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e^knon 1

ixurovULkL

Lubieet al prezentei te^e de doetorat e8te betonul preeomprimat partial .
I^ârgind domeniul utilitarii betonului 8truetural , betonul preeomprimat partial 

(8??) oeupâ loeul euprins intre betonul armat 8i betonul preeomprimat integral . Lu 
toate câ in perioada ultimilor ani 8-a produ8 o reorientare in eoneeptia 8trueturilor , 
manike8tându -8e tendința realitârii unor eomponente U8oare , betonul 8truetural râmâne 
prineipalul material utilizat in indu8tria eon8truetiilor . Lltimul apârut cronologie , 
varietate a betonului 8truetural , betonul preeomprimat partial (888 ) e8te rezultat al 
eombinatiei , întotdeauna de beton 8i armatura preten8ionatâ 8i uneori 8i de armâturâ 
nepreten8ionatâ eomplementarâ . tratat Ia ineeput eu retinere , prin aplieatiile la eare 
a ko8t utilizat 888 a etalat bune ealitâti 8i datorita avantajelor pe eare le prezenta pentru 
anumite eonditii preei^ate kie in raport eu betonul armat (8^) fie în raport eu betonul 
preeomrpimat integral (88) , aee8ta a eâ8tigat teren , 8olutia 8a eon8truetivâ künd 
adoptata Ia diverge tipuri de elemente 8i 8trueturi .

titlul te^ei " ^/lârirea 8igurantei 8i a eeonomieitâtii Ia realizarea con8truetiilor 
indu8triale 8i agrieole prin preeomprimare parțiala " a ko8t kixat prin ordin al IVl.8.1. 
în anul 1985 8i aetualitatea Iui , vi^ea^â e8enta eoneeptiei 8i reali^ârii con8truetiilor 
prin preoeuparea pentru figurarea 8igurantei . kn 8trâinâtatea de^voltatâ a8peetul 
eeonomieitâtii nu mai e8te PU8 Ia aeela8i nivel de importanta eu eel al ealitâtii, 
durabilității 8i 8igurantei . 8i la noi 8unt 8emne , apârute în ultima perioada , de intere8 
pentru o a8emenea abordare . Optiea " economiei în primul rând ", a eondu8 Ia 8ituatia 
aetualâ a unei bune pârti a eon8truetiilor , euno8eutâ de 8peeiali8tii domeniului 
(8erio38e probleme legate de a8peet , durabilitate , kunetionalitate , exploatare ) . 
8re^enta luerare re8pectâ în eontinut titlul ei , urmâre8te prioritar a8peetul 8igurantei 
8i trâdea^â intenția autorului de a eontribui eât de puțin Ia 8ebimbarea opticii a8upra 
eeonomieitâtii , optând pentru figurarea unei " eeonomieitâti de lungâ duratâ " printr - 

. o inve8titie initialâ mai eon8itentâ eare garantea^â eliminarea de8elor luerâri eo8ti8itoare 
de întreținere 8i eventual eon8olidare 8i a8igurâ o viatâ lungâ 8trueturii evitând prea 
apropiatele luerâri de de8akeetare 8i înloeuire (8i ele koarte eo8ti8itoare ) .

I^uerarea e8te aleâtuitâ din opt eapitole a eâror 8intetieâ prezentare e8te în eele 
ee urmea^â , kâeutâ.

Lapitolul 1 , având titlul " Introdueere " pre^intâ în linii mari eoneeptia , 
aleâtuirea 8i eontinutul te^ei de doetorat.

Lapitolul 2 , având titlul " Speele generale ale problemei " e8te la rându - i 
8trueturat pe 8a8e paragrafe în a eâror euprin8 e8te fâeutâ o anali^â a8upra prineipalelor 
a8peete de imediat intere8 pentru 888. Analiza e8te fâeutâ eu luarea în eon8iderare prin 
referiri eomentarii 8au prezentare , a unor relevante punete de vedere exprimate de 
per8onalitâti 8tiintifiee , de 8eoli 8au norme din 8omânia , Europa ,-^8ia 8i -^meriea 
de >sord . Lu toate eâ e8te 868i^abilâ diver8itatea definițiilor date 888 8i gradului de 
preeomprimare (paragrafele 2.2. ,8i 2.Z.) , exi8tâ eon8en8 în pârerile exprimate a8upra 
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1.2.

locului pe oare îl ocupa 8?? în spectrul larg al betonului structural si respectiv asupra 
rolului pe care cunoașterea gradului de precomprimare (08) îl are în clasificarea si 
anticiparea comportărilor dorite a betonului structural .

Avantajele deosebite ( paragrafele 2.4. si 2.6. ) pe care le prezenta , au 
recomandat 88? pentru o mare diversitate de tipuri de elemente si structuri cum 
sunt-grinti ,elemente de suprafatâ , rezervoare , lucrâri inginerești , etc. (paragraful 
2.6.) .8unt prezentate si aplicații în care avantajele 8?? erau evidente , iar neadoptarea 
acestei soluții ar fi condus Ia imposibilitatea efectuării lucrării .
(Comportarea sub sarcini a 8?? dovedește posibilitatea obținerii siguranței în exploatare 
în situația satisfacerii condițiilor formulate pentru toate fadele -proiectare , execuție , 
exploatare . In ultima perioada condițiile de durabilitate au devenit componente ale 
asigurării generale si se interferează cu fisurarea , alcâtuirea , materiale , execuția 
(paragraf 2.5.).

-^nalita prdentatâ arata câ mai este necesar efort științific pentru apropierea 
punctelor de vedere teoretice asupra unor fenomene si pentru acceptarea unui concept 
general unic si aplicabil la cele trei moduri de construcție a betonului structural (8-V 
888,88,).

Lontinutul capitolului 2 se întinde pe 48 pagini si înglobează 38 relații de calcul 
7 tabele si 22 figuri .

(2apitolul 3 , având titlul " 8ata conceptualâ " face o sintetica prezentare a ideilor 
principiilor sau soluțiilor care stau la bata realitârii betonului precomprimat parțial .

(2ontinutul capitolului 3 se întinde pe 4 pagini si înglobează trei reiatii de calcul 
si un tabel.

Lapitolul 4 , având titlul "Reglementari de calcul si alcâtuire" contine analize , 
comentarii si pretentâri directe ale unor prevederi pentru calculul si alcâtuirea 
elementelor din 88? fâcând obiectul unor norme .Desigur, primele prezente sunt 
normele românești 18.1.j si deoarece existâ intenția declarata a autoritâtilor pentru 
armonizarea acestora cu normele europene , autorul a optat pentru 8D8OLOD nr.2. 
18.2.j , iar pentru unele din aspectele discutate s-au avut în vedere si normele din 80^ 
1^.5.j ,1^.7.j, 1^.8.j . 8e face precizarea câ referiri , analize si comentarii Ia aceste 
norme se fac si în capitolele 2 si 5 . In afara capitolului 4 se vor întâlni referiri la 
codurile (288 - 818 1(2.10.j , 1(2.11j, 1(2.12.j, 1(2.19.j si Ia normele nationale elvețiene 
81^ 162 , germane DIXI 4227 , francele 8888 83 , canadiene (2an 3 - ^23 . 3-X477, 
si engleze (28 110.
Izolațiile utilitate sunt acelea originale conținute în normele Ia care se face referire , 
iar semnificațiile acestora fie sunt imediat precizate ,fie retultâ din context .

Lontinutul capitolului 4 se întinde pe 16 pagini si înglobeatâ 24 reiatii de calcul, 
4 tabele si 3 figuri.

Oapitolul 5 , având titlul "8rogram experimental " este structurat pe trei 
paragrafe .8rimul se constituie într-o analitâ generalâ a acelor stâri si aspecte care au 
constituit obiective ale propriului program experimental . In al doilea paragraf se fac 
exemplificări cu câteva programe experimentale lucrate atât în tarâ cât si în strâinâtate, 
urmârindu-se preponderent aceleași obiective de interes.8unt prezentate programe 
experimentale finalitate cu valoroase rezultate dar care au utilizat un numâr redus de 
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1.3.

elemente experimentale <I.7.j ,ll.8.j , I8.4.j, alte programe oare au utilizat un mare 
număr de elemente 18.6.j , I2.1.j, sau programe oare s-au desfâsurat pe perioade lungi 
de timp de ordinul anilor l8.10.j ,IL.15.j .
paragraful al treilea este dedicat programului experimental propriu prezentat în 
principalele sale etape de Ia concepție si pana Ia ka^a la care în prezent se aflâ. 
Clementele experimentale sunt grinzi din beton precomprimat parțial , patru la numâr 
doua perecki de câte doua grinzi între care unica deosebire este modul de realizare al 
preeomrpimârii: prima cu precomprimare limitatâ (88) , iar a doua eu precomprimare 
moderata (8W .
în prima etapa a programului experimental , grinzile au fost supuse unei îneereâri de 
durata scurta prin supunerea lor la încărcări statice pentru obținerea solicitării de 
încovoiere . Lomportarea grinzilor din 8?? sub sarcini a fost urmărită prin prisma 
obiectivelor propuse : fisurare , deformatii , stare limitâ ultimâ. Rezultatele 
experimentale au constituit termen de comparație pentru datele rezultate din icaleulul 
de proiectare , calculul cu metoda propusa sau calculul teoretic eu caracteristicile reale 
existente Ia data încercării . -Vnali^a rezultatelor a permis eonclu^ionarea câ:

- grinzile cu precomprimare moderatâ si armare mixtâ se comporta mult mai 
bine Ia fisurare ,

- metoda de calcul propusâ pentru calculul deformatiilor poate ki utilizata eu bune 
rezultate,

- exista Ia grinzile din 8?? îneereate rezerve mari de eapaeitate portantâ , iar Ia 
nivele ale treptei de îneâreare depășind îneârearea de exploatare si pânâ spre 888 
săgețile grinzilor eu 8^1 si armare mixta rămân mai miei,

- grinzile proieetate în soluția preeomprimârii parțiale si armare mixtâ , îneereate 
experimental , eorespund ea prototipuri si pot fi introduse în produetia fabrieilor de 
prekabrieate.
In a doua etapâ a programului,experimental , grinzile au fost supuse unei îneereâri de 
lungâ duratâ pentru urmârirea eomportârii Ia durabilitate în eonditii de expunere direetâ 
în mediul exterior , în eontaet eu :intemperiile , variațiile de temperaturâ si aerajul 
liber, 8eriodic , la intervale de timp de eâte trei ani s-au fâeut testâri ale stârii betonului 
si armâturilor . 8e urmâreste de asemenea evoluția descinderii fisurilor sub efectul 
încârcârii din greutate proprie si al influentelor deformatiilor de lungâ duratâ si prin 
aceasta , rolul pe care starea de fisurare o are asupra durabilitâtii elementelor din 8??. 
Rezultatele de pânâ acum obținute , aratâ eâ în condițiile utili-ârii materialelor de 
calitate , a unei aleâtuiri corespun^âtoare si a unui control al stârii de fisurare , nu a 
apârut vreun risc asupra durabilitâtii.

Lontinutul capitolului 5 se întinde pe 115 pagini si înglobea^â 36 reiatii de 
calcul, 39 tabele si 53 figuri .

Lapitolul 6 , având titlul " 8tudii de soluții " pre^intâ studii si rezultatele acestora 
vidând utilizarea 88? Ia elemente de tip barâ (grinzi si stâlpi ) si la elemente plane 
pentru plansee . 8unt precizate carurile pentru care s-au efectuat si studii experimentale. 
8unt relevante pentru unele soluții prezentate , avantajele pe care utilizarea 888 o 
asigurâ în comparație cu celelalte soluții constructive potential posibile.
Lontributia autorului se leagâ de studiile lL.16.j , 1L.18.j , lL.29j , la care a colaborat 
si este coautor.
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Lontinutul capitolului demonstrează o continua preocupare a specialiștilor pentru 
introducerea 8?? în utilitare acolo unde analiza avantajelor sau a limitelor fata de 8^ 
sau 8? îl recomanda . Vor fi avuti în vedere parametrii ce tin de :

- natura solicitărilor ,
-categoria de lucrări ,
-limitele comportamentului impus în lucru .
Lontinutul capitolului 6 se întinde pe 26 pagini si înglobează 7 tabele si 14 

figuri.
Lapitolul 7 , având titlul " ?rincipalele concluzii si contribuții " contine o sinte^â 

a ideilor a căror relevantâ străbate din întregul studiu teoretic si experimental 
întreprins. 8unt prezentate formele sub care studiile efectuate si în special rezultatele 
acestora au fost valorificate si anume : proiectare a unor grinzi din 88? , contracte de 
asistenta (I.IVI.6. timișoara ) sau contracte de cercetare ( Vl.L.II^V , I.L.L.8.V.L., 
11^6886 8ucuresti ) articole comunicate sau publicate .

lucrarea este un îndemn adresat Specialiștilor pentru a largi domeniul aplicârii 
88? între soluțiile 8^ si 88 ( asa cum în strâinâtatea dezvoltata se întâmplâ) ckiar 
dacâ nu contribuie întotdeauna Ia o economie de materiale sau de costuri , deoarece 
compensarea este garantatâ prin siguranța sporitâ .

Lontinutul capitolului 7 se întinde pe 9 pagini.
Lapitolul 8 intitulat "8ibliografie " , cuprinde titlurile bibliografice si autorii 

luerârilor întâlnite în studiul de documentare si la adresa cârora în textul prezentei te^e 
de doctorat se fac trimiteri, pâstrându -se astfel o atitudine corecta în raport cu acestea.

8ista cuprinde 17Z titluri bibliografice .
888 este o formâ superioarâ în care betonul structural se prezintă si încorporează 

un înalt efort de gândire teknicâ.
8e apreciata câ stadiul actual nu este cel al limitei superioare a acestui efort si 

câ viitorul re^ervâ betonului precomprimat parțial noi perspective si deosebite 
performante. 8ste de așteptat ca în afara situațiilor când 888 este unica soluție posibil 

. de utilizat (de vâ^ut capitolul 2 ) , opțiunea pentru acesta sâ fie efectivâ si în multe alte 
situatii când intrâ Ia concurenta eu 8^ sau 88.

Izolațiile utilitate în prezenta te?â de doctorat sunt acelea originale conform 
normelor Ia care se face referire , iar semnificațiile acestora rezulta fie dintr -o imediată 
legendâ fie din context , astfel încât noi explicații nu sunt necesare.

^.vând în vedere frecventa mare cu care anumite formâri aveau a fi utilitate în 
text , s-au adoptat urmâtoarele prescurtâri:

8^ - beton armat,
888 - beton precomprimat parțial,
88 - beton precomprimat integral ,
88 - precomprimare limitata,
8^/l - precomprimare moderatâ,
68 - grad de precomprimare,
88 - stâri limitâ (6-ultime, 8 -de fisurare,!) -de deformatie).
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2.1. Lombinatia beton -otel într-o relativ nouâ varietate

Datorita deosebitelor avantaje tebnico-economice pe eare Ie prezintă, betonul sub 
eele trei forme de utilitare : simplu .armat si preeomprimat ,constituie în prezent 
,prognoLându-se si pentru viitor .principalul material de construcție folosit Ia realizarea 
majoritarii structurilor inginerești 8tatisticile arata câ betonul se utili^ea^a într-un volum 
mai mare decât oricare alt material de construcție realizat de om , iar pentru viitor se 
prevede menținerea acestei stâri .Raptul se explica prin avantajele pe care Ie prezintă 
în comparație cu celelalte materiale de construcție - durabilitate .re^istentâ Ia foc 
.caracter monolitic.folosirea materialelor locale .posibilitatea de a da elementului de 
construcție orice forma .
Letonul armat (L^) .folosit masiv în industria construcțiilor începând cu deceniul al 4- 
lea al actualului secol, si-a dezvăluit pe lângă considerabilele calitâti si avantaje .o serie 
de neajunsuri a căror partialâ eliminare este posibilâ prin precomprimare si folosirea 
betonului preeomprimat .
Lei care Ia începuturi au urmărit evitarea producerii fisurârii betonului .considerat un 
important defect al acestuia .au propus soluția precomprimârii betonului prin 
pretensionarea armaturii .8-a considerat atunci .câ s-a obtinut un nou si diferit material 
de construcție, caracterizat prin absenta totalâ a fisurilor în beton .Lu timpul .studiile 
teoretice .încercările experimentale si urmârirea comportării în situ a elementelor 
realitate din beton preeomprimat au condus la concluzia câ ideea precomprimârii "totale 
" este valabilâ la un anumit nivel de solicitare .care.de regulâ .poate fi depășit în viata 
construcției.Din punct de vedere economic .soluția este costisitoare si privita prin 
prisma stârilor limita (8L)ale exploatârii normale ,nu este în toate carurile necesara 
.Letonul preeomprimat este considerat ,într-o concepție modernâ ,o varietate nouâ si 

. superioarâ a betonului armat care supus acțiunii precomprimârii,dobândește o stare 
inițiala de deformatie si eforturi nenule.
Londitiile de utilitare ale elementelor din beton preeomprimat pot fi eorelate eu 
intensitatea de aplieare a preeomprimârii ,rezultând astfel gradul de preeomprimare 
(O?) ,optim de utilizat pentru niște date impuse .
8-a eontur3t 3Stfel oeup3re3 interviului euprins între betonul 3rm3t (L-^) si betonul 
preeomprimat total (LL) eu betonul preeomprim3t p3rti3l (8L?) ,numit la îneeput beton 
3rm3t preeomprim3t 83u beton preeomprim3t 3rm3t.
Intr-o eu totul 3proxim3tivâ deseriere ,se p03te spune eâ betonul preeomprimat panial 
este o eombin3tie între betonul eu 3rmâturâ pretension3tâ si eel eu armâturâ 
nepretension3tâ putând fi eonsider3t "un compromis practie" C3re combina folosirea 
comportamentelor ambelor tipuri (fisurabil si nefisurabil) în variate fa^e de încurcare.
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2.2.

2.2.8eurt istorie,evoluția eoneeptului si definiția betonului preeomprimat parțial 
(8??) în Europa si ^meriea

Introdueerea si dezvoltarea eoneeptului cle beton preeomprimat sunt datorate 
inginerului kraeeL kre^ssinet 8,eare în deeeniul al IlI-lea al aetualului seeol a 
revoluționat gândirea teknieâ în ingineria eonstruetiilor .
?roieetarea ,exeeutarea si exploatarea elementelor din beton armat (8-^) se ba^a pe 
eomportamentul fisurabil al aeestuia în exploatare .krezMinet a propus eliminarea 
fisurilor prin introdueerea preeomprimârii si a reușit sâ dezvolte aeeastâ idee ,iar 
avântul industriilor din aeea perioada i-a înlesnit gasirea materialelor ,a dispozitivelor 
si teknologiilor potrivite realizării unor eonstruetii de eertâ valoare teknieâ.
In opinia sa ,între betonul armat (8-V) si betonul preeomprimat era o atât de mare 
diferența îneât nu întrebarea potențiala existenta a unui nou alt material ee ar putea avea 
proprietâti intermediare.In aeeastâ idee faee în anul 1950 eunoseuta afirmație :"...nu 
existâ niei o seoalâ de reedueare pentru betonul armat si betonul preeomprimat ; oriee 
sisteme intermediare sunt în mod egal Ia fel de rele ea si strueturile armate sau 
preeomprimate si așadar lipsite de interes".
luarea influentâ pe eare kre^ssinet o avea asupra gândirii inginerești în eonstruetii ,a 

. fâeut ea afirmația Iui sâ întârzie aeeeptarea ideii de preeomprimare partialâ .
!n anul 1939 8mperger 8.fâeea prima propunere de preeomprimare partialâ , 
eombinând în aeeesi seetiune armâturi pretensionate eu armâturi nepretensionate si 
aeeeptând desekiderea limitatâ a fisurilor sub îneâreâri importante (^.<)^rmâturile 
folosite au fost de ealitâti diferite :otel de înaltâ re^istentâ pentru si otel semidur 
pentru (^) .Oupâ doi, ani ,-Vbeles ?.^V. faee a doua propunere utilizând în seetiune 
o singurâ ealitate de otel ,dar pretensionând doar o parte (40?b) din ea.In anii eare au 
urmat ,-Vbeles a susținut insistent ideea preeomprimârii paNiale .In ekoNul sâu ,reia o 
altâ afirmație a lui kre^ssinet potrivit eâreia aeesta indiea implieit eâ prineipiul de 
proieetare fâra fisuri nu trebuia aplieat literal:"...în ea^ul unei structuri preeomprimate 
îneârearea în exees a sarcinilor de transformare (fisurare ) este foarte clar indieatâ de 
o deformatâ exageratâ ,în timp ee ,orieum ,fiind eompleet reversibilâ ,nu aduee 
eonseeinte nefavorabile ...în exploatarea îndelungatâ ".î^.11.^.?rin aeeastâ afirmație 
kre^ssinet aproba punetul de vedere al Iui Abeles ,dar totuși retraetarea impbcitâ a 
primei afirmatii nu s-a produs prea repede.kui Abeles i-au trebuit mai mult de 30 de 
ani de muneâ perseverentâ de eereetare si eonstruetie pentru a demonstra viabilitatea 
si aplieabilitatea praetieâ a preeomprimârii partiales. 1.^,î^.2.^ ,^.3.^,^.^.i.

V.Ou^on.un apropiat eolaborator al Iui 8re^ssinet face o frumoasâ si eompleetâ 
pledoarie în favoarea betonului preeomprimat parțial (8??) IO. 3.^:
" l^e asteptâm la o dezvoltare eonsiderabilâ a pretensionârii partiale .-^eest fapt pre^intâ 
un progres important daeâ luâm în eonsiderare ideile îmbrâtisate de partizanii 
preeomprimârii ,în urmâ eu 20 de ani .Onii proieetanti sunt îneâ ostili pretensionârii 
parțiale .kiind în speeial preocupati de structurile static determinate .aceștia nu vâd 
niciun motiv de a abandona vreuna din pârerile initiale asupra pretensionârii,deoarece 
în forma sa elasicâ (de exemplu fârâ eforturi de întindere) costul unor asemenea 
structuri din beton preeomprimat este comparabil sau ckiar inferior eu eel al betonului 
armat.
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2.3.

öSLWuL precomprimat pre^intâ un avantaj considerabil pentru structurile irostatice 
âLMTLL webuîe sa reviste doar Ia variațiile de moment si ca rezultat .încărcările din 
propria Aiurare sunt suportate liber, fârâ limite prestabilite.Insa,ei au uitat câ acest 

se pierde în ca^ul structurilor biperstatice Folosite frecvent Ia construcțiile 
inäLriale Litr-adevar ckiar si cu limite prestabilite .continuitatea nu aducea nici o 
rconcmie cu betonul precomprimat ,atât timp cât variațiile de momente râmâneau 
rMWanvL .cbtar daca structurile erau continue sau nu .
LÂnpoirivâ structurile din beton armat beneficiara din plin de aceste variații .In 
LOnaecuuL , pentru unele structuri biperstatice, folosirea betonului armat este mult mai 
Licncmica decar cea a betonului precomprimat .8i atunci se naște întrebarea: ori plătesc 
riar nun cenrru c structura perfecta ,ori plâtese mai puțin pentru una imperfeetâ ,dar 
Le laurare sarisfacaroare Oin nefericire ,în general optâm pentru a doua variantâ .In 
scLsr a acelasL prer scârut ca acel al betonului armat .precomprimarea parțiala 
Mrâ soiuce saristâcaroare, de calitate superioara.Aceasta calitate rămâne totala în 
nave cimeie unde momentele maxime nu sunt atinse; va fi doar ușor redusa în ionele 
recrMNLtonare sub încărcări excepționale ,accidentale ,!n timp ce .atunci când 
rarcmde 7ev n Ia nivelul lor normal .precomprimarea va elimina orice posibilitate de 
Frrurare....m linii mari acestea ar fi motivele pentru o dezvoltare ulterioara a 
pr^nnprimaru partiale ,acceptata din ambele puncte de vedere :al justificârii teoretice 
n u rpucarii practice cu succes... ^sa cum am menționat si mai sus .ckiar daca exista 
mcL mele Mtâri .ideea si-a câștigat deja consacrarea si nimic nu mai poate stopa 
LLLVOitLrLL sa...'
^'ümr:ul a confirmat previziunile lui Ouyon astfel încât ultimii 30 de ani au constituit 
i perioada de frecventa si variata utilitare ,în construcții ,a betonului precomprimat 
parțial 888) m acest interval de timp a evoluat concepția prin contribuțiile importante 
ue mor specialiști .individual sau in grup ,ori ale unor scoli .acestea regâsindu-se în 
capitolul 3 bibliografie Momentul de referința a fost ocazionat de congresul IV-1962 
ar federație: Internationale a ?recomprimârii (818) .ocarie cu care s-a subliniat 
necesitatea efectuării unui studiu sistematic al preeomprimârii partiale (8??) luându-se 
n considerare posibilitatea definirii unei continuitati de la betonul armat (8-^) la cel 
nrecomprimst total <88). Ou aceeași ocazie s-a infiintat Oomitetul 818- 088 care a 
erattorat până în Î966 ia Oongresul V 818 .kecomandârile Internationale 818- 088 
c-uprrnLând patru clase de condiții de verificare Ia fisurare parcurgând întreg 
domeniu: beton armat (8/>.) -beton precomprimat total (88) .Oereetârile pentru studiul 
mecrrului jsrg de probleme specifice betonului precomprimat parțial (888) au continuat 
n perioada ce a urmat si au fost marcate de următoarele .principale manifestari 
LiimINce internationale:
»OaNopuesur îs geton -Xrme 8artiellment 8reeontraint ,bruxelles, oct. 1965, 
Association Internationale des 8onts et Okarpentes ,8 -eme Oongres.I^en-

? ort< .<;ept . I968
-o " ^18 0ongrsss,8rague ,OLecboslovalda ,1970
^neles äxmposium:8atigue of Ooncrete ,1974,

7^01/ 088" Ooncrete Qesi gn: 0.8. and 8uropean 8ractices" 8^mposium 8ki!adelpbia 1976 
818 ^vmposium on ?anisl 8reslre88ing ,8uckare8t ,1980
2 818 0onKre8s,8tocl(bolm,8^veden,1982
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2.4.

