) cind
nesocotirea evideniei acestora ar impinge in imposibilitatea efectudrii lucririi

- autorul a publicat sau a comunicat rezultate partiale ale studiilor tcoretice
si experimentale cfectuate [F.12.], [F.13.], [F.14.][F.15.][F.16.][F.17.][1.5.], [L.6.]

- autorul a colaborat 1n colectiv la claborarea unor contracte dc cercetare -
proicctare in domeniul betonului precomprimat partial [C.13.], [C.14.], [C.15.], [C.17.],
[C.18.],

= studiul materialclor avute la dispozitie aratd cd optimizirile sunt orientate
incd pe cercetarca urmdrind cconomicitate ( in materiale sau cost global ) in detrimentul
criteriului bazat pc performania globald ( facilitate a cxccutici , durabilitate ridicatd
sccuritalca ameclioratd ) mai lcgat de rcalitate, dar presupunind unele dificultdti
apreciate ca posibil de depdsit in viitorul apropiat, prin continuarca cercctdrilor.
Acestea sunt clementele pe care sc bazeazd aprecicrca conform cdrcia betonul
precomprimat nu si-a spus ultimul cuvint, asteptindu-sc noi dezvoltdri si performante.
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