-International 8^mpo8ium on I^onlinearit^ ană Lontinuit^ in ?r68tr6886d Lonerete 
Waterloo, 1983
-^Vork8bop I^^O,?ari8 1984
-X 81? Longre88 ,I^e^v-v6lbi ,1986
-I-V888 Kolloquium ,8tuttg3rt,1991
-81? 8^mpO8ium 8ud3p68t , 1992
-XII 81? Longr688 ,^V38kington ,1994

Lonoeptia a8upra betonului preeomprimat partial (8?? ) a 8ukerit în timp o 
permanenta modificare datorita multiplilor factori ,ce o pot influenta ,ținând de 
.variatele p08ibilitâti de alcătuire .funcționare in exploatare serviciu), tipul acțiunilor 
8i mod de re^emare , 8târile limita Durabilitate 8i altele.

Lbiar în ab8enta conceptului de grad de precomprimare (O?) .elementele de 
beton preeomprimat parțial (8??) au putut fi claricate în doua categorii :8?? eu 
precomprimare limitatâ 8i 8?? cu precomprimare moderata.?entru 8?? cu
precomprimare limitata 8e admite apariția faurilor cu de8ekiderea 0,1 -0,15 mm 8ub 
încărcarea maxima de exploatare serviciu) ,dar cu condiția includerii lor 8ub încâreâri 
de lungâ durata .?entru 8?? cu precomprimare moderatâ 8e admit fi8uri de8eki8e 8ub 
încâreâri maxime de exploatare (8ervieiu) ,dar având de8ebiderea limitatâ Ia 0,1- 
0,15mm în dreptul armaturilor preten8ionate trefilate (toroane,8ârme)din otel de înaltâ 
reLi8tentâ eu eonditia înekiderii lor 8au limitării la valori foarte miei Ia aetiuni de 
exploatare de lunga duratâ .In dreptul armaturilor nepreten8ionate 8au preten8ionate dar 
realitate din bare laminate eu profil periodie ,fi8urile vor avea regimul eelor de Ia 
betonul armat .?â8pândirea mai mare a avut-o 8?? eu precomprimare limitata . 
în -Anglia 8-a adoptat armarea eu 8ârme din otel de înalta reLÎ8tentâ, din eare doar o 
^>arte au fo8t preten8ionate 1^.2.^.
!n Oanemarca 8i Oermania 8-a adoptat 8olutia eu toate 8ârmele din otel de înaltâ 
re?i8tentâ preten8ionate .Normele germane vll^l 4227, preluate 8i de alte țâri 
europene,prevedeau depunerea (în ^ona de apariție în beton a eforturilor unitare de 
întindere ) armâturii nepreten8ionate p38ive eare 8â intre în lueru la apariția aeeidentalâ 
a burilor ,d3r fârâ 3 8e eont3 pe 63 l3 e3leulul de re^Î8tentâ.I^orme N3tion3le ,b3^3te 
^>e 3eee38i eoneeptie ,3u fo8t el3bor3te 8i în 0>3nd3 ,8elgi3 ,It3li3 ,^u8tri3 ,8inl3nd3. 
în 8t3tele Onite 3le -^merieii 8?? 3 fo8t introdu8 folo8ind metod3 "eompen8ârii 
îneâreârii " urmârindu-8e reducere3 deform3tiilor 8ub 3etiuni perm3nente 8i freevent 
întâlnite.în ?omâni3 normele ?8 -62 8unt in8pir3te de eele ex8ovietiee 81^-10-57 8i 
introdue trei categorii de fi8ur3bilit3te pentru elementele din beton preeomprim3t. 
V3ri3nt3 ru8638eâ eu 3rmâtur3 re3li^3tâ integr3l din b3re I3min3te I3 e3ld eu profil 
periodie din e3re do3r o p3Ne er3u preten8ion3te, nu 3 putut fi 3plie3tâ I3 noi din e3U23 
Iip8ei 3ee8tui tip de 3rmâturi. I1tili^3tâ 3 fo8t do3r 3rmâtur3 trefil3tâ din otel de în3ltâ 
reLi8tentâ eee3 ee 3 fâeut p08ibilâ re3li^3re3 elementelor de beton preeomprim3t din 
e3tegori3 3 II-3, 3dicâ cu preeomprim3re Iimit3tâ I?.4.^.
8xperient3 3eumul3tâ pe p3rcur8ul 3ce8tei perio3de 3 condu8 I3 o M3i bunâ înțelegere 
a fenomenelor cee3 ce 3 provoc3t 8i o modific3re 3 concepției. 8pre exemplu I3 
elementele din 8?? cu precomprim3re 1imit3tâ 8e dâ o corectâ interpret3re 8eetiuni1or 
fi8ur3te luându-8e în eon8ider3re eforturile efective în beton 8i 3rmâturi,renunțându-86 
>3 3 86 cONt3 P6 6foNuril6 UNit3r6 pr6lU3t6 d6 l)6tONUl MtiN8 îN 6Xpl03t3r6.
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2.5.

-Armaturii pasive existente in seetiunea fisurata , pe lângâ rolul de- a prelua eforturile 
unitare de întindere clin beton i se atribuie si un rol activ la starea limita cle rezistenta 
I8.2H. Ln aport consistent in corectarea concepției l-au avut normele elvețiene Locle 
81^ 162 clin anul 1968.l8.2.b
Acestea au fost câteva reglementari cle nivel national in concorclantâ cu punctele cle 
vedere ale diferitelor scoli sau grupuri de cercetători .
8a nivelul organismelor internationale , 8I8-L83 s-a pronunțat prin " keeomandâri 
Internationale 1970- 1972" definind clase de verificare fata de efectele fisurârii ,în 
funcție de gradul de protecție cerut .In raport cu cerințele impuse fatâ de fisurare au 
fost stabilite douâ stari limita :de descindere a fisurilor »respectiv de apariție a fisurilor.

In intenția de a da o definiție betonului preeomprimat parțial (8??),s-a considerat 
ea element principal al definiției condițiile de ineâreare în exploatare , însâ pe parcurs 
au intervenit si alti factori cum sunt: tipul de efort (principal 
»longitudinal,transversal) »efectul timpului »îneârcarea repetatâ »factori care au si apârut 
în diverse formulâri ale definiției. Oesi precomprimarea partialâ este considerata 
inkerioarâ în raport cu precomprimarea ( L foarte mic dar apropiat de valoarea 
lui f ^ ), în unele caruri 8?? este prezentat ea " beton armat (3^) super" ( 6 mie 
dar nu Lero) .<L.7.b !n aeeastâ idee Lbailces iL.l.j se refera Ia douâ tipuri de beton 
preeomprimat parțial (38?) : beton preeomprimat armat si beton armat preeomprimat 
aeestuia din urma aeordându-i-se un interes deosebit si fiind reeunoseut si de 3aus 
k8.7.j,Lestelli-Ouidi !L.6.j si 3ruggeling 18.1^.^ .
Lea mai des folositâ definiție si în eonseeintâ cea mai acceptatâ pentru betonul 
preeomprimat parțial este eea eare are Ia ba^â elasifiearea betonului preeomprimat (8?) 
stabilita la cel de -al IV-lea Longres 81?» I^eapole ,8oma »1962 si adoptatâ de L83 - 
818 diodei Lode ediția 197O.LIasifiearea este pre^entatâ în tabelul 2.1. 
vin tabel re^ultâ eorespondenta între elase si tipul betonului .
Obeles si L^upr^nslo eonsiderâ eâ preeomprimarea partialâ apare în ea^ul în eare 
preeomprimarea este aplieatâ astfel îneât doar o fraetiune de îneârearea utila este 
preluata fie prin tensionarea tuturor armaturilor sub valoarea f^ ,fie utilizând 
armâturi nepretensionate pe lângâ eele tensionate ^.2.j.
Oupâ 3aus " ...în general un element poate fi eonsiderat preeomprimat parțial atunei 
eând îneârearea aplieatâ depâseste îneârearea de deeompresiune " si introduee 888 fârâ 
armâturâ pasivâ în eategoria elementelor eu armâturâ pretensionatâ , iar 888 eu 
armâturâ pasivâ în eategoria elementelor de 88 eu armâturâ post - tensionatâ. >3.7.b 
Lriteriul de definiție pentru 3rondum - Nielsen este eomportamentul 388 în exploatare 
(servieiu), eonform eâruia apariția fisurilor ,prezenta sau valoarea mâritâ a efortului 
unitar de întindere în beton , înekiderea si redesekiderea fisurilor pot fi faetori 
determinanti l8.2Z.b
8entru 3ennett " ...un element de 888 este acela în eare parte din seetiunea 
transversalâ este supusâ efortului de întindere în regim de funetionare "^3.12.j 
Ointr-o anali^â a definițiilor prezentate , se poate desprinde eonelu^ia eâ majoritatea 
eereetâtorilor europeni eonsiderâ 388 ea fiind pur si simplu beton preeomprimat ee 
pre^intâ un numâr oareeare de fisuri în regimuri de funetionare speeifieatelL.7.j.
Intr-o formulare mai generalâ I^Ienn(8O^) eonsiderâ 888 aeea eombinatie de beton si 
otel eare nu este niei 3^ si niei 38
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2.6
tabelul 2.1.

în 8l_^ 81 Lanada definirea 8?? 86 face punându-86 în discuție tipurile de 
armaturi utilirate .
Normele canadiene 3 --V23 .3- 1^77 permit utilizarea elementelor cle 8?? " 3 
câror re2Î8tents e8ts data parțial de utilirarea armâturii (-V,- nepreten8ionate ,n.n.) 8i 
partial cle tendoanele pretensionale ".
Cercetătorii americani 8in 8i Kurn8 .apreciata câ uneori precomprimarea parțiala poate 
fi raportata Ia unul 8au ambele următoare criterii :
i) în condiții cle încărcare utilâ ,în beton 8unt aclmÎ8e eforturi cle întindere 8Î 
ii)în element 8unt utilitate armaturi nepretensionale .
practica aratâ câ frecvent 8e utilirearâ doar primul criteriu î 8.3.Î.
blaaman (80^) e8te de părere câ " ...o condiție nece8arâ 8i auficientâ ca o Zrindâ 8â 
fie parțial precomprimatâ 68te 8â fie caracteriratâ prin armâluri prelen8ionale 8i 
nepreten8ionste rezistente la încovoiere"
Aceasta definiție permite tratarea unitara a celor trei tipuri de elemente : 8^ ,3?k 8i 
8? din punctul de vedere al 8târii limitâ ultime ,dar autorul admite dificultatea ei în 
raport cu condițiile de exploatare .
Intr-o anslirâ crilicâ a ace8tei definiții Lobn ÎL.7.Î formulesxâ următoarele douâ 
întrebări: 
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2.7.

"(a) srmâturs pretensionatâ se referâ la precomprimsrea totala sau Ia orice grad de 
precomprimsre?
(b)în ce categorie se situearâ o secțiune armata numai cu tendoane tensionate sub 
nivelul maxim de pretensionsre ? (nu este nici 8^ nici 8? si nu satisface definiția de 
mai sus )".Lokn este de părere ca o definiție cuprinzătoare ,satisfăcătoare pentru 
betonul precomprimst parțial (8?? ) ar trebui sa cuprindă orice solutis de calcul în 
afara celor referitoare numai la 8^ sau 8? si sa nu depindă de starea de încărcare si 
de starea limita considerate. ?ropune următoarea definiție :
ldn element de 8?? este caracterizat prin :
(a)beton armat si armâturâ pretensionatâ la , sau sub limita maxima admisa .sau 
(b)beton si armatura pretensionatâ sub limita maxima admisa.

-^vând în vedere numărul mare de formulări date definiției 88? ,numărul mare 
de criterii luate în considerare , se poate face observația câ definirea betonului 
precomprimst parțial (88? ) nu este unitara .Litustis se rsgâseste stat la nivelul 
cercetătorului singular cat si la nivelul grupurilor de specialiști reprezentate de 
scoli, kerultatul este acela câ larga diversitate a definițiilor date 888 se regâseste si în 
normele nationale.
Normele frsncere 8888 83 încadrează 888 în clasa a treis de verificare .tsbelul 2.2. 
clssâ ce admite ,în condiții precizate de exploatare (serviciu) .fisurarea betonului în 
fibra extremâ întinsâ la elementele solicitate la încovoiere.

tabelul 2.2.

Idrmârind controlul procesului de fisurare .apare necesitatea introducerii .în aceste 
elemente ,s armâturilor aderente de tipul celor utilirate la betonul armat (8^) si numite 
în norme "pasive" .
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2.8.
Acestora Ii se atribuie si un rol de reristentâ (ceea ee în formularea noastră înseamnă 
"eomplementare " ).

Normele românești preciresLS în 10107/0-90 eâ 8?? este reslirabil în doua 
variante funetie cie valoarea Zmeului de preeomprimare (O?) notat eu X si anume : 
(1) elemente de 88? eu preeomprimare limitata , 
(2) elemente de 88? eu preeomprimare moderata.
Asupra seestor sspeete se va reveni , detaliat ,în prezenta lucrare.
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2.9.

2.3. Oracle cle preeomprimare (O?) - definiții si sensu! conceptului cie O?

-V preeomprima înseamnă a supune materialele »înaintea aplicării acțiunilor 
exterioare, Ia eforturi care sâ provoace apariția unei stări de eforturi de sens favorabil 
.kn eaLul betonului preeomprimat , ideea este ca preeomprimarea sâ creeze eforturi de 
compresiune în Lona de beton în care acțiunile exterioare de exploatare produc eforturi 
de întindere , ducând astfel Ia reducerea descinderii fisurilor sau ebiar la eliminarea lor. 
?Ieeând de Ia observația eâ preeomprimarea nu sekimbâ natura betonului armat 
<?.4.^,?opâeseu definește betonul preeomprimat ea pe o " formâ mai eompletâ a 
betonului armat , în eare betonul armat râmâne un ea? partieular si anume ca^ul în eare 
tensiunile initiale sunt nule" >8.7.^.
8ipsa timpurie a noțiunii de Arade de preeomprimare (O?)nu a împietat sub niei o 
formâ proieetarea .realizarea si exploatarea elementelor si structurilor din beton 
preeomprimat . Lkiar si betonul preeomprimat parțial (8??) se utiliza , Arupat fiind pe 
douâ nivele principale de preeomprimare : preeomprimarea limitatâ , respectiv 
preeomprimarea moderatâ.
In timp s-au produs tentative de Zrupare a elementelor din beton preeomprimat fie în 
eateZorii fie în elase , prin normele exsovietiee 81^1? II- V,1-62, respeetiv 
keeomandârile Internationale (288- 81? din 1972. 8rau astfel .delimitate eonditiile de 
utilitare si verifieare a elementelor de beton preeomprimat în funetie de tipul si 
sensibilitatea armâturilor pretensionate.de tipul si nivelul solieitârilor ,de eonditiile de 
lueru.Exista dorința si preoeuparea de-a se eonsidera o aeeeasi durabilitate pentru 
elementele din beton preeomprimat indiferent de nivelul de preeomprimare adoptat.Lu 
aeest seop 8eonbardt 18.6.^ .propune noțiunea de grad de preeomprimare (O?) ,a cârei 
folosire permite o mai bunâ elasifieare a elementelor de beton preeomprimat ^.4.^.

urmat , dupâ aeest moment ,o intensâ aetivitate de câutare a unor soluții de 
euantikieare a Aradului de preeomprimare (O?) .propunându-se în aeest sens mârimi 
denumite " Arad" ."indiee", "eoefieient" de preeomprimare .
8unt prezentate în eele ee urmea^â eâteva propuneri fâeute ,de eâtre speeialisti, în aeest 
sens.
Lkailces propune indieele de pretensionare :

i - ?,/(8^ ?,) 2.1.
^kurlimann propune Aradul de preeomprimare :

8 2.2.
eu indieele de armare mixtâ a betonului:

(O 8 p 2.3.

8rondum - Nielsen propune preeomprimarea reiativâ:
2.4.

8aekmann propune Aradul de preeomprimare :
k 2.5.

I^aaman si 8jrialcsorn propun eoefieientul de preeomprimare partialâ:
??k- 2.6.

Lokn si Lanlelt propun :inâicele cle precomprimâre pârtiâlâ :
k -- 2.7.
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2.10.

indicele de srmsre mixta :
7 - > I^u ( - ?k>k) 2.8.

si indicele de armare:
dl - d) p-i- dl , - dl^ 2.9.

kecomsndârile bl? propun : gradul mecsnic de precomprimsre :
f o.ii! / ( k o.ik 'î' 2.10.

8i grsdul de compensare a încârcsrii:
k - 8p/8xSsu^p/^1z8su?/6 2.11.

Lackmann propune grsdul de precomprimsre fala de încărcarea de exploatare : 
k - /M 2.12.

8i Zrsdul de precomprimsre fals de încârcsres permsnentâ
2.13.

lVlenn propune raportul de precomprimare :
n a op / fn 2.14.

O lârZâ utilitare IN literatura dc 8peeialitate are definiția Aradului de 
precomprimare formulatâ cle Lackmann ^6.2.^ 8i Lrondum -Nielsen 18.19.^1 .Lrof 
Lopâe8cu -V ,propune aeeastâ definiție în primele reeomanclâri românești pentru calculul 
8i aleâtuirea elementelor cle beton preeomprimat partial eleborate în anul 1976 8i o 
extinde ulterior 8i la elementele comprimate 8au întin8e excentric prin înlocuirea 
numitorului relației 2.15. eu lVl momentul încârcârilor totale de exploatare ,care 
include 8i efectul forței axiale ,fatâ de limita 8Uperioarâ a 8âmburelui central (r^- 

con8ideratâ fatâ de armâtura preten8ionatâ IO.2.^, ^8.4.^.
!n normele române8ti,în prezent în vigoare - 8^8 10107/0-90 ^8.1^ »gradul de 
precomprimare^O?) e8te dat 8ub forma

2.15.
!n raport cu valoarea pe care K o poate lua .elementele din beton preeomprimat 8e 
clasifica în 18.1.^:
-elemente din beton preeomprimat eu preeomprimsre totala .pentru care :

K > 1 2.16.
-elemente din beton preeomprimat parțial eu precomprimare limitata .pentru care :

1 > k > l^8>/^<8> 2.17.
-elemnte din beton preeomprimat parțial cu precomprimare moderstâ, pentru care : 

^^Iâ(8> ^1<8> / ^H<8> 2.18.
în care :

momentul de decompre8iune .care anulesrâ momentul produ8 de efortul de 
precomprimsre fata de limita 8âmburelui centrsl opusa marginii întinse sau mai puțin 
comprimate a secțiunii în exploatare si care se determina conform :

^°<8>- ^0<e°p2.19.
cu l^o -efortul de precomprimsre în tara finslâ ,

e ^-excentricitatea efortului de precomprimsre (fstâ de centrul de greutate al secțiunii) 
r,- distanta de la limita sâmburelui central pânâ la centrul de greutate al secțiunii .care 
se determina cu relatis:

2.20.

j -modulul de rezistenta respectiv sris secțiunii ideale;
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-momentul meâreârilor totale de exploatare katâ cle aeeeasi limita a 
sâmburelui central;

^^(§)-momentu1 Marcărilor de exploatare cle lungâ duratâ katâ cle aceeași limita 
a sâmburelui central;

I^pem(8)-rnomentul meâreârilor permanente katâ cle aeeeasi limitâ a sâmburelui 
eentral.
Definiția vraciului cle preeomprimare prer^entatâ eonkorm relației 2.15. a fost aeeeptatâ 
în eadrul ^I?L 18.1.^ si 81? I^.1.^H.2.^ si refleetâ nivelul meâreârilor (solieitârilor) 
aeoperit cle efeetul preeomprimârii si permite eorelarea clireetâ eu eonclitiile de utilitare 
si verikieare ale elementelor 1?.^.

Definițiile gradelor de preeomprimare prezentate mai sus pot ki elasifieate în 
funetie cle stârile limitâ eonsiclerate ( exploatare sau limitâ cle re^istentâ ) si eantitativ 
potrivit eu definiția datâ ( armâturâ de otel ,efort de preeomprimare .moment de 
preeomprimare ) In tabelul 2.3. sunt prezentate alte definiții alternative ale 
Zradului de preeomprimare IL.7.^.

Tabelul 2.Z.le.7^

8lâd limitâ

ve 
exploatare 
(servieiu)

(1) 
n p p p * n , p ,

(2) 
0" p

( K ) (Z)
^>> pi?

a. 0^ p (7 dr

blltimâ de 
reLislenlâ

(4)
( <^> ) (6^4- ^0 ,

(5) 
^p^p-

( 7 ) (6)

^pfpL ^§f> ^pfpd pu LU

Loefieientii j^.si ^i brațului de pârgkie din definițiile (3)si (6) se referâ 
la politia axei neutre în condiții de exploatare si respectiv în condiții limitâ (ultime). 
Dltimele douâ coloane ale definițiilor relativ la forte respectiv Ia momente ,ar fj 
asemenea clacâ armâtura pretensionatâ si cea nepretensionatâ (>^ ^) ar fi Ia aceeași 
adâncime (d? - d^)
Definiția (3) datâ de 8aebmann si 8rondum -Nielsen înglobea^â destul de exact ,eu mici 
modifieâri de terminologie IL.7.^I .conceptul initial de preeomprimare partialâ.
Definitia(5) datâ de Lkaikes .T^kurlimann .I^aaman si Liriaksorn este consideratâ a fi 
una dintre cele mai utilitate.
Galiza celorlalte definiții .prezentate sintetic prin relațiile 2.1. -2.14., aratâ câ oricare 
indice de preeomprimare poate deserie întregul domeniu de soluții al betonului folosit 
în eonstruetii , de Ia beton armat (8-^) pânâ Ia beton preeomprimat eu preeomprimare 
totalâ (8?),ineluLând si diversele tipuri de ealeule privitoare la preeomprimarea partialâ 
. 8pre exemplu :
daeâ X - M atunei X-O eorespunde Ia 8-^,

X > 1 eorespunde Ia 8? ,iar
0 < X < 1 eorespunde Ia 8??
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dacâ (^) ^ / ( u) -t- U) §) atunci 7-0 corespunde Ia 8^.
7 -- 1 corespunde Ia 8?,iar

0 c 7 < 1 corespunde Ia 8??.
8e mai poate face observația asupra relației dintre coeficienții prezentați ea Zrade de 
preeomprimare si stârile limitâ: exploatare normala (serviabilitate) respeetiv ultimâ de 
re^istentâ. Astfel folosind X ,îl vom pune in leZâturâ doar eu comportamentul în eonditii 
de exploatare normalâ,iar în situația utili^ârii coeficientului 7 aeeentul se va pune 
doar pe starea limita de rezistenta.

!n ideea adueerii unor contribuții pentru perfecționarea definițiilor Zradelor de 
preeomprimare prof.Lokn IVI.2. suZerea^â trei eonditii de eare trebuie sâ se tina seama: 
(a) luarea în eonsiderare a tuturor tipurilor de beton folosit în eonstruetii , 
(b) o descriere a comportării betonului în toate stârile limita ,
(c) o caracterizare a performantei anticipate în raport cu un calcul considerat .
8e aprecia^â câ folosirea celor trei indici 7 definiți prin relațiile
2.7,2.8,2.9, ar satisface cele trei condiții .
8-a trecut Ia scrierea unei ecuații funcție de acești indici si funcție de parametrii f,( 
u) si jZ ) depinzând de geometria secțiunii betonului , respectiv de influenta 
sarcinilor permanente si dinamice si având forma l<2.7.^ :

(X/ 7 ) (1-0,59 U) )-f>( 2 )f2( fi 2.21.
Reprezentarea Zraficâ în spațiul tridimensional ( 7 U) ) a funcției rezultate
din ecuația 2.21.este pre^entatâ în fjZura 2.1.

8i§ura 2.1.^L.9.b8patiul de proiectare pentru betonul structural
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Soluțiile de calcul pentru 8-^ corespund segmentului .pentru 8k (total) corespund 
segmentului 80 ,pentru 8kk corespund suprafeței -V38k (Ia valoarea maxima 
admisibila a preeomprimârii )si interiorului corpului geometrie -^801)88 (la valori 
ale preeomprimârii inferioare valorii limita admisibilâ de tensionare).8etonului armat 
(3-V) îi mai revin in reprezentarea gratieâ segmentul OO pentru 8^ eu rezistenta mare 
si armâturi nepretensionate si planul ^80O pentru 8-V eu armaturi nepretensionate 
mixte -t-
kareurgând numeroasele punete de vedere ,prezentate .asupra eoneeptului de grad de 
preeomprimare ,se poate concluziona ea nu exista o apreeiere unitara eare sâ condueâ 
spre un apropiat -aeeeptat eompromis. Divergenta pârerilor străbate ebiar intr-un posibil 
numit " final" ,eând reeunoseute personalitâti în domeniu au apreeiat ,ea fiind oportun 
eâ pot trage concluziile. Dacroix si Abeles sunt de pârere eâ nu se poate pareurge în 
mod eonstant întregul domeniu cuprins între 3-^ si 8k prin variația unui factor sau grad 
de preeomprimare >8.9.^,^.11.^.
kostam .kedersen si ^lenn apreciata câ definirea unui grad de preeomprimare nu are 
valoare praetieâ si eâ este o problemâ de ordin teoretie,prezentând interes însâ din punct 
d^ vedere conceptual^.6.^.
Obiar si L88-kIk diodei Lode -78 trâdea^â retinere prin faptul câ nu face nici o 
aluzie la gradele de preeomprimare .
Lokn se exprimâ !ntr-o manierâ optimistâ astfel :"Orieât de ineertâ este valoarea 
lor praetieâ .interesul teoretie arâtat indicilor 8kk în vederea elasifieârii tipurilor de 
beton folosit în eonstruetii si antieipârii eomportârilor dorite ale acestuia par a fi dineolo 
de oriee îndoialâ".

In normele internationale kurocod nr. 2 . I 8 .2 nu apare explieit formularea 
de "grad de preeomprimare " .

Lereetâtori si scoli de notorietate ai domeniului au efectuat studii complexe .teoretice 
si experjmentale.au obtinut rezultate cel puțin partial convergente pe care le-au publicat 
în cea mai difu^atâ literaturâ de specialitate ori le-au comunicat/ publicat Ia simpozioane 
conferințe si congrese dedicate ebiar domeniului betonului preeomprimat parțial.

kreocuparea continuâ si insistentâ a unor autorizați specialiști din domeniu a 
condus la eliminarea unor omisiuni din norme nationale si internationale fâcând atingere 
Ia aspecte legate de 3kk.

f
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2.14.

2.4. Lomportarea betonului preeomprimat partial(888) avantaje si dezavantaje

8ornind de 1a definițiile 8?? care-I raportau mereu eând la 8-V eând Ia 8? .este 
normal sâ kie interpretata eomportarea primului in comparație cu celelalte doua . Lele 
doua initiale puncte de vedere , total opuse , exprimate de kre^ssinet si Abeles 
(paragraf .2.2.) situea^â 8kk in doua Ia fel de depârtate ipostaze : element de separație 
respectiv element de legătură intermediarâ intre 8^ si 88 .
-Vutorul prezentei lucrări impârtâseste pârerea conform eâreia 8? si implicit 88? 
.poate fi considerat o varietate perkectionatâ a 8^ , nekiind principial diferit de acesta 
^O..2.j. 8erfectionarea a fost obtinutâ pe seama calitâtii superioare a materialelor 
componente si a stării initiale de deformatie si eforturi provocata de acțiunea 
precomprimârii.

O interpelare corecta a comportamentului 888 .pentru diferite trepte de încărcare 
se poate face pe ba^a relației efort - deformatie ( (7 - ^ ) pentru beton respectiv otel 
IL.V.j.^u fost efectuate teste alternative pentru elemente din 8>V , 888 si 88 , folosind 
diferite combinații de materiale. (Comportarea caracteristica solicitării de încovoiere 
pentru o secțiune armatâ mixt (bare pretensionate si bare nepretensionate ) este 
prezentata grafic în sistemul plan de axe - (p (moment încovoietor - curbura ) prin 
diagrama din figura 2.2. 8unt puse în evidenta urmâtoarele stări caracteristice (stadii 
de lucru ) : 
l-corespunde stării de deformare liniar- elastică ,
Il-corespunde stării de fisurare, 
III-core8pun6e 8târii neeiaâ S/o/e ///^ 5/o/e ////t

§/o<9/u/ // /î §Voc//o/ //mE /// 

k'jZura 2.2.sL.9.^OompoNarea Lectiunilor încovoiate ciin beton 8tructural
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limitele corespunzătoare acestor stări (stadii) sunt:
I^.-starea Urnita de fisurare -deeompresiune (v), in fibra extrema de beton L ^-0 
si F or-0 fisurarea (L) când în fibra extrema de beton se ating valorile limitâ 

ci - e §i O' oi - fi; neutralizarea (1^) când în fibra de beton de la nivelul
centrului de greutate al armâturii , L ol O si el - O, 
H^.-limita elasticitâtii otelului nepretensionat (V§) eu conținut seâ?ut de carbon prin 
atingerea etoNului de curgere el -f ^otelul pretensionat (V^) de înalta re?istentâ 
atinge nivelul convențional de eurgere;eând -O definirea acestei stări (stadiu) limita 
se poate face considerând în tensiunea eorespun?âtoare alungirii reziduale 
(dekormatii specifice ) de 0,1A) ,adieâ el f y,i sau el fo,2 ^^u (7 p-fy.o 
III-^.-Ltarea (stadiul ) ultim (limita) de re?istentâ corespunde epui^ârii capacitâtii 
portante a secțiunii Ia încovoiere (moment încovoietor maxim ) asociatâ uneori cu 
atingerea unei deformatii limitâ date în fibra extrema de beton L - 0,3 (0,35A>).
(Comportarea elementelor din 8^ si 6? poate fi prezentata si într-o alta forma ,3sa cum 
apare în diagramele trasate în figura 2.3.18.3.^. kusek observa interpretând 
diagramele ,eâ în timp ce secțiunile realitate din 8^ si 8? ,pot fi proiectate la aceeași 
capacitate portanta la încovoiere atingând ,în acest ea? , simultan starea (stadiul) limitâ 
III^ ,nu existâ asemânare pentru starea (stadiul) I- nefisurat .?reeomprimarea conduce 
Ia extinderea Iui , consecința fiind câ în timpul exploatârii (serviciu) 8^V este fisurat 
(st.II) , iar 8? este nefisurat (st. I).

8igura 2.3.^8.2.^Diagrame efort - încârcare pentru secțiuni din 8^ si 8?.

Intre aceste douâ extreme se situea?â elementele din 8??.
Asemănător este punctul de vedere al Iui 3?kurlimann afirmând câ "?recomprimarea 
inkluentea?â în principal comportamentul sub încârcâri utile de lucru .deformatiile si 
fisurarea. Afectele dispar Ia rupere. 8a rupere comportarea 8? este aproape identicâ eu 
cea a 8-V dacâ efortul de pretensionare este aproximativ egal eu diferența dintre 
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eforturile de curgere ale 8i , f -f - f
Aprecieri ale comportamentului grinzilor din 8?? 8e pot face clin analiza 
comportamentului a douâ grinzi avâncl acelea8i climen8iuni »încârcate eu încârcâri 
8tatiee de 8eurtâ cluratâ, clar realitate clin 8-V re8peetiv 8? ^8.10.j kentru oriee 8tare 
(8tacliu ) notata cuX (ela8icitate, formarea fi8urilor »exploatare ) »momentul încovoietor 
al grinzii clin 88? e8te clat cle 8uma momentului grinzii clin 8^ eu momentul cle 
decompre8iune al grinzii clin 88

^8^ 2.22.
8rineipial a8emânâtoare e8te relația între momentele îneovoietoare pentru 8tarea stadiul) 
ultima (limitâ ):

2.23.
uncie inclieele "u" 8emnifieâ " ultim" (limitâ).
-^ee8te ob8ervatii eontribuie la buna înțelegere 8i aeeeptare a icleii câ grinzile clin 888 
împart comportamentul avantaj08 al 88 înainte cle cieeompre8iune 8i al 8^ clupâ 
cleeompre8iune. Clementele clin 8^ 8i 888 luerea^â în exploatare (8ervieiu) 8ub 8areini 
mai mari cleeât eele eare produc cleeompre8iunea ,iar aee8tea 8unt eu atât mai mari eu 
cât preeomprimarea e8te mai puternieâ . Lre8terea gradului cle preeomprimare are 
influenta 8i a8upra deformatiilor în 8en8ul eâ 8âgetile elementelor 8olieitate Ia îneovoiere 
8e mie8oreaLâ.

8entru elementele realitate clin betonul 8truetural ,38peetele legate cle proee8ul 
ki8urârii 8unt unele clin eele mai âeutate 8i 8tucliate »cleoareee apariția 8au neaparitia 
fj8urilor ,cli8tantele între fi8uri »înâltimea fi8urilor »mârimea cle8ekiclerii burilor 8unt 
parametrii eare fae atingere la aproape toate eelelalte a8pecte ee tin de betonul 8truetural 
îneepâncl eu ela8ifiearea »eontinuâncl eu durabilitatea ,re^i8tenta 8i terminând eu 
deformatiile .
8roee8ul ki8urârii în an8amblu e8te unul deo8ebit de eomplex 8i eu mari influente 
a8upra elementelor 8i 8trueturilor realitate din beton în oriee formâ a 8a (8-^ ;888,8au 
88)» motiv pentru eare eontrolul 8âu e8te de eea mai mare importantâ . vintre eele trei 
forme de realizare a betonului 8truetural ,eon8ider eâ 888 8e pretea^â cel mai bine 
aee8tui eontrol , deoareee exigenta fi8urilor e8te a priori aeeeptatâ 8i -n eon8eeintâ 
8unt elaborate pârgkiile de ordin teoretie , iar prin eoneeptie 8unt a8igurate 8i pârgbiile 
de ordin praetie- teknologie.
Lontrolul proee8ului de fi8urare la betonul 8truetural e8te neee8ar pentru a-i oferi 
aee8tuia condițiile nece8are unei normale utili^âri ,8pre exemplu limitarea mârimii 
de8ckiderii faurilor din rațiuni de funcționalitate » durabilitate 8i 38pect.
vupâ pârere3 lui Ikurlimann nu exi8tâ beton 8tructural fârâ fi8uri .In cel M3i bun C3^ 
ki8ur3re3 pO3te fi elimin3tâ pe directi3 încovoierii 8ub 83rcinile de lucru , d3r nu poate 
ki evitatâ în ionele de ancorare ,de aplicare a încârcârii ,în 8ectiuni puternic forfecate 
8i pe direcția tran8ver8alâ . -^8tfel cu toate câ nu 8e 8tie ,888 68te mult mai mult utilizat 
decât e8te recuno8cut în general.
!n concordantâ cu acea8tâ realitate , 8ecomandârile L88-8I8 în IVlL-78 lL.IO.j acceptâ 
faptul câ în betonul 8tructural 8UPU8 la încovoiere »torsiune »tâiere ,8au întindere apariția 
faurilor e8te inevitabilâ.
8entru elementele din 888 re?i8tenta Ia fi8urare e8te proportionalâ cu re2i8tenta Ia 
întindere a betonului 8i cu forța de precomprimare.
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în cașul armârii mixte .armâtura nepretensionatâ (eomplementarâ) profilata are un rol 
pozitiv in distribuția fisurilor si în mârimea desekiderii lor .

lnoereârile arata eâ atunei când 0 si 0 (8k) fisurarea este praetie 
eliminatâ pentru încâreâri puțin mai miei decât îneârearea de cleeompresiune ; cu ^0 
numai pentru încărcări care nu clepâsesc jumătate clin îneârearea de cleeompresiune , 
fisurile (mai mei cleeât 0,1 mm ) se pot elimina . tușurile cle 0,15 - 0,20 mm aclesea 
nu se pot încbide ckiar si clupâ cleseârearea eompletâ V.9.j .
!n reprezentarea Zrafieâ clin kiZura 2.4. sunt trasate diagrame rezultate clin relația între 
mârimea desekiderii fisurilor eoefieientul total cle armare (O - § -1- ?

8i§ura 2.4.1^8.24.Afectul precomprimârii paniale asupra mârimii desekiderii 
fisurilor.

Geeste diagrame aratâ efeetul relativ al preeomprimârii partiale asupra mârimii 
desekiderii fisurilor sub acțiunea încârcârilor cle exploatare (serviciu). Interpretarea lor 
conduce Ia concluzia câ utilizarea armâturii pretensionate este mult mai ekicientâ 
decât (nepretensionatâ ) pentru reducerea mârimii desckiderii fisurilor ^v o ?entru un 
moment încovoietor dat .reducerea ^v de la 0,3 la 0,1 mm e reali^abilâ prin creșterea 
de patru ori a ariei de armâturâ în elementul de 8^ si numai de douâ ori în elementul 
de 8??.

!n privința deformabilitâtii .elementele din 8?? îsi împart comportarea între 8-V 
si 8?.
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8ub încârcâri inferioare celor de deeompresiune pentru încovoiere si compresiune, 888 
se comporta Ia te! cum 8? adicâ asemenea unui material elastic. Lână intensitatea 
încârcârii depășește pe cea de deeompresiune se produce modificare calitativa,apariția 
fisurilor apropie comportarea 888 de cea a 8^ ,deformaliile cresc daca încărcările 
cresc. Da descărcare deformatiile descresc producându-se o relativa revenire a 
elementului din 888.^L.14.j,<I.6.j
8kaikb si 8ranson kac urmâtoarea apreciere asupra efectului precomprimârii partiale 
asupra dekormabilitâtii elementelor solicitate la încovoiere: "8âgeata totala a unei grinzi 
din 8? continînd armâtura nepretensionatâ,comparata cu sâgeata unei grinzi identice 
fârâ otel nepretensionat poate fi mai mare daca încârcarea aplicata este egala cu 
îneârcarea de fisurare;comparabilâ daca încârcarea este eu puțin mai mare decât 
încârcarea de fisurare; sau considerabil mai mieâ dacâ îneârcarea este considerabil mai 
mare decât îneârcarea de fisurare" s8.5.j.

Da încârcarea limitâ ,ruperea elementelor din 888 sau 8? solicitate la încovoiere 
se poate produce în unul din cele trei posibile mod uri: strivirea betonului .ruperea 
armâturilor sau cedarea simultanâ a celor douâ materiale.

, 88? fiind situat pe domeniul cuprins între 8-V si 88,ar trebui comparat ,în
privința avantajelor si dezavantajelor ,eu acestea. !n raport cu 8^ s-ar putea prezenta 
pentru 888 ,ca având avantajele pe care procesul precomprimârii Ie aduce.Devine 

' interesantâ raportarea 888 Ia 88.La avantje de ordin economic se pun în evidentâ 
urmâtoarelelL.21.j.lD.Z.j,l8.25.j,^.3.j.lD.^
-prin faptul câ lucrea^â în condiții precizate cu fisuri,folosește mai mult (aproape 
integral ) rezerva de solicitare (capacitate portantâ ) care ar putea fi preluatâ de 
elementele din 88 peste stadiul de deeompresiune,
-reducerea eantitâtii de armâturâ pretensionatâ reali^atâ din otel superior costisitor ,si 
simplificarea dispunerii ei,
-reducerea operațiunii de precomprimare care este costisitoare si implicit reducerea 
ancorajelor,
-reducerea solicitârii betonului la transferul forței (mai miei) de precomprimare si 
implicit simplificarea nonelor de transmitere,
-reducerea secțiunii necesare a Lonei comprimate de beton din efectul precomprimârii, 
-reducerea consumului de otel si ciment la grinzi cu descinderi miei si încârcâri mari, 
-posibilitatea reducerii clasei betonului corelat cu soluția de armare mixtâ în ca^ul 
grinzilor cu descindere medie,
-reducerea timpului de întârire a betonului datoritâ necesitâtii unei rezistente mai mici 
la transfer,
-o mai bunâ utilitare a armâturii pretensionate -V? prin posibila adoptare a unor 
excentrieitâti mai mari a forței de precomprimare;

La avantaje telnnee-tebnologice sunt puse în evidentâ urmâtoarele 
lO.1j,l8.4.j,lD.5.j,l8.^
-reducerea volumului de muncâ relativ la precomprimare si eliminarea necesitâtii de 

' precomprimare în etape,
-reducerea deformatiilor din precomprimar .instantanee si de duratâ,
-siguranța sporitâ la fisurare ,cu referire la efectele contracției ,înainte de aplicarea 

' tortei de precomprimare,
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-îmbunâtâtirea ductilitâtii ea urmare a existentei armâturii nepretensionate;
-exista posibilitatea urmăririi eu armatura nepretnsionatâ eomplementarâ a traieetoriilor 
eforturilor unitare prineipale de întindere printr-o fasonare corespunzătoare ușor cle 
realizat,
-posibilitatea unui eontrol mai bun al contrasâgetii,
-tensiuni mai miei în beton ,deci pierderi de tensiune .datorate seurtârii elastiee a 
betonului ,mai mici.

kn paragraful 2.6. se vor prezenta si alte avantaje ale aplieârii 8??,proprii 
strueturilor unde aeesta este aplieat.

Dezavantajele pe eare utilizarea 8?? le implieâ sunt 
urmâtoarelelD.5.j,l?.4.j,lO.1.j,^.3.^le:7.j,le.I4.j,lc.18.j l^.2.j
-armâtura nepretensionatâ se opune preeomprimârii »eondueînd la pierderi de tensiune 
suplimentare si la reducerea eforturilor de compresiune în beton din acțiunea 
preeomprimârii .micșorând astfel efortul de decompresiune,
-riscul coroziunii armâturii nepretensionate complementare Ia elementele din 88? cu 
precomprimare moderatâ,
7riscul obosirii armâturii pretensionate datoritâ amplitudinii mai mari a variațiilor 
eforturilor unitare produse în acestea de solicitârile date de încârcârile temporare.
-riscul de obosealâ a armâturilor pretensionate datoritâ eoncentrârilor de efoNuri 
provocate de fisurare sub acțiunea încârcârilor repetate,
-sâgeti mai mari la încovoiere,
-eforturi unitare principale mai mari în condiții de exploatare (serviciu),
-fisurile permanente (0,1-0,2mm) pot fi ireversibile ,cbiar si sub descârcarea complectâ.
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2.5. tripla relație imateriale -mediu - durabilitate

8a realizarea unui element sau a unei structuri se are in vedere pe lângâ o corecta 
rezolvare a rezistentei,si asigurarea condițiilor pentru o corespunzătoare utilitare pe o 
îndelungata perioada de timp. Daca aspectul legat de rezistenta implicâ mărimi "certe" 
cu previzibile intervale de variație (ex: acțiuni .caracteristici ki^ico-mecanice ale 
materialelor) si metode de calcul exacte (ex: statice de dimensionare ) , al doilea aspect 
.implica mărimi,kactori Fenomene ,aflati in complexe relații (rapoarte) si cu mai 
reduse posibilitâti de control asupra lor . Din aceastâ categorie .printre multi altii se 
aflâ lealitatea materialelor la livrare .condiții de execuție ,condiții de mediu in 
exploatare (serviciu ) reacții si fenomene ckimice .timpul , calitatea exploatării. 
8entru elementele sau structurile realitate cu un material preponderent (ex: lemn, metal) 
problemele nu se pun asa complex ca in situația utili^ârii unei combinatii de materiale 
cum este in ca^ul betonului structural. Letonul precomprimat partial (888 ) este 
caracterizat de cele mai multe sensibilitâti ( in raport cu 8^ si 8? ).?entru o buna 
realizare si utilitare a unui element din 8?? se cere o alegere corectâ : a formei si ariei 
secțiunii de beton , a cantitâtilor si calitâtilor de armâturâ. a gradelor de 
precomprimare initiale , a alcătuirii ,dar si o combinare a acestor parametrii in mod 
optim.
8etonul precomprimat incorporează ekort de gândire teknicâ mai inalt decât celelalte 
domenii din construcții si prin concepția sa de ba^â conferâ caracteristici si avantaje 
deosebite structurilor Ia care este folosit. 81 este un material foarte pretențios .cerând 
multa pricepere si atentie atât Ia proiectare cât si Ia execuție si utilitare , fiind foarte 
sensibil Ia greșeli care pot provoca accidente fârâ o avertizare ușor sesi^abilâ. De 
aceea se impune profesionalism si conștiinciozitate în toate fadele pentru pâstrarea 
avantajelor si menținerea în timp a performantelor betonului precomprimat .
?articularitâtile betonului precomprimat impun unele cerințe specifice care privesc 
betonul utilizat si se refera la : lucrabilitate , rezistente mecanice si durabilitate. 
Datorita dimensiunilor relativ reduse ale secțiunilor elementelor din 88? , în ionele 
de ancorare se impune utilizarea unor betoane cu lucrabilitate sporitâ (tasarea conului 
mai mare de 12 cm ). In fabrici posesoare de utilaje performante de vibrare . se poate 
reduce lucrabilitatea . Adoptarea lucrabilitâtii sporite conduce la obținerea unui beton 
omogen care asigura o uniformâ distribuție a eforturilor unitare în secțiune si între 
secțiuni învecinate precum si evitarea defectelor de detonare care pot genera accidente 
sub acțiunea forței de precomprimare. ?entru a nu influenta rezistenta finala , sporirea 
lucrabilitâtii se va obtine nu pe seama creșterii cantitâtii de apâ ci folosind aditivi de 
tip superplastifiant (ex: 88088^8 - instrucțiuni tebnice L211- 82). On alt efect favorabil 
al aditivilor superplastifianti este si obținerea de rezistente sporite în prima perioadâ.

F8.1j.
O tendința ce se manifestâ în perioada din urma în ceea ce privește betonul (în 
strâinâtate) este utilizarea betoanelor de înaltâ re^istentâ . ?<u existâ contradicție între 
avantajul reducerii consumului de ciment prin micșorarea clasei betonului si tendința 
preciratâ , deoarece întotdeauna la elementul din 8?? se va putea utiliza o clasâ 
inferioarâ celei de utilizat la elementul paralel, realizat prin precomprimare totalâ (88). 
8etonul de înaltâ re^istentâ (818 ) cuprins în intervalul 8c 50- 8c 70 (8600- 8800) se 
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sklâ situât între betonul obișnuit (80 ) 6e clasâ pânâ la 8c 40 si betonul cle foarte înalta 
rezistenta (8818) cle clasa minim 8c 90.
818 poate fi realizat cu materialele actuale clar cu conclitia unei riguroase selectâri 
(sZreZste concasste.ciment ? 55, aâitivi ) si cu teknoliZie sctuslâ îmbunâtâtilâ cu un 
control sever al cslitstii .
?entru clomeniul betosnelor obișnuite (80) Folosite la noi în tara ,sunt elaborate 
normele necesare proiectării , execuției si exploatării elementelor clin beton 
preeomprimat.
kentru clomeniul betosnelor cle înalta rezistenta (818) sunt semnalate unele 
particularități în comportare cum ar fi :
-clisZrsms efort - âeformstie Merita cle cea cunoscuta pentru 80 (?.8.),
-valori mai mari pentru cleformstis limita (8.8.).
-este mai casant si influenteszâ clefsvorsbil cluctilitstes ,
-apariția fisurilor se procluce aproape cle momentul ceclârii (favorabil clursbilitâtii clar 
clefsvorsbil svertizârii Is suprssolicitsri).
Devine svsntsjosss utilizarea 818 pentru combinstis cu oteluri superioare , înZIobste 
cu procente mari cle armare (8.1.).
8tucliile tebnico-economice prezentate cle 8er§ O.I.(8.21.) inâics pentru cazul utilizârii 
818 urmâtosrele :
-reclucerea volumului cle beton cu 15- 31 9b ,
-reclucerea consumului 6e otel cu 10 9b,
-reclucerea înălțimii grinzilor eu 10 -25 9b.
Normele internationale 80-2 (8.2.) recomancls noua clase cle rezislentâ pentru beton 
rezistente Ia compresiune caracteristice f (pe cilinclri ) si rezistente la întinclere 
caracteristice f în bl/ mn? (bl?,), conform tabelului 2.4.

Isbelul 2.4. (8.2.) OIsse cle rezistenta pentru beton

Oss» 6e 
reristentâ 
s 
betonului

d12/15 (116/20 (120/25 (125/30 (130/37 (135/45 (140/50 d 45/55 d 50/60

k»______ 12 16 20 25 30 35 40 45 50

1,6 1,9 2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1

^«IcO.oS 1,1 1,3 1,5 1,8 2,0 2,2 2,5 2,7 2,9

c»ll0.SS
2,0 2,5 2,9 3,3 3,8 4,2 4,6 4,9 5,3

-Aceleași norme âsu clisZrsms efort unitar -âeformatie specifica pentru compresiunea 
uniaxisls s betonului FiZurs 2.5. si kiZura 2.6.
ln parsZrsful 4.2.3.5.2. (8.2.) se precizează : "clasa minima pentru elemente cu 
armâturâ postsntinsâ este O 25/30 ,isr pentru elemente cu armâturâ preântinsâ este 
030/37".
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kig.2.5FT.2.^ Diagrama parabolic -dreptungkiularâ el « - L <, pentru beton.

kig.2.6.^.2.^ Diagrama biliniarâ cl - L pentru beton.

8tasul 10107/0-90 I8.1.^I face clasificarea betonului in funcție cle clase incepând 
eu 8c 3,5 si pana Ia 8e 60.
LIasa minimâ pentru betonul preeomprimat armat eu bare trefilate este 8c 30 18.1.^ . 
Londitiile referitoare la durabilitate fae parte clin principalele criterii cle performantâ ale 
construcțiilor clin beton preeomprimat , respeetiv clin earaeteristieile ealitative cle 
eomportare , eare constituie esența calitâtii acestor lucrâri ID.7.F
Aspecte ale babelor teoretice ale problemei clurabilitâtii betonului au fost prezentate in 
buletine L88 .Lâteva se regâsesc in cele ce urmea^â.
Existenta unei rețele cle pori in masa betonului favori^ea-â fenomenul cle transport 
continuu cle fluicle (aer ,apâ,gaLe, agenti dizolvați ) prin capilaritate ,difuzie sau 
penetrare, ^cest fenomen se produce cu atât mai intens cu cât rețeaua de pori este mai 
de^voltatâ ,adicâ cu cât betonul este mai puțin compact si mai permeabil Favorizând 
producerea proceselor de deteriorare ckimicâ Fi^icâ si biologicâ a betonului ,ceea ce 
inseamnâ afectarea durabilitâtii lui si concomitent fâcând atingere Ia protecția 
armăturilor împotriva coroziuni .

BUPT



2.2Z.

?e de a1tâ parte 8-a con8t3t3t eâ Zrava 8tare de deteriorare a unor elemente 8au 8trueturi 
din 8-^ 8i 88 e8te determinata de 8erioa8e defecte apârute ,cum 8unt: ki8uri avan8ate 
(exagerate) , eanale de eabluri neinjeetate , ruperi de eabluri »deformate anormale 
prâbu8iri. 8xperti?area luerârilor a eondu8 la concluzii a8upra eau^elor prineipale care 
au provocat acele 8ituatii :ne§lijarea concepției de an8amblu 8i a detaliilor con8tructive 
in favoarea exageratei importante acordate în proiectare unor calcule de detaliu 
favorizând defectele de execuție 8i exploatare ; lip8a de preocupare 8i cuno38tere din 
partea proiectantilor a problemelor de durabilitate 8i întreținere prin neluarea în 
con8iderare a factorului "timp" 8i a acțiunii tuturor agentilor de mediu , nu numai a 
celor mecanici; Iip8a de pricepere 8i control în execuție ; Iip8a de urmărire în timp a 
comportării 8i întreținerii pe durata exploatării a elementelor 8i 8tructuriloi din beton 
preeomprimat.
In proiectare 8i mai ale8 în execuție au fo8t 8uperficial tratate a8pecte eu mare influenta 
a8upra durabilității betonului ,eum 8unt: eompaetitatea betonului 8i mai ale8 a aeeluia 
din Lona armâturilor unde apare efeetul de perete 8i de grâtar, gro8imea 8tratului de 
aeoperire eu beton a armâturilor »tratarea betonului dupâ turnare 8i mai ale8 eea termieâ 
pentru aeeelerarea întâririi - proee8 eare in8ukieient eontrolat poate provoea pierderea 
exee8ivâ a apei 8i obținerea unui beton eu 8trueturâ poroa8â 8i reLi8tentâ diminuata eu 
eon8eeinte nefavorabile a8Upra durabilității , realizarea 8i eontrolul forței de 
preeomprimare , infectarea eanalelor de eabluri , efeetuarea tran8kerului 8i deeofrarea 
18.7.f. ^eea8tâ 8uperkieialitate 8e manike8tâ aeolo 8i atunei »unde 8i eând nu exi8tâ 
8ukieientâ ealikieare 8au / 8i experientâ, nu exi8tâ 8ufieient intere8 8au eon8tiineio^itate, 
nu exi8tâ utilafe, aparate ori teknologii eore8punLâtoare , nu exi8tâ un 8ever eontrol al 
ealitâtii.
!n privința formei 8ectiunii de beton pentru elemente din 88? 8e apreeia^â eâ 383 cum 
eomportarea aee8tor elemente e8te intermediarâ eelor din 8-^ 8i 8? 8i ea »forma »trebuie 
83 fie intermedi3râ; nu 3tât de M38ivâ c3 pentru 8>^ d3r nici 3tât de Lveltâ c3 pentru 
8?.
Normele 1" 8iI, con8ider3te complic3te , 3u re?ult3t c3 künd eficiente pentru elementele 
din 8? (eu preeomprim3re tot3lâ) în urm3 utili^ârii exelu8ive 3 3N3li^ei el38tiee. ?entru 
elementele din 8?? ,tot M3i mult utili^3te ,proieet3te l3 8t3re3 limitâ ultimâ ,e8te de 
38tept3t 3dopt3re3 8eetiunüor M3i 8imple 8i M3i M38ive »3propi3te eelor din 8>V 1L.7.8 

-^rm3re3 betonului preeomprim3t p3rti3l (8??) ,8pre deo8ebire de betonul 3rm3t 
(8-^) ,8e pO3te f3ee do3r eu otel ,di8pu8 8ub formâ de b3re - independente 83u 
eombin3tii (ex:toro3ne ,e3bluri»e3re38e ).-^rmâtur3 e3re eonferâ e3lit3te3 de 
"preeomprim3t" betonului e8te 3rmâtur3 ten8ion3tâ pre - 83U pO8t - d3r e8te oblig3torie 
pre^ent3 în 3leâtuire 8i 3 3rmâturii neten8ion3te di8pu8â tr3N8ver83l 8i longitudin3l cu 
rol de re^i8tentâ (complement3râ ) 83U din mtiuni de ordin con8tructiv (p38ivâ) . 
^rmâturile ten8ion3te c3re 8e kolo868c 13 3lcâtuire3 elementelor 8i 8tructurilor din 8?? 
8unt re3ÜL3te din oteluri 8Uperio3re de în3ltâ re^i8tentâ 8i 8unt de urmâtO3reIe tipuri : 
-3rmâturi trefil3te (8ârme li8e 8i 3mprent3te, toro3ne ),

> -8ârme I3min3te 8i träte termic (ex: de tip 8igm3 ),
-b3re I3min3te l3 e3ld ,cu profil periodic .
8entru 3ce8te 3rmâturi ten8ion3te »normele intern3tion3le 8(2 -2 18.2. f recom3ndâ 

; urmâtO3re3 di3gr3mâ de c3lcul efort unit3r -deform3tie 8pecificâ,figur3 2.7.
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ki§.2.7.^.2.^ OiaZrama cie ealeul (7 - L pentru armatura preten8ionatâ
8e poate kaee una din ipoteze pentru ealeulul 8eetiunii :
- 6 ramura 8Uperioarâ orizontala Ia eurba cle caleul ciin fj§.2.7. cle ex. efortul unitar din 
armatura este limitat la f fârâ limitarea clekormatiei 8peeifice a otelului 6e§i în 
unele eaLuri poate fi mai eonvenabil aeceptarea unei limite;
- d ramura 8Uperioarâ înelinatâ eu deformatia 8peeifieâ a otelului limitata Ia 0,01 .
> ^eelea8i norme ^.2.^1 reeomanclâ pentru armâturile neten8ionate diagrama cle calcul 
ekort unitar - deformatie 8pecikieâ ciin fjZura 2.8.

kiZ.2.8.^.2.^ OiaZrama cie caleul cs - L pentru armâtura nepreten8ionatâ.
?entru ealeulul 8eetiunii 8e poate adopta una din eele doua ipotere prezentate pentru 
armâtura 1en8ionatâ ,dar kolo8ind f - eoekieient partial de 8i§urantâ
privind armaturile).
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, Normele românești 81^8 10107/ 0-90 reeomsnclâ pentru srmâturs tensionata
OisZrams (7 Oin kiZurs 2.9. ,isr pentru armatura netensionatâ âiagrsms
Oin kiZura 2.10.

kiZ.2.9.l8.1^Oia§ram3 âe ealcul c7 p - L p pentru otel cle înalta rezistenta (tensionat)

0L -

6a

I^j§.2.10 I8.1 .jviaZrama de calcul (7 g- L 2 pentru otel cle tip ?L(netensionsl)

k'atâ cle normele ^.2.j ,eele române8ti 18.1.j eon8iderâ .pentru re^iLtenta 
earaeteri8ticâ .valorile minime pentru limita de curZere core8pun2âtoare deformatiei 
8peeikiee cle 0,2 A) (clikerit cle deformatia remanenta cle 0,1^ V.2.j ).

Efortul de preten8ionare al armaturilor poate avea diferite valori »dar 
preten8ionarea la efortul maxim admi8 , care intrune8te o adeziune majoritara .permite 
utilizarea integrala a capacitâtii armăturilor
>^bele8 a exprimat un punct cle veclere , care a §â8it adeziune în rândul 8peeiali8tilor 
1^.1.j 8i care era a8tkel formulat Icleea lui l^re^ssinet" cu cât mai preten8ionat eu atât 
mai bine " ar duce Ia un material complet ca8ant la care fi8urarea 8i ruperea ar avea Ioc 
8imultan....
I^a fel cum a fo8t §re8it 8â 8e 8punâ " eu eât mai preten8ionat eu atît mai bine" e8te 
Zre8it 8â 8e 8punâ " otelul eel mai puțin ten8ionat e8te eel mai bun ".In mod eontrar 
eeea ee eontea^â nu e8te eantitatea de otel ei forța ultimâ (limitâ)de ten8ionare.
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?rin urmare toroanele cle înalta re^istentâ nu sunt doar mult mai economice ,dar rezulta 
o construcție mai buna decât folosind mulțime de bare profilate oare au aeeeasi forța 
limita
Dn comportament bun al elementelor din 8?? " se poate obține nu numai Ia un grad 
înalt de pretensionare ,dar si la nivele joase eând struetura este mai apropiata de 8-V 
deeât de 8?....
keLultâ eâ o limita minimâ a eantitâtii de armatura pretensionatâ nu este întotdeauna 
neeesarâ...
Rezultatele incercârilor arata eâ un grad mie de pretensionare este neeesar pentru 
includerea fisurilor sau redueerea efeetului meâreârilor aplicate, eeea ee eonstituie un 
eoefieient de sigurantâ speeial pentru strueturâ .Desigur daeâ otelul pretensionat este 
tensionat sub limita elastieâ pot avea loe doar includeri parțiale ale fisurilor ".jO6.j 
Lestelli- 6uidi .
Iburlimann propune ea nivelul de pretensionare sâ fie ales astfel meat armâtura 
pretensionatâ si eea nepretensionatâ sâ fie folosite la întreaga lor eapaeitate .In 
mod speeial reeomanda ea

f ^f - f 2 24
unde f si f sunt eforturile de eurgere ale armâturilor ? si
Dnii eereetâtori apreeia^â eâ nivelul de pretensinare si variațiile probabile ale eforturilor 
sub incârcârile de exploatare (servieiu) sâ fie alese luându-se in eonsiderare si efeetele 
deseâreârii.
Lu cât pretensionarea initialâ este mai mare ,creste riscul expunerii barelor Ia 
dekormatii plastice sub acțiunea incârcârilor aplicate O.L.j.Dacâ deformatiile plastice 
se produc sub acțiunea meâreârilor .efectul lor Ia deseâreare este de a produce pierderi 
de pretensionare care cresc cu nivelul incâreârii. ?retensionarea fiind redusâ fatâ de 
valoarea sa initialâ fisurile se desckid Ia incârcâri inferioare meâreârii probabile de 
decompresiune.Da limitâ ,dacâ armâtura pretensionatâ este suficient impmsâ in 
domeniul plastic , forța de pretensionare se poate elimina complet prin descârcare 
.-^poi sub acțiunea unor cicluri succesive de incârcare- descârcare .grinda se va 
comporta ca o grindâ din beton armat fisuratâ ID.22d

ln normele internationale 802 este limitatâ forța maximâ aplicatâ unei armâturi 
? o (de ex.forța la capâtul activ ,la dispozitivul de tensionare .x-O) prin condiția :

po < cf 2.25
uncie ^este aria secțiunii transversale a unei armâturi

o" o este efortul maxim aplicat armâturii si 86 consiclers cu valoarea cea mai 
micâ clintre :

o" o.m» < 0,8 f 8SU < 0,9 k p.o," 2.26.
porta cle pretensionare (?^) aplicatâ betonului imecliat clupâ tensionare (prin 

postsntinclere) sau clupâ transfer (în carul preântinOerii ) nu va clepâsi cea mai micâ 
clintre forțele obținute clin :

p cf < 0,75 f p sau < 0,85 f^o,i>Ap 2.27
uncie : cf este ekortul în armâturâ imecliat clupâ tensionare sau transfer, 
si se cleterminâ cu urmâtosrele relații :
-pentru elemente cu armâturâ presntinsâ :
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km.»--?»- (- ^ ? (x)) 2.28.
-pentru elementele eu armâtura postântinsâ.

^?b>- (x) 2.29.
uncie : 1^ este pierderea de pretensionare ciatoralâ deformatiei elssiee a betonului
la transfer

este pierderea clin relaxare cle seurta duratâ ,
(x) este pierclerea cle tensiune datoratâ frecării , 

este pierclerea cle pretensionare datoratâ alunecârii în ancorare. 
Valoarea meclie a forței cle pretensionare Ia momentul t într-un punct clin lungul 
elementului este claia cle :

k^. - ?o - ko - k, (t) - ( z^ k^ (x)) 2.30.
pentru elemente cu srmâturâ preantinsâ »respectiv

km, - k° - z^ k. (t) - ( (x))- z^ 2.31.
pentru elemente cu srmâturâ postântinsâ

uncle : Q?/t) este pierclerea cle pretensionare clstoritâ curgerii lente »contracției si 
relaxârii la momentul t

Normele românești 10107 / 0-90 recomsnclâ ca determinarea efortului cle 
precomprimare , egal cu rezultanta eforturilor clin armâturile pretensionate clin secțiune 
sâ se facâ cu relațiile :

- în fsrs initislâ :I^o- <7 2.32

- în tara finalâ : po ' 0 . - o'
Efortul unitar cle control (7

< ko.2I-

iar efortul unitar în fara finalâ
p - 0 po -l-

se limitesrâ prin conclitis :
0,5k, < c7.

n 86 lirniteaLâ prin :
-°- L k. 2.34.
O , calculat cu :
Z^ct p 2.35.

< 0.85K, 2.36.

kfectul srmâturii nepretensionsle este câ mâresle rezistenta la întinclere a 
betonului ciupâ cleeompresiune si recluce solicitârils cle compresiune la pretensionare, 
în beton si momentul cle cleeompresiune." Lele clouâ efecte cle mai sus, sctionearâ în 
sensuri contrare . Depinzând de importanta lor relativâ .prezenta poate atât sâ 
mâresscâ cât si sâ micșoreze momentul cle fisurare al secțiunii ".^8.7.^
"Lelectares tipului si calității otelului nstensionat ar trebui sâ se barere pe 
comportamentul prescris sub diferite condiții de exploatare : reducerea dorilâ a 
contrasâgetii în funcție de timp, sâgeti acceptabile sub încâreâri de exploatare , 
oportunitatea limitârii sâgetii la suprsâncârcare si siguranța cerutâ pentru rupere " 
I8.5.1.
vupâ bouis si alții l8.8.^I tipurile de srmâturâ nepretensionatâ eomplementarâ pentru 
8?? se pot determina ținând seama de legile efort -deformatie pentru -V, si si de 
valoarea initislâ s preeomprimârii .!n funetie de efortul initial de pretensionare si de 
limita de curgere a Iui pot avea Ioc trei moduri de cedare curge prima si 
curg simultan si respectiv curge prima.
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în figura 2.11.8UM ilustrate aceste variante:

?ig.2.11. i IZ.24.l Variante 6e ceâare pentru armaturile si 

kentru carul curgerii simultane ,în funcție 6e calitatea otelurilor clin 4^, si se poate 
stabili rons cle conlucrare ,fig.2.12.^.Z.î:

?ig.2.12.ik'.Z.l^ons cle conlucrare clintre armaturile si 
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stingerea efortului de curgere într-una dintre cele clouâ armaturi atrage dupâ sine 
limitarea utilitarii elementului clin 8?? ,motiv pentru oare de dorit este catul curgerii 
simultane.
vin punct de vedere al naturii suprafeței barelor Favorabile sunt cele profilate datorita 
aportului substantia! pe care -l aduc controlului procesului de fisurare .
vin punct de vedere al calitâtii otelurilor utilitate în armăturile nepretensionate 
complementare existâ păreri care împreunâ parcurg întreaga gamâ de calitâti. 
Obeles recomanda utilitarea aceleași calitâti superioare pentru ambele tipuri de armâturi

§i . Lestelli -Ouidi propune pentru otel de calitate superioarâ ,iar Loscb^ si 
Lkailces recomanda oteluri având limitele de curgere f^-60-70 lcg/mn? si respectiv 30- 
40 kg/mn?.

Rezultatele cercetârilor experimentale 18.8.^ aratâ câ armâtura din otel eu 
conținut seâtut de carbon necesitâ o pretensionare initialâ mai ridieatâ pentru ,decât 
neeesitâ din otel de calitate superioarâ.
8rof.8opâescu F8.4.^ apreciatâ eâ utilitarea armâturilor nepretensionate 
eomplementare depinde în mare mâsurâ de tipul armâturii pretensionate, înțelegând prin 
aceasta : retistenta ,aderenta ,sensibilitatea la corotiune si gradul de preeomprimare. 
Astfel elementele din 8?? eu preeomprimare limitatâ , se pot realita în urmâtoarele 
soluții de armare:
a)armâturi preîntinse trefilate (sârme amprentate si toroane si sârme de tip 8igma ) farâ 
sau eu armâturâ nepretensionatâ pasivâ (nu eontribuie Ia .starea limitâ ultimâ) , 
b)armâturi postântinse din sârme de diferite tipuri sau toroane , eu armâturâ 
nepretensionatâ pasivâ.
Clementele din 888 eu preeomprimare moderatâ se pot realita în urmâtoarele soluții 
de armare:
a)armâturi preântinse sau postântinse din sârme de diferite tipuri sau toroane,eu 
armâturâ nepretensionatâ complementarâ din otel obișnuit cu profil periodic, 
b)armâturi preântinse din bare laminate cu profil periodic fârâ sau cu armâturi 
nepretensionate complementare cu profil periodic de tipul celor preântinse sau a celor 
utilitate pentru 8^

Normativul românesc 81^8 10107 /0-90 preciteatâ câ pentru calculul eforturilor 
unitare în stadiul II (cu tonele întinse fisurate) ,armâtura nepretensionatâ se ia în 
considerare numai dacâ aria secțiunii transversale este cel puțin un sfert din cea a 
armâturii pretensionate:

> 0,25-^ 2.37.
La procent minim de armare pentru armâtura nepretensionatâ dispusâ pe aceeași 

direcție cu armâtura pretensionatâ este dat 0,05?b . Londitiile sunt mai severe pentru 
ronele întinse unde calculul nu cere armâturi pretensionate ,dar unde sunt admise 
eforturi unitare de întindere , în beton ,mai mari de 0,5 8^ . -^ici procentele minime 
pentru armâtura nepretensionatâ .raportate la aria Lonei întinse de beton sunt 0,15A- si 
0,20A), funcție de tipul armâturii folosite.

Durabilitate elementelor sau a structurilor din 888 trebuie analiratâ si asiguratâ 
si prin prisma celui de-al doilea material component care este otelul armâturilor 
înglobate în beton. Lea care în mare mâsurâ conditionea^â durabilitatea este armâtura 
pretensionatâ reali^atâ din otel de înaltâ re^istentâ.
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/Vcest tip de otel este caracterizat de o sporitâ vulnerabilitate la acțiunea sgentilor 
corosivi si la mecliul natural comparativ cu otelul moale . vintre tipurile 6c armaturi 
pretensionste .ordinea descrescătoare a sensibilitâtii la agenti agresivi este 
următoarea:otelul tratat termic ,lite si toroane .sârme smprentste .sârme netede 
^.7.j.8tares de "sânâtste" a armaturii pretensionste , factor esențial în asigurarea 
durabilității 8?? este decisiv condiționată de calitatea protecției . krimul element din 
categoria aceasta este betonul care înglobează armatura .inclusiv stratul de acoperire ; 
aspectele legate de beton si durabilitatea Iui au kost ,pe scurt .prezentate mai sus . în 
ultimul timp se fac referiri Ia metode paralele de protecție a armaturilor pretensionste 
cum sr fi protectis suprsfetei de contsct srmâturs- beton cu pelicule de râsini epoxidice 
sau depuneri de rine cald 7 îL.7.).
In sceastâ soluție spsre importanta problema a aderentei dintre srmâturâ si beton.

vaca agentii agresivi penetrează stratul de protecție ajungând în imediata 
vecinâtate sau în contact cu armatura pretensionatâ ,se derlântuie complexul proces de 
coroziune csre se poate manifesta în una din cele trei forme prerentste în literatura de 
specialitate:
-coroziune locala ,
-coroziune generslirstâ,
-coroziune fisursntâ sub tensiune.
toarte periculoasa este considerstâ ultima .deoarece produce un volum mic de oxiri si 
nu provoacă o deteriorare vizibila a armaturii, motive pentru csre svertirsres Is rupere 
lipsește.
Lororiunes fisursntâ sub tensiune este produsa si întreținuta de următorii factori: 
-absenta pasivității suprafeței armăturii prin distrugerea localâ a acestei proiecții 
primare,
-prerenta oxigenului si a umezelii ,
-prerents unor agenti ckimici sub forma sulfurilor .clorurilor .arotstilor,
-existenta unor defecte locsle pe suprafața barelor .provocate de :smprenlsr6 strivire 
în ancoraje .manipulare si depozitare necorespunrâtoare , transport.
vxistâ rezultate experimentale csre srstâ câ acest tip de coroziune se poate produce 
ckiar si în condițiile umidității atmosferice la concentrații slabe de cloruri si sulfați 
lN.7.j,lL.16.j
vin punctul de vedere al armaturii se mai poate face referire si la slti factori care au 
influenta asupra durabilitâtii elementelor din 8?? . Lâliva dintre aceștia ,mai des 
întâlniți sunt :
-calitatea necorespumâtoare a armaturilor la livrare (abateri dimensionale .omogenități 
necorespunrstosre la proprietățile firico-mecanice)
-greșeli de execuție (devierea canalelor) ,
-exploatare necorespunrstosre (executare de găuri în elemente .împușcare de bolturî 
ckiar în rons armaturilor .kidroirolstii neântretinute csre permit infiltrații).
Lu toatâ existenta atâtor factori potential periculosi pentru durabilitatea elementelor 
din 88? .s-s constatat .statistic ,câ domeniul betonului precomprimat a înregistrat cele 
mai puține avarii raportate Ia volumul mare de lucrâri realitate cu aceasta teknics. 
Lonststsres este favorabila si stimulatoare pentru utilizarea betonului precomprimat 
inclusiv cu precomprimare partialâ si arata câ acest material este durabil în condițiile 
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respeetârii severe 3 unor reguli în toate etapele elaborârii si exploatârii. In acest sens 
s-3 fâcut urmâtoarea propunere :" ?entru îmbunâtâtire durabilitâtii eonstruetiilor clin 
beton preeomprimat ce se vor realiza în viitor .este neeesarâ introducerea unui sistem 
general de asigurare 3 c3litâtii ,dupâ moclelul celui 3plic3t 13 realizarea construcțiilor 
pentru centr3lele nucle3ro-electrice ".^.7.j

fin moment import3nt 3 kost ocazionat de 3l X -Ie3 Longres kl? 1986 .când s-3 
sublini3t necesit3te3 orientârii eforturilor de cercetare 8pre problemele comportârii 
betonului precomprim3t I3 3ctiunile agresive 3le mediului 3mbi3nt .acordând o 3tentie 
M3i M3re prelungirii clur3tei cle vi3tâ 3 con8tructiilor realitate din 3ce8t M3teri3l. 8xistâ 
preocup3re3 8peci3li8tilor pentru 3 demon8tr3 câ dur3t3 de vi3tâ 3 3ce8tor con8tructii 
pO3te atinge 200 8i ckiar 300 de 3ni .
Glodul în c3re normele de c3lcul 8i 3lcâtuire 8unt red3ct3te in ultim3 perio3dâ 
.evidentia^â import3nt3 deo8ebitâ 3 dur3bilitâtii c3 noțiune si problem3ticâ pe de o 
parte si preocuparea foarte serioasa pentru formularea si prescierea metodelor 
(criteriilor ) pentru asigurarea durabilității pe de altâ parte.
8urocod nr.2. în partea întâi a sa .preci^ea^â explicit cerințele de durabilitate pentru 
betonul structural . Lerinta pentru o structura adecvatâ din punct de vedere al 
durabilitâtii este îndeplinită dacâ în decursul vieții sale anticipate .aceasta îsi 
îndeplinește funcțiile sale eu privire Ia condițiile de serviciu (exploatare) , rezistenta 
si stabilitate fârâ pierderi semnificative în proprietâtile de utilitare sau mâsuri de 
întreținere excesivâ neprevâ^utâ. (De observat noua formulare " în proprietâtile de 
utilitare " ).
Durabilitatea poate fi akeetatâ atât de acțiuni directe cât si de efecte indirecete cu 
consecințe semnificative inerente în comportarea structurii (ex: fisurare .deformatii 
.absorbția apei ). trebuie consideratâ importanta posibila atât a efectelor directe cât 
si a celor indirecte I8.2.j. ?entru majoritatea clâdirilor evitarea influentei efectelor 
indirecte se poate face prin conformare la cerințele generale (date în acest cod ) pentru 
durabilitate .fisurare, deformatie .alcâtuire si pentru re^istentâ .stabilitate si rigiditatea 
spatialâ de ansamblu a structurii .In plus poate fi necesar sâ se aibâ în vedere influenta 
factorilor dependenti de timp asupra fisurârii si deformatiilor .influenta deformatilor 
împiedicate asupra eforturilor. !n afara acestor efecte indirecte sunt apreciate ca acțiuni 
atacul ekimie si atacul fi^ic ,iar condițiile de mediu în contextul acțiunilor se reterâ la 
acele acțiuni cbimice si fizice la care sunt supuse elementele structurile 8i betonul 
.rezultate din efecte neincluse în condițiile de încârcare considerate Ia proiectarea 
structurala. !n funcție de condițiile de mediu sunt stabilite clase de expunere cuprinse 
în tabelul 2.5.2.j.
Lriteriile de calcul preci^ea^â cerințele .conținute în clauze pentru producerea unui 
beton durabil si pentru protecția armâturii împotriva coroziunii .!n ceea ce privește 
armâtura .clauzele se referâ la iconditii de efort unitar .fisurare .deformatie .cerințe 
ßenerale de durabilitate ( mai sus arâtate ) , acoperire cu beton si prevederi constructive 
pentru 8?? se atrage atentia asupra obligativitâtii protejârii otelului pretensionat la 
toate acțiunile agresive .astfel câ pentru clasele de expunere 1-4 din tabelul 2.5 se va 
efectua calculul de verificare Ia fisurare în conformitate cu prevederile. Asupra stârii 
limitâ de fisurare si stârii limitâ de deformatie se va reveni în detaliu Ia capitolul 5 ,iar 
asupra prevederilor constructive pentru armâturâ se vor face referiri la paragraful 2.6. 
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ciin prezentul espitol.

Isbelul 2.5.^.2.^ LIsse 6e expunere în kunetie 6e eonâitiile 6e meâiu.

Olssa de expunere Lxemple de condiții de mediu

1 
mediu uscat

interiorul clădirilor pentru locuințe sau blocuri *

2 
mediu umed

a 
fârâ ingket

-interiorul clădirilor unde umiditatea este mare (ex.spălătorii)
-pârli exterioare
-pârti aliate în sol neagresiv si / sau spâ.

b 
cu îngket

-pârti exterioare expuse la îngket
-pâni aflate în sol neagresiv si / sau spâ si expuse la îngket
-pârli interioare când umiditatea este mare si sunt expuse la îngket.

3 
mediu umed cu îngket si 

săruri de de^gket

pâni interioare si exterioare expuse la îngket si la agenti de dergket

4 
mediu 
marin

a 
fârâ îngket

-pârli scufundate complet sau parțial în mare , sau în -one împroșcate de spâ 
marii
-pârli aliate în aer salin (ronâ de coastâ)

b 
cu îngket

-pârti scufundate parțial în mare sau în Lone împroșcate de apa mârii si expuse la 
îngket
-pârti aflate în aer salin si expuse la îngket

i Următoarele clase pot apare singure sau în combinație cu clasele de mai sus:

5 
mediu 
agresiv 
ckimic

a -mediu ușor agresiv ckimic (gsr, lickid ,sau solid)
-atmosferâ industrialâ agresivâ

b mediu moderat agresiv ckimic (ga? ,lickid sau solid)

c mediu puternic agresiv ckimic (gax, lickid sau solid)

" ^ceastâ clasâ de expunere este valsbilâ doar dacâ în timpul execuției structura sau unele dintre pârtile sale nu sunt expuse 
la condițiile mai severe pe o periosdâ cle timp mai îndelungatâ.

Lonclitiile de ekort unitar 86 referâ Ia limitarea eforturilor unitare IN eonâitii 6e 
exploatare (8ervieiu ) . Eforturile unitare cle eompre8iune ,exee8ive .clin beton 8ub 
ineâreâri cle exploatare (8ervieiu ) pot eoncluee Ia formarea faurilor lonZituclinale 8i la 
microfi8urarea betonului 8au la nivele mai mari ale curgerii lente fatâ cle cele 
prevâLute.vaeâ comportarea acleevatâ a unui element ,clin 8?? ,e8te po8ibil a fi afeetatâ 
de aee8te fenomene , trebuie luate mâ8uri pentru limitarea eforturilor Ia un nivel potrivit 
Eforturile unitare clin armâturi in eonclitii cle exploatare (8ervieiu) oare pot eoncluee Ia 
cleformatii inela8tiee ale armâturii vor fi evitate ,acelea eonclueâncl la fi8uri de8cki86 
permanent.

Acoperirea eu beton va trebui 8â 38igure :tran8miterea 8iZurâ a eforturilor cle 
aderenta ,protecția la coroziune a otelului ,re^i8tentâ la foe 8i 8â nu 8e exfolie^e . 
?roteetia antieoro^ivâ a armâturii depinde de continuitatea mediului înconjurător alcalin 
a8i§urat de o §ro8ime adecvatâ a betonului de buna calitate 8i bine tratat (compact) .In 
tabelul 2.6.8unt date valorile minime ale acoperirii cu beton a tuturor armaturilor pentru 
cla8ele de expunere core8pondente, definite in tabelul 2.5.^802^.
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tabelul 2.6.^.2.^Lerinte âe acoperire minima pentru beton cle greutate normala.

Olasele cle expunere ,în conformitate cu tabelul 2.5.

1 2a 2b Z 4a 4b 5a 5b 5c^

(2) 
scoper 
ire 
minimâ 
(mm)

^rmâturâ 15 20 25 40 40 40 25 30 40

^rmâturâ 
pretensionatâ

25 30 35 50 50 M L 40 50

2) pentru plâci o reducere de5 nun poate fi fâcutâ pentru clasele 6e expunere 2-5 .0 reducere cle 5 nun poate fi fâcutâ 
acolo uncie sunt utilitate betoane cu clase cle rezistenta (2 40 / 50 si cu clase mai mari pentru betonul armat în clasele cle 
expunere 2 s-5 b,si pentru betonul preeomprimat în clasele cle expunere 1-5 b.Oricum »acoperirea nu trebuie sa fie nici 
oclatâ mai mica clecât cea clin tab.2.6. »clasa cle expunere 1.
Z)?entru clasa cle expunere 5 c »trebuie asigurata utilizarea unui strat cle proiecție »pentru prevenirea contactului clirect cu 
mecliu! agresiv .

?entru armâturile preten8ionate trebuie 8â fie îndeplinite în paralel eu eonditiile din 
tabelul 2.6. 8i urmâtoarea eonditie:
-aeoperirea rninirnâ 8â nu 8cadâ 8ub 2 pentru armaturi preântin8e ,
-acoperirea rninimâ 8â nu 8eadâ 8ub 3 în ea^ul folo8irii 8ârmelor eu nervuri.
O e8te diametrul unei armâturi preten8ionate.
?entru armaturi po8tântin8e aeoperirea minima e8te aeoperirea eanalului 8i nu trebuie 
,8â fie mai mieâ deeât diametrul eanalului .

Oama faetorilor interaetivi eare trebuie 8â fie eon8iderati , pentru a 86 38iZura 
durabilitate adeevatâ unei 8trueturi e8te mai larZâ deeât eea abordata mai 8U8 , iar forma 
ei eompletâ dupâ 1^.2.^ e8te urmâtoarea: 
-utilizarea 8trueturii , 
-eriterii de performantâ neee8are , 
-eonditii de mediu pre8upu8e , 
-eompo^itia »proprietâtile 8i performanta materialelor , 
-forma elementelor 8i aleâtuirea 8trueturalâ , 
-ealitatea exeeutiei 8i nivelul de eontrol, 
-mâ8uri de proteetie 8peeikiee , 
-întreținerea probabilâ în timpul duratei de viatâ prevâ^utâ

LoneluLÜIe unor 8tudii efeetuate în tarâ 8i 8trâinâtate,apreeia2:â eâ betonul 
preeomprimat e8te un material durabil 8i eâ re8peetarea întoemai a eerintelor ,eriteriilor 
8i elauLelor eoneordante eu faetorii prezentați eonduee Ia obținerea unei durabilitâti 
eomparabile.
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2.6.Probleme de ulcâtuire ,utilitare si 3plic3tii ale 8??

Lomportarea elementelor clin L-V , 8?? si 8? ,sub clikerite solieitâri e8te in mare 
mâ8urâ inüuentata de moclul de aleatuire . Intere8ul ere8te pentru elementele clin 38? 
eu preeomprimare moderata »deourece armarea mixta nu cluee in toate cuburile Ia 
rezolvări teknico - eeonomiee favorabile , 383 eum , clin unele 8tuclii pre^entute in 
e3pitolele 5 8i 6, re^ultâ. ?entru elementele clin 8?? 3leâtuire3 p03te fi cliferenti3t 
cli8eut3tâ funetie de gmclul de preeomprim3re 8i funetie de 8oluti3 3dopt3tâ pentru 
reuli^ure. In puruZruful 3nterior , 8- 3u fâeut 3preeieri privind form3 8i dimensiunile 
8eetiunii de beton . In ruport cu 3rmâtur3 ,3leâtuire3 8e 3propie fie de ce3 3 betonului 
preeomprim3t tot3l fie 8e interkereu^â cu regulile ce 8e udreseu^â betonului 3rm3t , 
funcție de lip83 83U pre^entu 3rmâturii nepreten8ion3te . ?entru eu^ul urmârii mixte 3 
88? ,in 8peei3l l3 precomprim3re3 moder3tâ ,este indie3t 83 8e tinâ 863M3 de 
recom3ndâri 8peeifice privind urmâtO3rele : 
-di3metrul 8i numârul b3relor nepreten8ion3te , 
-N3tur3 8upr3fetei b3relor nepreten8ion3te , 
-po^itiu de 3Mpl383re 3 b3relor nepreten8ion3te in ruport cu po^itiu 3rmâturii 
preten8ion3te, 
-di8tributi3 b3relor nepreten8ion3te pe inâltimeu 8ectiunii (in inim3 grinzilor "8 83U I), 
-8implific3re3 3rmârii nonelor de tr3N8mitere.
In p3r3Zr3kul 3nterior , 2.5.,in p3r3lel cu pre^entareu generulâ 3 M3teri3lelor , 8-3U 

' fâcut referiri 8i l3 38pecte de 3lcâtuire cu implie3tii 38upr3 durubilitâtii elementelor din 
388 . -Vsupru 3ce8tor3 nu 8e revine ,iar în cele ce urmeu^â 8e vor f3ce con8ider3tii 
38upr3 3ltor cerințe .

Normele europene 18.2.^ prevâd ,pentru elemente din 388 realitate fârâ 
urmâturâ nepreten8ion3tâ , oblig3tivit3te3 inZIobârii in L0N3 intin8â preeomprim3tâ 3 
unui numâr minim de 3rmâturi de preten8ion3re 38tfel ineât 83 8e 3§i§ure ,cu o 3decv3tâ 
8iZur3ntâ , câ ced3re3 unui 3numit numâr de b3re , 8ârme 83U cabluri nu V3 conduce 
l3 eed3re3 elementului , t3belul 2.7.

^ubelul 2.7. ^8.2.^ I^lumâr minim de b3re, 8ârme 8i toro3ne in ?on3 precomprim3tâ 3 
elementelor izolate

8ip de armâiurâ t<umâr 
minim

Rare si sârme individuale 3

Nare si sârme ce formea^â un toron sau un cablu 7

dabluri cu excepția toroanelor (ve^i paragraful (4) de mai sus) Z
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kre vederea a eel puțin unui toron eu minim 7 sârme de diametru > 4 mm, 
satisface eerinta de mai sus pentru elementul izolat . Clementele din 8?? eu armare 
mixta nu se supun aeestei eerinte .
-^eeleasi norme preei^ea^â eâ pentru controlul proeesului de fisurare este neeesarâ o 
arie minima de armatura ealeulatâ în kunetie de : aria de beton din Lona întinsâ 
efortul maxim admis în armâturâ imediat dupâ apariția primei fisuri , rezistenta Ia 
întindere a betonului Ia timpul apariției fisurilor f e5 -
-Asupra aeestui aspeet se va reveni în eapitolul 5.
8unt eontinute de asemenea prescripțiile cu privire la distantele orizontale si verticale 
minime pentru armaturile preântinse si postântinse.

Normele americane ^.5.^1 impun ca armatura totala ,pretensionatâ si 
nepretensionatâ înZIobatâ , sâ asiZure o capacitate portanta cel puțin cu 20 9b mai mare 
decât momentul de fisurare .Londitia asigura câ ruperea nu se va produce imediat dupâ 
fisurare si câ va exista avertizare prin deformatâ ,urmare a unei cantitati minime de 
armâturâ re^ultatâ . 8ste limitatâ si cantitatea maximâ de armâturâ prin condițiile 
2.38.,iar dacâ nu sunt respectate se impune ca momentul capabil calculat pornind de 
la rezultanta compresiunilor în beton sâ nu fie depâsit de capacitatea portantâ a 
secțiunii.

^-^/bl^x kp/kc < 0,36^ ;

) < 0,36 ss 2.38

<d p , -t-k^/b^ ( (d i - td' i) < 0,36 sZ i ;

unde: td td si td 'sunt mârimi de tipul din normele noastre , iar este un 
eoekicient dat în kunetie cle calitatea betonului , 6 iS 10,65 - 0,85 ) .

8reocupâri constante s-su manifestat pentru îmbunâtâtires soluțiilor cle amplasare 
a armaturilor nepretensionsts 18.2.) 18.14.) 1L.18.) 18.5.) li'.1/1-
Oe mare importanta pentru srmâtura nepretensionsts sunt urmâtosrele recomandâri : 
-în esLul elementelor încovoiate , armaturile pretensionate si nepretensionate se 
smplssesrs la nivele clikerite , ultima svsnd politia cea ami apropiata cle fibra întinsa 
în exploatare 18.1.)
-clismetrul minim pentru barele nepretensionate este 8 mm ,iar clistanta maxima între 
bare 15 cl 18.1.) ,
-nu este necessrâ srmâtura nepretensionatâ la elementele clin 888 a câror armâturâ 
pretsnsionstâ este realirstâ clin bsre cu profil perioclic;exceptie face carul câncl 
rsrultâ din condiții de reristentâ 1 8.2.) ,
-în vecinâlatea srmâturilor pretensionate , cbiar si a celor amplasate în inima secțiunilor 
1 , este necessrâ prevederea unor bare nepretensionate de diametru Mic cu rol activ 
la includerea fisurilor sub sarcini de exploatare de Iun§â durstâ 18.5.), 
-distributis unor srmâturi nepretensionate de diametru mic pe înâltimea secțiunii ,sre 
efect favorabil nu numai asupra stârii de fisurare ci si asuprs riZiditâtii si rezistentei 
elementului : soluția de srmsre mixtâ sre si o in8uentâ substsntislâ ssuprs contrssâZetii 
elementelor încovoiate 18.1.).
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O alcâtuire corespunzătoare , continuând unui corect calcul cle dimensionare si 
verificare , creea^â premisele favorabile unei remarcabile realizări in domeniul 
betonului structural . Lalitatea execuției si modul de exploatare ultime fa^e in 
cronologia concepției , realizării si vieții acestui material , au o pondere botârâtoare 
in asigurarea condițiilor optime de utilitare si asupra durabilității .Letonul 
precomprimat a devenit foarte interesant constructorilor si potențialilor beneficiari 
atunci când performantele au trecut de partea sa prin acoperirea unor desekideri 
superioare celor obișnuite / maxime betonului armat. -Vcest lucru s-a întâmplat în jurul 
anului 1950 pentru o desckidere de grindâ de 100 m . In prezent , desebideri care 
depâsesc 250 m sunt în exploatare .
In Lomânia , betonul precomprimat are cea mai mare utilitare la elementele liniare si 
de suprafața cu armâturâ pretensionatâ aderenta . 6rinLile eu armâturâ postântinsâ s-au 
confecționat atât sub forma monobloc cât si din tronsoane prefabricate . 8-a aplicat în 
tara si tebniea reali^ârii grinzilor continue în consola . In afara elementelor de tip barâ 
sau de suprafata , teknica preeomprimârii s-a aplieat si Ia realizarea unor eonstruetii din 
beton struetural de tipul rezervoarelor si silozurilor . >Ie numârâm printre târile eu 
ponedere mare a betonului preeomprimat în volumul total al betonului struetural ^.7.^. 
Le plan international tebniea preeomprimârii a pâtruns si în eonstruetii netraditionale 
aspeet asupra eâruia se va reveni. Letonul preeomprimat si eu atât mai mult eel eu 
precomprimare parțiala sunt materiale de eonstruetie relativ noi , asupra oportunității 
aplieârii lor pentru eonditii date , purtându-se îneâ diseutii.
Lâteva punete de vedere vor fi prezentate în eele ee urmea^â .
Lxistâ un eonsens eonsiderându-se eâ eel mai eeonomie pentru desebideri miei si 
îneâreâri date miei este betonul armat . Devine eompetitiv betonul precomprimat 
pentru desckiderile mari unde influenta greutâtii proprii este considerabila si problemele 
de exploatare tind sâ domine proiectarea . Lxistâ așadar un domeniu în care devine 
economica preeomprimarea în vederea limitârii desckiderii fisurilor , a săgeților si a 
reducerii configurației generale a secțiunii .Limite fixe pe criterii de economicitate 
pentru domenii de utilitare a LLL sau 8? nu pot fi stabilite din cau^a fluctuațiilor 
costurilor relative ale materialelor , cofrajelor , utilajelor .manoperei. ^8.23.^, 
Lestelb - Ouidi contraindicâ utilizarea LLL în mediile agresive Li în ca^ul încârcârilor 
repetate care provoacâ fenomenul de obosealâ .I<2.6.j.
Dupâ Lebelle ,8LL se recomanda strict pe criterii economice pentru urmâtoarele 
domenii: placi cu desckidere mare , docuri plutitoare , rezervoare .ckesoane , elemente 
prefabricate din 8-^ asamblate prin postcomprimare .lL.8.j.

Lentru ca^ul acțiunii încârcârilor temporare care produc solieitâri mari . însâ cu 
kreeventâ redusâ si a unor medii ambiante neagresive , se recomandâ utilizarea 
elementelor din 8LL , constituind totodatâ o soluție economicâ în raport cu 8L <L.3.^.

LoneluLÜ generale asupra potențialului economie si domeniile de aplicare ale 
elementelor din 8-V , 8LL si 8L se pot obtine prin utilizarea tebnieilor de optimizare 
formalâ pentru proiectare, folosind parametrii variabili .Astfel de studii au fâcut 
8aus , 8renneisen,Llaude I^8.10.j ,?>Iaaman ^.1.j^.2.j, (2okn , ^lacrae ^L.8.^I si altii. 
Ln studiu s-a efectuat pentru o grindâ simplu rerematâ I^.8.j proiectatâ în cele trei 
variante de beton structural, 8^, 8LL, 8L.Lroblema de optimizare consta în gâsirea 
variabilelor de proiectare care reduc costul total al grinzii în condițiile satisfacerii 
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tuturor constrângerilor cle proiectare cerute .Deoarece o secțiune transversala a unei 
grinzi clin 8?? are pana Ia 11 variabile , figura 2.13. si cel puțin 20 cle lirnitâri , s-a 
utilizat un program cle calcul specializat numit O8LOk< ( autor : sacrae ) .

8ig. 2.13. IL. 8. j. Variabile cle calcul pentru optimizarea componentelor structurale.

Rezultatele obținute au permis formularea următoarelor concluzii :
-soluțiile cu 8^ sau 8? sunt avantajoase clin punct cle veclere economic pentru valori 
mici respectiv mari ale raportului D / b (clescbiclere / inâltime ) si ale incârcârii utile 
-soluția cu 88? este cea mai economicâ pentru elemente cu valori a raportului D/ b si 
a incârcârii utile moderate ,
-influentâ majorâ asupra economiei generale in proiectarea 8? si 88? au costurile 
unitare ale otelului pretensionat si nepretensionat; efectul este câ 888 este mai eficient 
din punctul de vedere al costului in ca^ul postcomprimârii , presupunând raportul cost 
precomprimat / cost neprecomprimat (c ? / c §) egal cu patru , in timp ce 88 este mai 
economic in ca^ul preântinderii , presupunând câ c ? / c - 1.

In privința structurilor biperstatice , specialiștii au exprimat păreri favorabile 
pentru aplicatii ale 888 . 8rima , valoroasâ intervenție a fost a Iui Ou^on <6.3.j 
reprodusa in paragraful 2.2.
Din cauLa variației eforturilor in intensitate si semn , este foarte greu de obtinut 
precomprimarea totala in toate secțiunile unei structuri biperstatice . Dste de fapt 
nepotrivita si intenția de -a asigura precomprimarea totalâ pentru cea mai defavorabilâ 
combinație de incârcâri , deoarece in realitate ea se produce foarte rar . în astfel de 
caruri 888 este mai potrivit decât 88. !8.20.j .
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O foarte importanta remarcâ face Lacroix I?.9.j 8punând eâ 8tructurile eontinue din 
8?? 8unt mult mai rar 8upu8e fi8urârii .datoritâ redi8tributiei ten8iunilor , decât 
8trueturi1e clin 33 .
kreoeupâri 8i eontributii impoNante 38upra a8peetelor problematice ale eontinuitâtii !n 
preeomprimarea totala , alâturi cle eeea ee implieâ potentiale beneficii ale 833 , au 
avut I^in , 3urn8 1, IW80n 1^.8.^ , I^aaman ^.2.j Menn 3ruggeling 
V.l^t.j. O enumerare a eon8truetiilor la eare 8- au aplieat 8olutii eu 3?? 68te de 
nereali^at datoritâ foarte numeroa8elor exemple exi8tente . ?rofe8orul .Onet faee o 
prezentare cle 8olutii aplieate ale 33? lO.l.j 8eotâncl a8tefel in evidenta varietatea 8i 
râ8pânclirea lor . 8e eonfirmâ a8tfel previziunile unor 8peeiali8ti eare anunțau un bun 
viitor pentru 33? , inelu8iv pătrunderea Iui în domeniul eon8truetiilor netraditionale . 
In România , evenimentul eare a 8ebimbat în mod deei8iv optiea 8peeiali8tilor 38upra 
833 3 fo8t LimpOLionul 313 de8fâ8ur3t l3 3ueure8ti în 3nul 1980 . -^u partieip3t cu 
luerâri pe lângâ eereetâtorii români 8i unele dintre notorietâtile domeniului din 
8trâinât3te . -Vcea8tâ M3nife8t3re , prin eontinutul ei , 3 contribuit Ia ere8terea 
încrederii inginerilor proiectant! 8i executanti români în calitâtile teknico- economice 
avantaj oa8e 3le 833 .
O deo8ebitâ import3ntâ 3 3vut elebor3re3 în 3nul 1982 3 " In8tructiunilor tebnice pentru 
proiect3re3 elementelor din beton precomprim3t p3rti3l, folo8ind 3rmâturi preten8ion3te 
8i nepreten8ion3te complement3re " , colectiv : -^.3opâe8cu - re8pon83bil , 
O.Oumjtre8Cu M.l'oma , I.^ertea , I.?ilimon.

' On 3port deo8ebit prin 8intetiLarea unei concepții moderne 3 betonului precomprim3t 
cu precomprim3re P3rti3lâ îl 3duce prin te^a de doctor3t " 3robleme 3le comportârii 
8i C3lculului elementelor încovoiate din beton precomprim3t cu precomprim3re 
P3rti3lâ" 3utorul -^.3opâe8cu. 3roiectele normelor 81-^8 10107 /0,3u 8uferit influente 
3le lucrârii M3i 8U8 mention3te .
Lontributii import3nte 8i -3U 3du8 grupurile form3te în princip3lele centre univer8it3re 
condu8e de rem3rc3bile per80N3litâti în domeniu : V.Dumitre8Cu 3opâe8cu , I3 
3ucure8ti , I.lertea , IVOnet l3 Oluj , ^.lVlikul, Ouciureanu l3 l38i , I.?ilimon 
^.Llipii, ?.?riedricb 13 ^imi8oara .
Oea8emenea trebuie recuno8cutâ f3vor3bil3 influentâ 8i 3portul con8i8tent la 
emanciparea 833 3du8 de cârtile public3te de I.^ertea ^.3.j , >^.3opâe8cu 
O.Oumitre8CU 8i "3.Onet lO.l.j, tO.4.j.
?a 3?imi8O3r3 o rem3rc3bilâ Iucr3re în domeniu! 833 cu deo8ebitâ V3lorific3re e8te te^a 
de doctor3t el3bor3tâ de profe8orul ^.Llipii ^O.3j.
keali^âri 3le unor luerâri prin utilizarea 333 8e regâ8e8c pe pl3n intern în domeniile: 
- poduri pentru 8O8ele ,
-elemente pentru pl3N8ee intermediare 8i de acoperi8 ,
-rezervoare de 3pâ 8i 8iloLuri,
-elemente vertiefe de b3le indu8tri3le ,
-8tructuri pentru clâdiri de locuit .
>^ce8tea 3U con8tituit obiectul 8tudiilor de tipicare efectuate de 1301 în colaborare cu 
11^0830, iar mai târziu alâturi de filialele aceluia au fo8t implicate 8i colective din 
facultâtile de Oon8tructii din tarâ.
In prima etapâ 130^ 8i 11^0830 au efectuat douâ importante 8tudii.
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întâiul privind posibilități de aplicare eficientâ a precomprimârii parțiale la construcții 
inginerești - proiect IkL? 5704 , a arâtat câ existâ posibilități cle aplicare Ia silozuri 
monocelulare pentru cimnet si cereale precum si Ia rezervoare pentru petrol având 
câptusealâ metalica la interior , clar in același timp a arâtat câ existâ si domenii pentru 
care precomprimarea partialâ nu apare ca indicatâ , respectiv in ca^ul rezervoarelor de 
apâ si al turnurilor castelelor de apâ IL.20.^ .
^l doilea studiu s-a constituit intr-o analii aprokundatâ asupra unui volum important 
si reprezentativ de elemente prefabricate tipizate de tipul grinzilor longitudinale si 
transversale , elementelor de suprafatâ de acoperiș , fâșiilor cu goluri si elementelor de 
planseu . -^u fost luate in considerare pentru fiecare element mai multe variante de 
armare mixtâ , urmârindu- se ca un criteriu determinant satisfacerea la limitâ a 
solicitârii necesare pentru starea limitâ de re^istentâ .
Rezultatele studiului efectuat au pus in evidentâ tipuri de elemente si soluții de armare 
mixtâ a câror eficientâ s-a concretizat in principal prin reducerea consumului de ciment 

. si energie inglobatâ , iar in unele caruri si in reducerea consumului total de otel.
Oradul de precomprimare X - ^1 soluțiile propuse a variat in intervalul
0,72 -0,87 fatâ de soluțiile existente de 0,87 -1,05. Asupra studiilor experimentale si 
a rezultatelor obținute se va reveni in capitolul 5 , iar asupra studiilor de soluții in 
capitolul 6.
Ltudiul a dovedit câ numai o anali^â aprofundatâ pe elemente concrete poate conduce 
la o aplicare rationalâ si eficientâ a precomprimârii parțiale utilizând armâturâ 

' pretensionatâ si nepretensionatâ complementarâ. I'otodatâ studiul a permis sâ se 
formulele si unele propuneri pentru revizuirea prescripțiilor de proiectare ? 103 - 78 
si 10101 /21-81 in urmâtoarele directii principale :
-o mai realâ evaluare a incârcârilor climatice si in special a fracțiunii de lungâ duratâ 
in corelare cu durata de viatâ a construcției ,
-recomandarea unor valori a gradului de precomprimare pentru elemente prefabricate 
din 8?? solicitate Ia încovoiere,
-modificarea prevederii privind recomandarea limitelor raportului
ținând seama de rezultatele studiului,
-includerea unor prevederi specifice pentru elementele cu continuitate pe reazeme , 
-includerea unor prevederi specifice legate de asigurarea ductilitâtii 1a solicitâri 
alternante.

Oe menționat câ instrucțiunile teknice ? 103 -78 au avut ca ba^â recomandârile 
de calcul si alcâtuire din anul 1977 rezultate din colaborarea dintre I?§dkL ,IL8 , 
kiliala ILL8OL Llu^'- I^apoca si I? Llu^' - Napoca.

Lele mai importante concluzii ale studiului , având influentâ asupra proiectârii 
si producției de serie a elementelor prefabricate , au fost urmâtoarele :
-pentru grinzile transversale si longitudinale cu descinderi de 6-24 m precum si pentru 
elemente curbe de 1,5 x 9; 12, 15,18,m soluțiile de armare mixtâ eficiente teknico- 
economic s-au dovedit a fi cele corespun^âtoare Ia grade de precomprimare cuprinse 
in intervalul 0,72 -0,87 ,
-ca rezultat general al introducerii armârii mixte s-a obtinut reducerea consumului de 
ciment ca urmare a utili^ârii betoanelor de calitate imediat inferioarâ,
-Ia grinzile 06-1 si 6 -18 s-au obtinut si reduceri ale consumului total de armâturâ.
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Da aceste studii si Ia altele care au urmat , a existat preocuparea ea realizarea 
elementelor din 8?? sâ se facâ la dimensiunile elementelor cu precomprimare totala , 
in vederea obținerii a îneâ unei economii prin utilizarea tiparelor existente . Din 
categoriile de elemente discutate , unele se gâsese in producția de serie a fabricilor de 
prefabricate.
In completarea paragrafului de aplicații ale 888 în tarâ , se pot lua în considerare si 
alte date prezentate în capitolul 5.

In strâinâtate , aplicațiile betonului preeomprimat partial (8??) au o mai mare 
veckime si diversitate .Specialiștii de astâ^i considera ca normalâ apariția pentru prima 
data a utilitarii 8?? în tara celui socotit părinte al acestui material , Abeles 8.^V. 
primele aplicatii sunt așadar realitate în Anglia începând cu anul 1948 si se referâ Ia 
dale compotite pentru poduri de autostrâti , alcătuite din grinti prefabricate 
precomprimate dispuse alâturat si beton monolit , armat transversal eu otel moale , 
turnat peste acestea .
In aceeași perioada si tot în Anglia se fac primele aplicații ale 88? Ia grinti de acoperiș 
de descinderi nu prea mari (18,2 - 36,6 m) , dar exploatate în condiții grele 
(transporturi feroviare ) . Lomportarea foarte buna în exploatare (serviciu ) a acestor 
elemente , constatata la primul atent control Ia vârsta de 8 ani a provocat încrederea 
Specialiștilor în aceasta soluție constructivâ.Dn autorizat cunoscâtor , Lbailces 8. !<2.2.j 
face o comparație între lucrări executate din 8? si lucrări executate din 8?? 
evidențiind în mod pregnant avantajele teknico-economice ale celui de- al doilea 
(prezentate printre cele din paragraful 2.4.). Rezultatele favorabile ale acestor 
comparatii au permis extinderea aplicării soluției constructive eu 88? Ia lucrări de 
anvergurâ , dar si de o mai mare varietate.
Domeniile în care 888 are cele mai numeroase aplicatii sunt : lucrâri inginerești ( de 
arta) si constructu industriale , civile si agroLOOtekniee . I^lu lipsesc exemplele din alte 
multe domenii cum sunt : rezervoare îngropate , turnuri , tunele, pân^e subțiri , 
construcții plutitoare , platforme marine de foraj si extracție , anvelopele reactoarelor 
nucleare. lO.Dj,

8rofesorul IVOnet IO. 1 .j pre^intâ reprezentative exemple de aplicații ale 888 în 
strâinâtate . O succinta enumerare se face , pe domenii , în continuare .
Ducrâri de poduri au fost proiectate si executate Ia început cu descinderi mici dar 
re^olvârile tebnice , teknologice , economicitatea soluției si buna comportare în 
exploatare au condus la sckeme îndrăznețe . De la poduri cu descindere de 22 m peste 
8isseln-Dlvetja s-a ajuns la poduri cu descinderi de :29,6 -i- 55,8 ->-29,6 m Ia 
8ckafkkouse -DIvetia (sub formâ de cadru cu trei descinderi) , 25 -l- 50 ->- 25m Ia 8alen - 
>Ieet si 30,5-1-61-1-30,5 m Ia k^assenboven în 8elgia .In -ona aeroportului Orl^ -Dranta 
s-a realizat podul cu descinderea 24-i- 16,5 m eu rol de pista pentru avioane având 
greutatea de pânâ la 220 tone. Da Dos Angeles -80-^ a fost proiectat prin metoda 
proprie a "balansârii încâreârii prin precomprimare " (Din ,"8.V.) un pod pietonal .In 
America de 8ud peste râul Magdalena, podul în sistem de grinda continua cbesonatâ 
executata în consolâ , are descinderea de 65,5 -»-140-«-65,5 m în afara viaductului de 
acces .
Viaductele sunt o altâ categorie de lucrâri care au atras aplicațiile 888.In Italia de 
exemplu ,toate aceste lucrâri s-au proiectat cu admiterea eforturilor de întindere în beton 
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dar cu valori limitate , reprezentativ fiind cel de la Koma -dorso krsncia , alcătuit clin 
grinri prefabricate,fig 2.14., în " V" cu inima cle 7 cm grosime si aripile legate printr-o 
clslâ , armatura pretensionstâ fiind amplasata în vârful (inferior) formei (clouâ fascicule 
12 7 ) împreuna cu srmâturs nepretensionsts (64 cm ^).

ki§.2.14.IO.1.1 6rin2Î clin 8?? pentru pocl la Koma

ksveIs-8eIZis este realizat un viacluct cu patru descbideri a 20 m svâncl tablierul lat 
cle 19,2 m pe șapte grinzi armate cu câte 3 fascicule 34 7 continue pe reazemele
intermediäre si cu armatura nepretensionala clin otel profilat ^52 (5 1" pe reazeme,6
(Ä 1" respectiv 6 A 7/8 " în câmpuri ; 1" —25,4 mm ).
da ^Vilr^k -keIZis s-s executat un viaduct cu lungimea totalâ cle 1288 m (39x 30 m ) 
folosinclu-se grinri prefabricate armate cu 30 toroane cle 1/2 " si otel K)k 5 20.
Orinrile realitate clin 8?? au fost utilitate preponderent în alcătuirea planseelor cle 
scoperis s-su intermediare ale construcțiilor industriale si civile.kâspânclires lor este 
sensibil mai mare decât a celorlalte categorii.
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Oe Ia soluția clasicâ a Arinilor clin 8?? pe oare rea^emâ elemente cle suprakatâ utilizata 
în -^nZlia, Olvetia ,8ranta .trecând prin varianta ZrinLilor alternative preeomprimate si 
nepreeomprimate si cârâmî^î eu Zoluri acloptatâ in Italia s-a ajuns la proieetarea si 
realizarea Zrin^ilor eontinue pentru eaclre rißide Ia eonstruetii multietajate Ia Leveris 
»ilis - 8O^ .
klansee realitate eu apliearea 88? se pot Zâsi si în alte variante eonstruetive ,§pre 
exemplu elemente prefabricate cle 8-V având dimensiunea unei desebideri asamblate prin 
posteomprimare ,sau elemente betonate în situ armate obișnuit (3^) si ulterior 
posteomprimate , ambele întâlnite în 8ranta. Oste întâlnit si betonul ușor , folosit Ia 
realizarea unor plansee prefabricate care au fost Mate la clâcliri multietajate si apoi 
posteomprimate dupâ doua directii la 8an 8rancîsco-8O^.
Exemplificări ale aplicării 88? se pot face si în domeniul balelor »relevanta în acest 
sens fiind cea de expoziție a palatului Oe^sel -8el§ia în structura câreia au fost folositi 
stâlpi precomprimati cu patru fascicule 888V 34 O 7 mm si având peste 14 m înâltime 
si ßrinLi cu Zăbrele ,cu desebiderea de 72 m si înâltime variabila de 2,5 Ia 3,5 m 
preeomprimate prin noua faseieule 888V 34 O 7; armâtura nepretensionatâ fiind 
^re^entâ în ambele tipuri de elemente.
In figura 2.15. sunt prezentate aplieatii ale 8?? Ia bale în Lkina.

ZSS0 >»o ^Sbo^ ^/ooo <

Z

LiZ.2.15.(0.!^! 6rin6â pentru poci rulant si Zrinââ cu râbrele OinLL?

Letonul precomprimst parțial a pătruns si în clomeniul pândelor subțiri si a înveli toci lor 
cutate , exemple constituind acoperișul cilinclric al muzeului cle stiintâ si istorie clin 
Lslikornis si acoperișul staclionului Oniversitâtii Illinois .Llrbana. I'ot în 80^ s-su 
realizat paraboloizi kiperbolici sub forma cle umbrele întoarse preeomprimate pe contur. 
O aplicație mai puțin întâlnită a v?? este la rezervoarele pentru apa .reprezentative 
fiincl cele cle la :Lupen- LeIZia cu capacitatea cle 50.000 mc .Lbois^-le-ko^ -Lranta cu 
capacitatea cle 45000 mc sau Lorte cle Lilas- Lranta cu 200000 mc. ^lai recenta este 
realizarea rezervorului plutitor pentru înmaZarinare si transportul biclrocarburilor 
extrase clin klares î^orciului.
0 alta exemplificare este cea a utilitarii LL? Ia tuneluri .uncle precomprimarea se 
resliresrâ în toate carurile pe clirectie transversala si âoar temporar pe Oirectie 
lonZituâinalâ (pentru preluarea eforturilor unitare procluse âe contracție .variatii cle 
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temperatură si tasâri inegale sie terenului . Lucrări realitate sunt în exploatare în 
Olanda .

!n eele ee urmesrâ , vor fi prezentate exemple de aplicare a 6?? eu armâturâ 
postântinsâ ,rerultând pentru fiecare ea? , avantajele soluției constructive în raport cu 
8^ sau 8? Î8.14j.

?rims aplicație este o grindâ static necleterminstâ (continuâ) pentru poci rutier 
având trei descinderi : 32-1-41,6-1-32 m.precomprimatâ cu 18 cabluri V8L tip 12 x 
toroane 12,9 mm (7 4,3mm) si gradul de preeomprimare X. -1,02.
Dispunerea armâturii nepretensionate este prerentatâ în figura 2.16.

kig.2.16 Î8.14j Dispunerea armâturii nepretensionate în secțiunea cle la mijlocul 
descinderii centrale

Lectiunes armâturii nepretensionate în placa superioarâ si respectiv inferioara 
reprerintâ 0,3 - 0,5 A> din secțiunea plâcilor . Armâtura pretensionatâ este formatâ din 
18 cabluri dispuse ca în figura 2.17. ,câte nouâ cabluri pentru fiecare jumâtste (stânga - 
dreapta ) a secțiunii , politia lor fiind " jos " în câmpuri (detaliul 2 în figurâ ) respectiv 
" sus" pe reazemele grinzii (detaliul 1 în figurâ ).
De observat câ cele trei cabluri dispuse în plscâ se ridicâ / coboarâ trecând prin 
secțiunea inimii , ceea ce aduce suplimentare dificultâti.
Adoptând pentru aceastâ grindâ precomprimares parțiala , cu gradul de preeomprimare 

-0,68 , cablurile se reduc de la 18 la 12 eliminându-se cele trei cabluri 
poziționale în placâ si kssurate în figura 2.17. -Vrmâturs nepretensionatâ complemsntarâ 
este ,necesarâ numai în secțiunea de Ia mijlocul descinderii centrale , unde diametrul 
creste de la l2 la 19 mm pentru barele profilate . în secțiunile de câmp ale 
descbiderilor marginale si în cele ale reazemelor intermediare nu este neeesarâ 
modificarea soluției de armare minimâ existenlâ deoarece calculul nu injdicâ apariția 
fisurilor . în secțiunea fisurstâ de la mijlocul descinderii centrale se verificâ variația 
efortului unitar în cele douâ tipuri de armâturi: p < 140 X/mnn,

<7 2 — 140 X/ mm" . Laicului indicâ desckideri de fisuri de pânâ la 0,15 mm 
si A (7 îi 130X/mm".De altfel gradul de preeomprimare X. -0,68 se referâ numai 
la secțiunea de mijloc a descinderii centrale.
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kiß.2.17. I8.14j ko^itionarea cablurilor in seetiune de câmp si in seetiune cle 
realem 

pentru ea armatura nepretensionatâ sâ nu intre in curgere la fisurarea betonului 
trebuie îndeplinitâ condiția f^ > cu<. > oare pentru valorile eforturilor în 
armâturâ respeetiv în beton cle :f - 400 I^/mm^

f^-M/mm^ eoncluee la > 0,5
!n eonseeitâ , eu toate eâ armâtura existentâ ( ^12 / 200 ) eontribuie la starea lirnitâ 
ultimâ , ea nu este sufieientâ pentru fisuri clesekise.
Afectele treeerii de Ia preeomprimarea totalâ la preeomprimarea partialâ pentru 
elementul mai sus prezentat sunt date cle urmâtoarele rezultate :
— reclueerea numârului cle eabluri ( eu o treime ) si simplificarea traseelor eelor râmase 
— majorarea loealâ a armâturii nepretensionate pe Lona cle mijloc a clesebiclerii eentrale, 
—sub îneâreâri totale cle exploatare (serviciu ) apar fisuri numai în Lona cle mijloc a 

clesebiclerii eentrale , eare se înekicl sub îneâreâri permanente.
cloua aplieatie este tunelul imersat avâncl 2 x 11,4 m clesebiclere pe clireetie 

transversalâ fiZ 2.18. .realizat clin prefabricate alâturate. Lolutia realiiLârii clin 8-V este 
neeconomicâ deoarece acțiunea presiunii apei pe pereții tunelului conduce la o 
puternicâ armare , fiind preponderente eforturile mari de încovoiere. Kici soluția 
reli^ârii din 8? nu se poate aplica deoarece eckilibrarea presiunii apei ar cere 
efectuarea postcomprimârii sub apâ . Iar Ia suprafatâ nu este apâ.
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8ÎZ.2.18 î8.14j Lectiune transversalâ idealirstâ a tunelului imsrsst.

bunelul s-s proiectat ca element clin 38? , fisurat în timpul execuției sub greutate 
proprie 8i efectul precomprimârii .în explo3t3re 8e suprapun 8i efectele încârcârilor 
mari cle exploatare rezultate clin presiunea apei . Din ace8t motiv 8e pot aclmite ki8uri 
mai mari în timpul execuției clecâl se admit în exploatare , clsoarece acestea 8e înckid 
când tunelul este imer8at . kn figura 2.19. este prezentat moclul cle dispunere a celor 
douâ tipuri de armaturi pentru o ronâ caracteristica a tunelului.

kig 2.19.^8.14.^Dispunerea armâturilor în rons de colt de tunel .

8e poate concluziona câ 8?? este potrivit pentru plâcils acestui tip de constructi« 
deoarece conduce Ia o mai simplâ aranjare a armâturilor , la posibilitatea controlulu 
procesului de fisurare si la un profil mai simplu al srmâturii pretsnsionsle .

O a treia aplicație se referâ la un rezervor de înmagarinare cu pereți cilindric 
precomprimsti orizontal (în plan perpendicular pe generatoare ), unde îmbinare« 
perete -radier se proiectearâ astfel încât sâ permitâ deplasarea relalivâ liberâ, figuri 
2.20.
îmbinarea perete - radier este astfel conceputâ încât sâ preia deplasâri orizontal 
anticipate si sâ asigure etanșeitatea .
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Iug.2.20.0.14.^îmbinare perete -radier la rezervor cilindric.

^ce8t tip de rezervor e8te unul" de 8igurantâ" pentru rezervoare cle ga^e lickefiate uncie 
etanșeitatea trebuie 8â §e păstreze 8i la ternperaturâ 8câ^utâ pentru ca^ul eeciârii 
rezervorului rnetalie interior .On astkel cie rost este seump , complicat , neeesitâ severâ 
verificare si asigurarea mentenantei . -^Ite ciikieultâti rezulta clin sensibilitatea rostului 
Ia tasâri si transmiterea eforturilor Ia radier in ea? cle explozie .
Oaeâ s-ar adopta varianta îmbinării monolite , problemele mai sus arâtate ar fi eliminate 
dar eu prețul introducerii unor mari eforturi produse de încovoiere si tâiere ca efect al 
procesului de precomprimare .
Oaeâ îmbinarea ar fi articulație plasticâ , aceste eforturi s-ar reduce considerabil , însâ 
soluția ar fi greoaie .
!n figura 2.21. este sckematic reprezentat , pentru cele douâ variante , modul în care 
elementele componente (radier, perete , pilot ) se dekormea^â sub efectul 
precomprimârii orizontale (inelare ) a peretelui cilindric al rezervorului.
Aplicarea 6?? în peretele cilindric si-n special în ?ona îmbinării acestuia cu radierul 
ar reduce rigiditatea peretelui fâcându-l mai flexibil ca urmare a fisurării la fata Iui 
întinsa. La rezultat , peretele este relaxat deoarece eforturile din încovoiere si taiere 
se reduc (datorita flexibilitâtii peretelui ) , momentele încovoietoare putând fj 
înjumâtâtite prin precomprimarea partialâ.
?recomprimarea în planul orizontal introduce efortul mai mult în direcția tangențiala 
(efortul de compresiune inelare ) a peretelui ca urmare a faptului câ îmbinarea este mai 
puțin rigidâ.
8?? se aplicâ pentru acea8tâ 8tructurâ di8punând armâturâ preten8ionatâ ori^ontalâ 
(inelarâ ) în peretele cilindric 8i în radier , armâturâ preten8ionatâ venicalâ cu tra8eu 
" O" ancoratâ prin curbura la 180 ° în betonul radierului 8i armâturâ nepreten8ionatâ 
di8pu8â atât în perete cât 8i în radier , a8a cum 8e pre^intâ în de8enul din figura 2.22. 
-srmâturâ nepreten8ionatâ 8e di8pune în peretele cilindric vertical pe ambele kete 8i 
pe ambele direcții , cu procent de armare de 0,41 A) pentru armâtura ori^ontalâ inelarâ 
re8pectiv 0,67^b pentru armâtura verticalâ paralelâ cu generatoarea. ?rocentele date 
8unt valabile pentru fiecare fatâ a peretelui ( 8pre interior 8i 8pre exterior ) .
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I^i§.2.21 l8.14.Modul de deformare la preeomprimarea inelarâ a peretelui.
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kiß.2.22.I,Z.I4.^ Loluîîa äe armare a 2onei îmbinării perete - radier.
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2.48.

Aplicații ale 8?? 8-au făcut 8i pentru alte 8tructuri , dovedindu-8e a8tfel marea 
diver8itate de domenii ce pot fi acoperite cle aeea8tâ relativ noua 8olutie eon8truotivâ 
.Exemplificări în ace8t 8en8 8e pot face pentru o grinda cu inima plina cle 8ectiune " I" 
avâncl înălțime cle 1600 mm 8i de8ckidere cle 30,4 m 8i pentru plan8eu ciuperca avâncl 
între 8tâlpi de8ckidere cle 7,2 m 8i gro8imea plâcii cle 220 mm re^emând prin 
intermediul capitelului de tip dalâ (800 x 800 mm ) ^8.14.^.

?08ibilitâtile oferite de precomprimarea partialâ , rezultate din aplicațiile de mai 
8U8 , 8unt 8inteti^ate 8ub urmâtoarea forma:
— o execuție mai 8implâ datorita următoarelor motive :

*un profil 8implu al cablurilor pe lungimea elementului precomprimat 8i 
reducerea numârului de cabluri fata de 8k,

^formâ mai 8implâ a cofrajelor , putându -8e renunța Ia bulbul unei grinzi, 
rezolvare mai 8implâ a ^onei de ro8t (perete- radier) Ia rezervoarele cilindrice

*8implificarea armarii Ia plan8eele ciuperca;
— controlul de8cbiderii fi8urilor în caruri în care :

*încârcarea utila poate fi foarte mare (tunel) ,
structura e8te 8upu8â la deformați! impu8e (tâ8âri , variații de temperatura) pe 

care Ie poate prelua mai U8or decât 8?;
— controlul deformatiilor :

^datorita 8poririi flexibilitâtii ca urmare a fi8urârii fetei întin8e , eforturile 
provocate de deformatiile impu8e 8e diminuează în timp ce de8cbiderea fi8urilor 
râmâne în limite acceptabile,

*cre8terea flexibilitâtii conduce la reducerea rigiditâtii fata de 8? 8i la reducerea 
eforturilor interioare provocate de deformatii impu8e,

*cre8te rigiditatea în raport cu 8-V.
88? e8te 8ocotit de profe8orul 8ruggeling ^..8. O.ca cea mai potrivita 8olutie 
con8tructivâ pentru anumite condiții date. Lonclu^ia 8e ba^ea^â pe o gândire teknica , 
economica 8i practicâ conform câreia din cau^a fie a încârcârilor foaNe mari ,fie a 
de8ckiderilor foarte mari e8te nece8arâ recurgerea la 8? , dar rezolvarea 8ectiunilor 
implicâ folo8irea armâturii nepreten8ionate pentru preluarea eforturilor , din 
contracție 8au temperaturâ ,în ambele directii 8i daca tot exi8tâ acea8tâ armâturâ , 

! atunci 8â 8e contele pe ea 8i ca armâturâ de re?i8tentâ (tran8formând - o din pa8ivâ în 
complementara ).

In domeniul betonului precomprimat de8i 8e formulează multe întrebâri , 
8peciali8tii de pre8tigiu afirmâ câ re8ur8ele ace8tei tebnici nu 8-au epuizat 81 câ vom 
a8i8ta la noi premiere 8i performante.

BUPT



Chiron 3

Definirea 8au reeunoa8terea nnei 8o1ujii din beton preeomprimat en 
preeompre8iune parțiala (8??) în raport eu betonul preeomprimat total (8?) 8au cu 
betonul armat obi8nuit (8>^) a neee8itat exprimarea eantitativa a aportului 
preeomprimârii prin anumite eikre eare au primit denumire de "grad", "indice" 8au 
"raport".
In eapitolul 2 al te^ei 8-au dat exemple privind propunerile reprezentative de 
exprimare a gradului, indieelui 8au raportului de preeomprimare. ^nalixa aee8tor 
exemple arata eâ ele 8e grupea^â în doua eategorii după eum iau în eon8iderajie 
eapaeitatea de re?i8tenjâ a armaturii preten8ionate în 8tarea limita ultima fajâ de 
eapaeitatea întregii armaturi din ^ona întin8a a 8eejiuni, re8peetiv momentul 
îneovoietor dat de forja de preeomprimare permanenta în raport eu momentul dat 
de încâreâri de exploatare (8ervieiu) totale 8au permanente ( qva8ipermanente).
/^8tfe1, doua eoneepte principale 8unt relevante pentru earaeteri^area comportării 
elementelor din beton preeomprimat partal 8ub aejiunea încarearilor.
primul eoneept e8te legat în prineipal de eontrolul fi8urârii 8i al deformatilor 
(8âgejilor ) 8ub îneâreâri de exploatare (8ervieiu) 8i în 8eeundar de obținerea unei 
ruperi duetile 8ub îneâreâri aplieate 8tatie.

In aee8t eoneept, eomportatea 8ub îneâreari e8te inpuenjatâ 8emnifieativ de 
gradul de preeomprimare

— ^6ecompr.

MLX.

definit ea raport între momentul de deeompre8iune I^lueLompr. a fibrei eele mai 
întin8e, 8ub îneâreâri de 8erviciu a 8eejiunii ( egal cu momentul forjei de 
preeomprimare 1^0 f^jâ de limita 8uperioarâ a 8amburelui eentral 8i momentul 

îneovoietor maxim produ8 de îneâreârile de 8ervieiu
Oradul de preeomprimare eu acea8tâ definire, 8au o definire apropiatâ 8au 
înbunâtâjitâ, a fo8t propU8 8i utilizat de autorii:

Lbailce8, 8., lL.I.b 1969
^burlimann,8., ^.4.1, 1971
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3.2.

8ron6um - Nieten, 8., 18.23.1, 1976
8acbmann, H., 13.1.1, 1980
blaaman,^.,6.,8irialc8orn,^.,1bl.3.1,1979, 1982
8eonbarclt, ?., 18.5.1,1980
Oumitreacu, O., ?opae8cu, >^., 1O.2.1, 1980
?ip 18.2.1, 1982
Lolin, I^l., ^., 8artlett, ^., 1L.9.1, 1982
^Valtber,8. 1XV.1.1,1XV.2.1, 1982
8ackmann, H., 18.6.1, 1983
?opae8cu, ^., 1?.4.1,1983

In funcsie 6e valoarea relativa a graâului cle preeomprimare X kala cle 

^max ' nivelele 6e preeomprimare a cesiuni 8e prezintă L8a eum în

tabelul 3.1. e8te arâtat:

^6^13.1.

Orad preeomprimare
^0

X-------

max.

klO
X------

16

preeomprimare Loiala > 1,0 -

preeomprimare limitata < 1,0 > 1,0

preeomprimare moderata «1,0 < 10

preeomprimare 8labâ - «1,0

blivelul 4e preeomprimare exprimat prin ^raclele âe preeomprimare K , 8e 
corelearâ pe 6e o parte cu consiliile cle îneci iu în care 8e utilizează elementele 8i pe 
de alta parte cu tipul cle armatura preten8ionata utilizata ( 8Îrme 8i toroane treflate, 
re8pectiv bare profilate) 8i procedeul cie prelen8ionare - preânlinciere 8au po8l - 
întinclere, inclu8iv moclul cle 38ißurare a protecsiei armaturilor preten8ionate.
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Z.3.

Clementele din beton preeomprimat eu preeomprimare totala 8i limitata 8e rezolva 
dupâ car 8i în utilizarea unei armaturi nepreten8ionate eon8truetive, denumită în 
eontinuare "pa8ivâ".

In preeomprimarea moderata pot 1î întîlnite 8olusii eu armatura preten8ionatâ 
atît ea 8îrme 8i toroane trefilate 8au dare profilate 8i armatura nepreten8ionata 
"eomplementarâ" eare are un aport efeetiv atat in limitarea Iî8urâri eat 8i Ia rupere 

>^8peete privind «roluri ale aplieârii efieente a armării mixte 8e prerinta în 
eapitolul 6 al terei.
preeomprimarea 8labâ în eoneepsia profe8orului p. I^eonkardt ^.5.^ 8e utilirearâ în 
eon8truetii ma8ive pentru redueerea eforturilor unitare de întindere ( ex.: baraje).

Zd doilea eoncept privind betonul preeomprimat parsial prive8te în principal 
duetilitatea 8i di8iparea energiei 8ub aeziunea înearearilor de tip 8ei8mie, impaet 8i 
alte îneareari dinamiee Ia eare intere8ea?â eomportarea în domeniul pO8tela8tic.

pentru elementele din beton preeomprimat parsial, duetilitatea 8i di8iparea 
energiei Ia 8olieitâri eieliee alternante 8unt earaeteri?ate eonvensional de următori 
indiei (rapoarte):

- înălțimea relativa a ?onei comprimate de beton în 8tarea limita ultima de

re?i8tensâ cu mențiunea câ datorita ciclurilor alternante în domeniul pO8t
ko

ela8tic în armatura preten8ionatâ din ?ona comprimata (dupâ ea?) precomprimarea 
nu mai are o valoare 8emnifieativâ 8i poate fi neglijata lO.5.^, lp.2.j, lp.Z.j, 
con8iderându-8e câ o mai eorectâ caracterizare a eomportârii 8eeliunilor 8e poate 
faee prin factorul în a eârui exprese de ealeul nu 8e ia în con8iderare efectul 
precomprimâri prin

^p^pl -
- bp^

- coeficientul meeanie al armâri mixte din ?ona întin8â a 8ecziunii ( dupâ 
ca?), armawra prokilatâ nepreten8ionatâ eomplementarâ fiind indi8pen8abilâ:

^op^c

pre?ensa armâturii nepreten8ionate eomplementare e8te favorabilâ pentru 
eomportarea elementelor din ppp Ia 8olîeitâri eieliee alternate ^0.1.j, ^p.4.j.
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Armatura nepretensionatâ eomplementarâ din ^ona întinsa inkluenfea^â in mod 
botârâtor starea de fisurare prin aeeea ea provoaeâ îndesirea fisurilor si redueerea 
mârimii desebiderii aeestora, iar eea din Mna comprimata eonduee la mârirea 
eapaeitâtii aeesteia. -^bsensa armaturii nepretensionate eoplementare la elementele 

clin 8??, eonduee , ebiar în ea^ul unei comportări relativ ductile (când <0,10^ 
la o puternica descindere a rarelor fisuri existente, în principal datoritâ pierderii 
aderentei armaturilor pe lungimi relativ mari ale acestora.
?e lîngâ soluția de armare longitudinala, un oarecare rol în comportarea nonelor 
potențial plastice îl are si armatura transversala de conkinare a betonului 
comprimat, contribuind Ia mârirea deformatei ultime.

Orin^ile din beton preeomprimat partal cu armare mixtâ sunt considerate a 
avea o kunâ comportare Ia solicitâri ciclice alternante. -Vceastâ calitate poate fi 
anticipată prin asigurarea unor valori mici pentru cei doi indici despre care mai sus 
s-a scris (^*, m).
fiecâruia din cele douâ concepte i se asocia^â în mod implicit caracteristici 
specifice legate de solicitâri si de variația nivelului acestora pentru diferite ?one 
sau secsiuni pe descinderea elementului. Ormare a aeestora, modul de aleâtuire si 
eerinsele de eomportare pot diferi în eele douâ eoneepte de realizare a betonului 
preeomprimat parțial dupâ nivelul si earaeterul solieitârii si po^isia sesiunilor 
solieitate la maximum.
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LLOOLI^L^'I'Liri OL 81 -^cLl'OIKL

Letonul precomprimat parțial (8??) reprezintă eea mai reeent adoptata 8olutie 

eon8truetivâ dintre aeelea utilitate Ia betonul 8tructural.8unele calitâzi etalate au făcut 

relativ repede ea 8?? 8â reprezinte varianta potrivita de rezolvare pentru elemente 

8trueturale în connditii 8peciLce precizate (referitoare Ia de8ckideri aplieabile ,mod de 

îneâreare 8i inten8itatea încărcării ,eonditii de mediu 8i exploatare , ete.). -^u fo8t 

permanente preoeupârile manife8tate de către 8peeiali8ti pentru elaborarea 8i 

perfecționarea normelor nationale 8i internationale neee8are ealeulului 8i alcătuirii 

elementelor din 8??.?arcurgând eapitolul 2,eititorul va 8e8i^a 8i exigenta unei idei eare 

^^^68^ apariția ^i dezvoltarea prineipalelor norme de8pre eare 8-a făcut referire mai 

8U8.

i In prezentul eapitol 8e vor faee precizări 8i unele eomentarii a8Upra unor 

prevederi ale normelor nationale 8i internaționale vidând elementele din 8??.1rimiteri 

,apreeieri 8i ebiar prevederi ale aee8tora 8e ga8e8c în prezenta lucrare în capitolele 2,5 8i 

6.8e in8i8tâ a8upra a8pectelor con8tituind obiective ale programului experimental ^i 

anume :fi8urare ,dekormatii .capacitate portanta ,alcătuire 8i durabilitate.
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4.2.

4.1. prevederi pentru materiale.dunabilitate si alcâtuire.

8pecilîcâ betonului preeomprimat partial este utilizarea materialelor cle ealitate 
superioara .Normele românești 8^8 10107/0-90^8.1-lpreci^ea^L eâ elasa minima de 
beton ee se admite a ti utilizata Ia elementele din 8?? eu armâturâ trelllatâ este 8c30. 
Normele internationale 8O8OLOI) nr.248.2.^prevâd pentru elemente eu armâturâ 
postântinsâ utilizarea unui beton cle elasâ minimâ L25/30,iar pentru elementele eu 
armâturâ preantinsâ un beton cle eel puțin L30 /37 (veri tabelul 2.4.).Oiagramele cle 
ealeul etort unitar - cletormatie speeitieâ pentru beton si otel (pretensionat si 
nepretensionat ) ,recomandate de normele l8.1.^i^.2.)sunt prezentate in paragraful 
2.5.(ticurile 2.5.pânâ Ia 2.10.).

In eeea ee privește torma seetiunii transvesale ,ea va ti adaptatâ Ia tipul 
elementului (barâ ,de supratatâ ) .Optimizarea proieetârii elementelor din beton 
preeomprimat solieitate Ia încovoiere a eondus Ia recomandarea unor torme svelte ,cele 
mai utilitate 6ind secțiunile I ,^,tl ,caie satistac urmâtoarele deziderate :

° arie mare în 2ona comprimatâ în exploatare (serviciu),
»arie micâ (minimâ )în Mna de înglobare a armăturilor longitudinale de re^istentâ 

^permițând totodatâ îngrosarea ,reali2Lndu-se bulbul (din condiții impuse de alcâtuire),
s consum mic de beton pentru realizarea unui cât mai mare brat al euplului interior 

(între rezultantele eompresiunilor în beton pi întinderilor în armâtura longitudinală),
«este posibilâ îngroparea în xonele de eapât unde armâtura transversalâ este 

aleâtuitâ în eoneordantâ eu rolul deosebit pe eare îl are.
Normele ebesonate sunt reeomandabile pentru luerârile inginerești ( de artâ ) 

deoareee pe lângâ problemele mai sus prezentate re^olvâ în mare parte si pe eea 
funcțională.
porma dreptungbiularâ sau inelarâ este potrivitâ elementelor din beton preeomprimat 
solieitate la compresiune excentricâ cu mare excentricitate.

?roblema formei a mai fost comentatâ în paragraful 2.6.,iar exemplificâri se vor 
mai face în capitolul 6.

In forma sa de redactare din anul 1992 ,8urocod nr.2.^8.24formulează la nivel de 
^principiu "(alîrmatii pi definitii generale pentru eare nu existâ alternativă sau eerinte pi 
tnodele analitiee de ealeul pentru eare nu se permite alternativâ deeât daeâ se 
mentionea^L speeial) eerinta de durabilitate eare pentru procesul de proiectare (calcul) 
va fi asiguratâ corelând efectele pi importanta posibilâ a aetiunilor eu eerintele pentru 
aeoperirea eu beton a armâturii pi eu eerintele generale pentru materiale pi execuție. 
8unt specificași pi alti faetori considerați în calcul pi alcâtuire care trebuie sâ cuprindâ 
-adoptarea formei structurale ,dimensiunea ,forma si detaliile de aleâtuire a elementelor 
si strueturii.8olutiile vor fi astfel adoptate îneât sâ minimalizeze absorbția apei sau 
expunerea la umiditate.
Oe remareat freeventa mare eu eare eerinta de durabilitate revine în normele 
internationale t8.2.bfapt eare denotâ o nouâ orientare datoritâ deosebitei importante pe 
care în proieetare ,aeeasta trebuie sâ -I aibâ.
Oiteriile de ealeul eonform t82.^obligâ prin intermediul prineipiilor Ia asigurarea 
unui beton durabil si Ia protecția Ia coroziune a armâturii prin respectarea cerințelor 
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4.Z.

conținute în urmâtoarele e!auxe:eonditii de efort unitar ,ti8urare , deformatie ,eerinte 
generale de durabilitate ,acoperirea eu beton ,prevederi constructive pentru armâturâ 
,protecția otelului pretensionat la toate acțiunile agresive .
?entru clasele de expunere 1-4,secțiunile precomprimate trebuie veriKeate Ia fisurare, 
prevederi ale normelor ^.2.^asupra durabilitâtii si alcâtuirii elementelor din 8?? sunt 
prezentate în detaliu în paragrafele 2.5.(paginile 2.31.-2.Z3.)si 2.6.(paginile 2.34.- 
2.35.),unde în paralel sunt arâtate si câteva recomandări conținute în normele americane 
^.5.^.
Autorul a prezentat reglementâri de calcul si alcâtuire ^i în capitolul 2 deoarece au putut 
ki încadrate în contextul mai larg al prezentării generale si au putut fi asociate 
comentariilor ?i interpretârilor unor specialiști din domeniul 8??.
In ceea ce privește aranjarea armâturilor pretensionate »normele ^8.2d enunsâ principiul 
separârii astfel încât distantele dintre armâturi preântinse sau canale sâ permitâ ca 
turnarea sau compactarea betonului sâ se efectueze satisfâcâtor ^i sâ se obtinâ o bunâ 
aderentâ între beton ?i armâturâ.
pentru armâtura pretensionatâ prin preântindere se prdintL în figura 4.1.distantele 
minime pe orizontală si verticală .

' -x O
10mm

d^-k-5mm

<t20mm

! pigura 4.1 d8.2dvi8tante minime între armâturi preântin8e

pentru armâtura preten8ionatâ prin pO8tântindcre ,di8tanta minimâ între canalele 
individuale trebuie 8â lîe :

pe oriMntalâ : L) dar nu mai mic ca 40 mm,
pe vertiealâ : O dar nu mai mic ca 50 mm, 

unde Oindicâ diametrul canalului.
8tandardul române8c 83^8 10102/0-90 ^8.1d preei^eaxâ câ la proiectarea 

elementelor din beton precomprimat,pentru figurarea durabilitâtii lor , trebuie 8â 8e 
tinâ 8eama de regimul de expunere Ia intemperii 8i Ia umiditate ,de gradul de 
agre8ivitatc a mediului 8i de condițiile 8pecifice de exploatare .In funcție de acești 
factori , proiectantul va 8tabili 8olutia optimâ privind lealitatea betonului ,modul de 
aleâtuire a elementelor 8i eventualele mâ8uri de proteetie 8Uplimentarâ a aee8tora 
prevederi ale normelor ^8.1.)privind aleâtuirea elementelor din 8PP 8unt prezentate în 
paragraful 2.5.(pagina 2.29.) ?i în paragraful 2.6.(pagina 2.35.).
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4.4.

8unt precizate procentele minime de armare pentru armatura nepreten8ionatâ (0,05- 
0,20^-),diametrul minim al aeesteia (8 mm) 8i di8tanta minima între bare 
(15d).-Vmpla8area eelor douâ tipuri de armâturâ ,preten8ionatâ 8i re8peetiv 
nepreten8ionatâ eomplementarâ , în 8eetiunile tra8N8ver8ale ale elementelor din 8?? 
8olieitate Ia încovoiere 8e va tace Ia nivele diferite , cea mai apropiatâ de fibra întin8â în 
exploatare 1nnd cea de-a doua.
prevederile 8pecitice aleâtuirii elementelor cu armâturâ preantin8â vi^ea^â durabilitatea 
,ampla8area barelor în 8ectiune ,deflectarea aee8tora .In tabelul 4.1.8unt prezentate 
valorile gro8imii minime a 8tratului de acoperire cu beton a armăturilor preantin8e din 
elementele ampla8ate în medii fârâ agre8ivitate ^8.1.^.

tabelul 4.1.
"fipul elementului 'fip annâturâ preântin8â 6ro8imea minimâ a 

acoperirii cu betonsmm)
plâci cu gro8ime < 100mm 88? 8i 88?^ 15
(Celelalte clemente 20
plâci cu gro8imc< 100mm 1^8? 20
Lelelalte elemente 25
8Iâci cu gro8ime < 100mm ?c > ch > 15
Lelelalte elemente >6; >20

>^ce8te gro8imi minime indieate vor fi majorate :
eu 5mm Ia elemente neproteMe 8upu8e intemperiilor,
Ia 50 mm pentru elementele în contact cu pâmantul.

pentru elementele luerand în medii agre^ve diametrul minim al armâturi! preten8ionate 
utilitate va ki de:

4 mm în earul 8armelor independente ,
3mm în ca^ul 8armelor în toroane .

1ran8ferul 8e recomandâ a 8e executa lent pentru elemente 8olicitate la obo8ealâ 8-au 
prin tâierea 8ucce8ivâ a armâturilor într-o ordine a8tfel 8tabilitâ încât 8â nu fie depâ8ite 
eforturile unitare adrm8e (Ia tran8fer bru8c).
!n figura 4.2. 8e pre^intâ di8tantele minime dintre armâturile pla8ate în ?ona inferioară 
fasâ de direcpa de detonare.

>15 mm
> d^i-»-5mm

pig.4.2.^8.1.1Oi8tante minime între armâturi preântin8e. 
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4.5.

Idngkiul de deviere la defectarea armaturilor nu va depa8i :25o pentru 88? 8i ^8? ,1Zo 
pentru ?L eu diametrul< 20 mm,10 ° pentru ?L eu diametrul >20mm.
prezentarea 8e oprește Ia aee8t nivel deoarece aee8tea au ko8t prevederile de alcătuire 
intere8ante pentru grinzile din programul experimental propriu prezentat în eapitolul 5. 
termenul de "durabilitate "e8te frecvent utilizat în normele internationale l?.2.)unde 
prin inetrmediul eonditiilor de utilitare (prezentate în acea8ta luerare în paragrafele 
2.5,2.6, 4.1.,5.1.)e8te a8oeiat eriteriiior de verilicare , ealeul ?i proieetare (prezentate în 
luerare pentru 8?? în paragrakele2.5. ,5.1.^i capitolul 4.).8tudiul aee8tor norme4?.2.^,a 
indu8 autorului impre8ia ea întregul ealeul 8i aleâtuire a elementelor din beton 8truetural 
,urmâre8te prioritar a8igurarea durabilității .In literatura de 8pecialitate 8e întâlne8e 
termeni a8oeia1i celui de "durabilitate"cum 8unt: " buna", "core8pun?âtoare", 
"comparabila", "nece8arâ",niciunul nefiind con8acrat prin norme ,iar.utilizarea lor 
facându-8e funcție de context.

prezentul capitol a tratat mai întâi probleme de alcătuire deoarece 8-a avut în 
vedere 8peci1icul proiectării elementelor din beton preeomprimat.
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4.6.

4.2.8eeomandâri privind unele probleme de calcul al elementelor din 8??.

?entru betonul preeomprimat parțial eu preeomprimare moderata (8?? eu?K4) zi 
armare mixta,mai mult tratat zi reeomandat in prezenta luerare decât eel eu 
preeomprimare limitata (8?? eu ?D) ,speci!icâ este prezenta armaturii nepretensionate 
complementare notata eu -Va sau -V«; -Vceasta are un rol favorabil asupra fisurării 
,deformatiilor ,ductilitâsii elementelor din 8?? solieitate Ia încovoiere,dar se opune 
precomprimârii prin prehensa ei.I^ormele sin seama de acest fapt zi prevăd reducerea 
efortului de preeomprimare datorita inlluensei armaturii nepretensionate complementare 
în modul în care este prezentat în conformitate cu s8.I.^ zisD.2.) în paragraful 
2.5.(pagina 2.26. si 2.27.). In normele internaționale precizări pentru 8?? sunt făcute în 
anexa -V.1.2.s8.2.).
81-V8 I0I07./0-90 limitează efortul unitar de control zi efortul unitar în fa^a finala Ia 
valorile:

zi respectiv 0,5 <0,85 4.1 .;4.2.

-Vceste condiții sunt valabile Ia armaturi pentru care - 8^ -
Lfortul unitar în fa^a finala se determina sinând seama de efectul încărcărilor de 
exploatare prin inetrmediul creșterii efortului unitar în armatura pretensionatâ z^ fasâ 
de sub acțiunea solicitărilor exterioare :

L7p 4.Z.
o-po este efortul în armatura pretensionatâ în fa^a finalâ dupâ consumarea pierderilor 
reologice.
8tandardul s8.1.)Iimitea2â creșterea efortului unitar în -Vp prin condiția :

4.4.

Respectarea condiției 4.4. asigurâ câ sub acțiunea încârcârilor de exploatare nu se ating 
deformatii remanente în armâtura pretensionatâ,ceea ce ar provoca reducerea 
precomprimârii Raptul câ z^Op nu trebuie sâ lîe depâsit din contracție si curgere lenta 
este argumentat prin demonstrare în sD.5.b s?.4d.
Variația efortului unitar z^da din armâtura nepretensionatâ, datoritâ contracsiei zi 
curgerii lente se determinâ cu relasiile precizate în anexa ?I^8.1d, dar se sine seama de 
aceastâ armâturâ doar dacâ aria secțiunii ei depâzezte 0,25 -Vp.

Deoarece în prezenta lucrare pe lângâ referirile care se fac Ia normele romanezti 
zi Ia normele europene, se fac referiri zi ia normele americane ,în continuare se va face, 
pe scurt,un comentariu asupra filozofiei proiectârii în 8DzV.Lonceptul de proiectare la 
stâri limitâ (8D) este foarte bine stabilit în practica americanâ zi el include:

» starea limitâ ultimâ(H8) privezte proiectarea Ia rezistenta ultimâ corespun^Ltor 
la capacitatea portantâ maximâ la diferite încârcâri,

. starea limitâ de serviciu corespunzătoare la criteriile ce guvernea^â utilizarea 
normalâ(kisurare,obosealâ,dekorinatie,etc).
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4.7.

proiectarea Ia rezistentele admisibile (^V8V), folosita la betonul precomprimat este o 
proiectare Ia 88 barata pe limitarea tensiunilor (eforturilor ). Obiectivul proiectării Ia 
88 este acela de a asigura câ existâ o probabilitate acceptabila pentru ca structura sa nu 
atingâ nici o stare limita. pe aceasta ba^â factorii de încărcare curenti ^i factorii de 
reducere a rezistentelor din codul au kost stabiliși. Oe^i orice stare limita poate 
controla proiectarea, doua procedee principale pot fi identificate in 88^ pentru 
proiectarea elementelor încovoiate din beton structural.primul se ba^ea^â pe proiectarea 
Ia rezistenta ultima, iar al doilea pe proiectarea Ia tensiuni (eforturi) în serviciu (W8O). 
proiectarea grinzilor din beton precomprimat se ba^ea^â cel mai mult pe ^V8O 
(working stress design) în timp ce starea limita de rezistenta trebuie sâ fie satisfăcuta, 
proiectarea grinzilor din 8/^ se ba^ea^â cel mai mult pe calculul Ia reristensa ultima în 
timp ce proiectarea Ia tensiuni de serviciu (^V8O) este o alternativa acceptabila, 
proiectarea grinzilor din 8PP se situează între cele douâ.precomprimarea parsialâ nu 
este foarte larg utilizata în 80-^ ?i proiectarea ei este mai slab specificata în codul 
.loturi codul implica faptul câ orice structurâ din beton trebuie sâ satisfacă cerințele de 
re^istentâ ?i sâ reali^e^e o performantâ acceptabilă , deci capacitate de utilitare 
(serviciu).Oe aceea se pare câ acest concept al proiectârii Ia 88 este în mod special 
potrivit pentru 8PP^. 11. Aceasta presupune un proces de proiectare care începe cu 
calculul la re^istensa ultimâ yi este urmat de verificâri pentru diferite criterii de 
serviciu(inclu^ând verificarea compresiunilor admisibile ).La ^i pentru 8^X nu este 
necesar sâ se considere tensiuni de întindere limitâ (nu este necesar sâ se verifice 
tensiuni de întindere) .^.11.
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4.8.

4.2.1. keeomandâri privind 68urarea.

Din motivele preei^ate în prezenta luerare (în eapitolele treeute ^i în eele ee 
urmează),8tarea limita de fi8urare e8te cle maxima importanta pentru elementele din 
6?? pentru eare e8te ekiar prineipal criteriu cle ela8ikieare .

In paragraful 5.1. (paginile 5.3.-5.7.) 8unt prezentate reeomandârile eu earaeter 
general privind fi8urarea euprin8e în normele internationale L68 -?I? 
^(2.10.1,lL.111,lL.12.1,^uroeod nr.2 ^.2.1 ^i în normele române8ti 8^8 10107/0- 
90^8.1.1,iar la punetul 5.3.5.1. 8e kae referiri Ia reglementari cle ealeul din^8.1.1.In eele 
ee urmează 8e vor faee prezentări ale unor prevederi de ealeul întâlnite în norme .

Luoreod nr.2.^6.2.1 reeomandâ următoarea relasie de ealeul pentru evaluarea ariei 
minime de armare eerute pentru a8igurarea controlului Ia ti8urare într-un element eare 
poate tî 8UPU8 Ia eforturi unitare de întindere datorita împiedieârii deformatiilor impu8e:

^8 — l^ fcl,ef ^ct/^8 4.5.

unde e8te aria armâturii în Wna întin8â,
e8te aria de beton din ^ona întin8â (p^L Ia apariția primei fi8uri),

ciz 08te efortul maxim admi8 în armatura imediat după apariția primei fi8uri 
(poate fi 100^ din limita de eurgere a armâturii,f^)

kc e8te eoefieient ee sine 8eama de natura di8tribuliei efortului în 8eetiune 
imediat înainte de apariția ki8urilor(ke-0,4 pentru îneovoiere ,k^-1 pentru întindere 
pura),

k e8te eoelîeient ee ia în eon8iderare efeetul neunifomitâsilor autoten8iunilor 
(0,5<^<1),

kct.ek e8te reÂ8tensa la întindere a betonului la timpul apariției 1Î8urilor(8e poate 
lua 3 I4/mm2)

Armâtura minimâ pentru eontrolul faurilor nu e8te neee8arâ în ionele unde betonul 
râmane eomprimat 8ub gruparea rarâ de aetiuni zi valoarea earaeteri8tieâ e8timatâ a 
preten8ionârii.
Armăturile preten8ionate pot fi luate în eon8iderare ea armâturâ minimâ în interiorul 
unui pâtrat eu latura de 300 mm ee încon)oarâ armâtura eu eondi^ia luârii în 
eon8iderare a eomportârii diferite la aderensâ a armâturii preten8ionate ^i 
nepreten8ionate (8e poate eon8idera elîeientâ 50^- pentru ^^).

-^eeleazi norme ^.2.1permit eontrolul fi8urârii fârâ un caleul direet în 
următoarele eondisii:

° la plâei preeomprimate de gro8ime pânâ Ia 200 mm 8olieitate Ia îneovoiere ?i 
pentru eare 8-au re8peetat pre8eripliile pentru plâei pline turnate în 8itu,

«daeâ e8te a8iguratâ eel pu^in armarea minimâ datâ eu relația 4.5. ?i 8e limitea/L 
di8tansele între bare yi Aau a diametrelor barelor eonform valorilor preei^ate în tabelele 
4.2. 8i 4.3.(8e a8igurâ de8ekidere a fi8urii pânâ la 0,2 mm).
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4.9.

?entru 8eetiunile din beton preeomprimat eforturile unitare îu armatura trebuie 
caieulale eon8iderân8d preten8ionarea ea o fortâ exterioara fârâ a line 8eama cle 
ere8terea efortului în armatura datorita încărcării exterioare.

tabelul 4.2.
8kort unitart in armatura 

s!Vl?a1
Dimensiunea maximă a dârei smml

Leetiuni clin 8?c 8eetiuni clin 8? 8i 8??
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.
Dlort unitar în 
armaturâs^?a1

Di8tanta maxima între baresmmî
Ineovoiere pura întindere pura 8?,8??(încovoiere)

160 300 200 200
200 250 150 150
240 200 125 100
280 150 75 50
320 100 - -
360 50 - -

f^a grinzile mai înalte (le 1 m uncie armatura principala e8te concentrata pe o mica 
înălțime 8e va preveclea armatura 6c piele pentru controlul fi8urarii pe fetele laterale ale 
grinrii.^ria sce8tei armaturi nu va fi mai mica decât cea rezultata clin rclatia4.5.,8e va 
âtribui între nivelul armaturii întin8e ?i axa neutra ?i 8e va amplae în interiorul 
etrierilor. blormele române8ti prcvâcl cli8punerea ai maturii cle piele 18.1.), argumentarea 
liincl lacutâ de profe8orul -3. ?opâe8cu în l?.4.l

?rin calcul conform 18.2.) de8ckiderea ki8urii 8e detenninâ cu relația :

4.6.

unde :8„^e8le di8tansa medie finala între 1Î8uri,
68te deformatia medie 8ub gruparea relevanta ținând 8eama de aderenta 

,contracție,etc.
B e8te un coeficient care face legatura dintre de8cbiderea medie a faurii ;i 

valoarea ei de calcul (/) -1,7 pentru 8ecliuni cu dimcn8iunea cea mai mica de pe8tc 800 
mm --i B --1,3 pentru 8ectiuni având cea mai mica dimcn8iune de cel mult 300 mm).
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4.10.

se poale calcula eu relația:

4.7.

unde : este efortul în armâtura întinsâ ealeulat pe bara unei secțiuni fisurate,

cr^ este efortul în armatura întingă ealeulat pe bara unei secfuni fisurate în 
eonditiile încâreârii eare eaurearâ apariția primei fisuri,

/1, e8te eoefieient ee line 8eama de proprietățile de aderenta ale barelor (A-1,0 
pentru bare de înalta aderenta 8i A-0,5 pentru bare netede),

A este eoelîeient ee fine seama de durata îneâreârii sau de încărcarea repetata 
(A^1,0 pentru o singura îneareare de seurtâ durata ;i -0,5 pentru o îneâreare de 
lunAL durata sau pentru mai multe eieluri de îneâreâri repetate).
Distanta medie li nai a dintre fisuri pentru elemente supuse în principal la îneovoiere sau 
intindere poate li ealeulatâ eu relația :

-- 50 -l- 0,25X-.X-2O / P, 4.8.

unde: O este diametrul barei în mm ,iar pentru earul eând sunt în aeeeasi seeiiune mai 
multe dimensiuni de bare se va utiliza o dimensiune medie,

, ki este eoefieient eare ia în considerare proprietäre de aderen^â ale 
barelor(k,-0,8penlru bare de înaltâ aderen^â ?i bj-1,6 pentru bare netede),

b2 este eoefieient eare ia în considerare forma distribuției deformatei (b? -0,5 
pentru încovoiere ?i K2 -1,0 pentru întidere purâ)

este coeficientul electiv de armare , ^s//ic,cs unde este aria armâturii

ia) gnocla

nivel centru te 
'greut^e oîel

<)

scis sfeâivZ

lclelemeol 
a intin8

^0^
-V X M2I pukin tecit

o

25ic ->
ib)placa t/2

puțin tecit 
5 (c -> 9/2) 8 2 u

lt-x)/Z
figura 4.3.)f.2.)?iria întinsâ efectivâ. 
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4.11.

conținute in aria Mnei întinse efective -^e.ek .^ria întinsa efectivâ este în general aria 
betonului ee înconjoară armatura întinsa , eu înâlsimea egala eu 2,5 ori distanta de la 
fasa întinsa Ia eentrul cle greutate a secțiunii armaturii, tîgura 4.Z.
?entru plâci sau elemente precomprimate unde înălțimea ^onei întinse poate 11 mieâ 
,înălțimea ariei întinse efective nu va 11 luata mai mare decât (k-x)/3. Valoarea rezultata 
pentru s^ va 11 în mm..
Armaturile pot ki luate în considerare în caleulul distantelor dintre fisuri într-o arie 
patratâ eu latura de 300 mm ee înconjoarâ armatura eu condica ea sâ se fina seama de 
proprietâsile de aderent ale armaturilor.Valorile corespunzătoare pentru ki pentru 
armaturile folosite trebuie obținute din îneereâri ,dar în absensa altor informatii poate fi 
luata valoarea 2,0.
Oaeâ sunt folosite mai multe tipuri de armaturi pretensionate si sunt prezente zi 
armaturi nepretensionate (elemente din 8?? ) , produsul din relasia 4.8.poate ki 
înlocuit cu X^O/n,unde este suma diametrelor tuturor barelor nepretensionate 
?i armaturilor pretensionate din aria considerata , Hecare multiplicat cu coeficientul sau 
corespunzător de aderenta iar n este numărul total de bare nepretensionate zi armaturi 
pretensionate.

' Daca fisurile formea^â un ungbi semnificativ (> 15° ) cu direcția armaturii în 
elemente armate pe douâ direcții ortogonale , distantele dintre fisuri pot fi calculate eu 
relația:

, -____ _____  
eosS sin 6--------------

4.9.

unde : S este ungbiul dintre armătura pe directa x zi direesia efortului de întindere 
principal,

sunt distantele calculate în direcția x zi respectiv utilizând relasia 4.8. 
detalia 4.6. permite calculul descbiderilor de calcul ale fisurilor din zona apropiatâ 
armăturii aderente , adicâ în aria întinsâ efectivâ .
Valorile obținute cu 4.6. sunt valori maxime ale desebiderii fisurilor spre deosebire de 
recomandările normelor românești (8.licăre conduc la valori medii ale desebiderii 
fisurilor .peglementârile din s8.2dprezentate prin relațiile 4.6.,4.7.,4.8.au la bazâ 
recomandările d?8 81? sd.l2d.ln lucrarea sd.lOdla care se face referire în paragraful 
5.2. se aratâ eâ valorile obținute cu aceste relații de calcul pentru sunt în bunâ 
eoneordansâ cu valorile experimentale.

prevederile normelor românești 87^810107 /0-90 s8.1dprivind stârile limitâ la 
care se efectueazâ calculul Ia fisurare a elementelor din 8?? zi clasele de condicii de 
verificare la fisurare sunt prezentate în paragraful 5.1.?eg1ementârile de calcul conform 
s8.1dvor 11 prezentate în cele ce urmeazâ mai jos zi Ia punctul 5.3.5.1.,dar nu se va 
insista cu multe detalii considerându-se cunoscute de câtre cititorul avizat.

Verificarea înckiderii fisurilor normale se face punând condica ca eforturile 
unitare în secțiuni normale sâ fie numai de compresiune zi egale cel puțin cu valorile 
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4.12.

maxime aâmi8e.LIemente!e 8olicitste la încovoiere 8au întindere / eompre8iune 
excentrică 8e verifica cu relatis:

- -------------- L cr-"> 4.10.

8emni6easia termenilor este prezentata în luerare la paragraful 2.3.relasia 2.19 zi 
explieatiile în8Otitoare.Valoarea 8e ia 0,1 din efortul maxim de eompre8iune la
tränier 8ub aetiunea preeomprimârii dar eel mult 114/mm^.

Verifiearea Ia de8ebiderea laurilor normale eonform ^8.1.^e kaee prin limitarea 
de8ekiderii medii determinata eu relata 5.3.,în eare 8e ealeulea^a în 8eesiunea 
1i8uratâ iar - 0,8 (pentru armatura preântin8a).
pentru elemente din 8?? eu pf având armaturi preten8ionate de tip 88? , 88?-^ 8au 
"P8P zi etrieri di8tansasi Ia a« (u^ual) 8e poate eon8idera
?entru elemente din 8?? eu ?^1 având armatura preântin8â de tip PL 90 8e ealeulea^â 
^/>utiliâd relațiile de Ia betonul armat date în ^8.1.^înloeiund
Mărimea de8ekiderii medii a faurilor determinata eu relația 5.3.^8.1.^va trebui 8a 
îndeplinea8eâ eondisiile de veri8eare preeirate în aeela8i normativ (punetul 5.5.3.1.- 
tabelul 19) zi prezentate în paragraful 5.1. al prezentei luerâri.l'ot aiei 8e prevede ea 
aee8te verifieâri 8e pot efeetua numai prin limitarea lui ^o^la valorile 100 bl/mm? 8au 
30 I4/mm2(pentru limitarea de8ekiderii zi re8peetiv înebiderea faurilor normale).

Verifiearea Ia 8tarea limita de de8ebidere a fi8urilor înelinate 8e efeetuearâ eu 
rela1ia5.4. aplieabilâ ela8ei II de verikieare la Ii8urare ^8.1.^.Eforturile unitare prineipale 
în beton 8e determina eu relasia:

4.11.! 2 Vv 2 7

prevederile referitoare Ia verifiearea de8ebiderii kirmrilor nodale prin limitarea 
lui 8i Ia verifiearea de8ekiderii faurilor înelinate 8unt eitate dupâ ^8.1.^, demon- 
8trasia 8i argumentarea fiind fâeute în ^p.4.1,

Verifiearea la apariția fi8urilor longitudinale paralele cu direcția eompre8iunilor 
maxime în beton Ia tran8fer 8e taee prin limitarea eforturilor unitare de eompre8iune în 
beton la valorile date în tabelul 4.4.

tabelul 4.4.
Oa8a de beton 8c25 8cZ0 8cZ5 8c40 8c50 3c60
Valori limita ale eforturi
lor unitare de eompre8i- 
une Ia tran8ler.lbVmm^

14 16,5 19 21 25 29
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4.1Z.

Llortul unitar principal cle compre8iune în beton 8ub 8olicitârile datorita îneâreârilor 6e 
exploatare trebuie sa râmânâ mai mie clecât repetentele cle ealeul la eompre8iune.

I4ormele americane Locle (1971,1977,1983 ) IHi?i Lommittee224 
^.8.^recoman6â pentru calculul valorii cle8ckiclcrii maxime a ki8urilor Ia elemente 6in 
8?? următoarea relație:

^-7,6x10'^/,^^ 4.12.

Relația de ealeul 4.12.e8te data pentru unitățile de ruâ8urâ ^in,k8i^iar pentru 81 
lmm,b1/mm^,ea 8e va rnultipliea eu 0,1451 . termenii din relație au urrnâtoarea 
8emnifiealie:

kz e8te variația (ere8terea) efortului unitar in otel,
de e8te aeoperirea eu beton plu8 0,5 din diametrul armaturilor primului rând,
-Vb e8te aria de beton 8olieitat la întindere pentru o bara ,
B e8te raportul di8tantelor dintre fasa întin8â ?i re8peetiv eentrul de greutate al 

armaturilor ?i axa neutra.
Normele ^.5.^reeomanda multipliearea valorii obținute eu relația 4.12.eu faetorul 1,5 
pentru ea^ul eand toroanele 8e aklâ în apropierea fibrei întin8e.
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4.14.

4.2.2. peeomandâri privind deformatiile .

peeomandâri eu earaeter general euprin8e in normele internaționale zi nationale 
referitoare Ia deformati 8unt prezentate în paragraful 5.1. (paginile 5.8- 5.11.),iar unele 
reglementari de ealeul vor fi precizate în eele ee urmea^â.

Normele puroeod nr.246.2daeeepta doua eondisii limita pentru deformasia 
8ee(iunilor din beton :

eondi^ia de nefi8urare eând armatura zi betonul aetionearâ ela8tie atat Ia întindere 
eât zi Ia eompre8iune ,

eondi(ia de fi8uraie eompletâ eand inlluensa betonului mtin8 e8te ignorata .
Clementele 8upu8e în prineipal Ia îneovoiere Ia eare e8te po8ibilâ fi8urarea 8e vor 
eomporta într-o maniera intermediara zi o valoare adeevatâ a eomportarii e8te data de 
relata:

« -- -i- (I - 4.13.

unde e8te parametrul eon8iderat (exidelormatie ,eurburâ,rotație),
«^8unt valorile parametrului ealeulat pentru eondi(ia de nelî8urare re8peetiv 

de 1î8urare eompletâ,
e8te eoefieient de di8tribu(ie eare poate lî ealeulat eu relata:

4.14.

unde 8emnifiea(iile termenilor 8unt aeeleazi eu ai relației 4.7.(^ Opentru 8eetiuni 
fi8urate).
?entru ealculul deformatiilor 8ub îneâreare 8e vor folo8i dintre earaeteri8tieile 
materialelor ,re^i8tenta la întindere zi modulul efeetiv de ela8tieitate al betonului(fcun- 
rb^i8tenla betonului la întindere ,de ealeul,egala eu 0,30 zi re8peetiv pc.et ealeulabil 
eu relata 4.15.).

4.15.

uncie :Oe8te eoelicientul 6e curgere lentâ,
e8te moclulul cle ela8ticitate 8eeant

în ^.2.^8e apreciară câ cea mai riguroa8â metoclâ cle evaluare a 8âgetilor utilirânâ 
metocla clatâ mai 8U8 e8te calculul curburilor în numeroa8e 8ecsiuni cle-a lungul 
elementului ?i apoi calculul 8âge;ii prin integrare numerica ,clar în mocl normal efortul 
ciepu8 e8te ne^U8tikieal .motiv pentru care 8e accepta ealculul 8âgelii în ipotezele cle 
ne1Î8urare re8pectiv 1i8urare completa ?i apoi utilizarea relației 4.13.
?c?a âupâ cum 8-a mai arâtat , normele l^-2.Ia6mit câ nu e8te ,în general , nece8ar 
ealeulul explicit al 8âgelilor cleoarcce controlul clelormaOilor 8e poate tace prin 
re8pectarea unor reguli 8imple cle8pre care 8-a 8cr>8 în prezenta lucrare în capitolele 2 ?i 
5.

In eeea ce privește prevccierile normelor românești 87'^8 10107/0-90^8.1.^a8Upra 
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4.15.

deformatilor ,s-s kâcut prezentarea aspectelor generale în paragraful 5.1. zi au fost 
kacute referiri asupra metodelor de calcul la punctul 5.3.5.2.
?roblema importanta rămâne aceea a determinării modulului de rigiditate (LI),care 
pentru elemente din 8?? cu ?Iv1 armate cu 88? ,88?/^ sau ?8? combinate cu ?L60 
sau?L52 se calculeara după (8.1.)cu relatile :

-pentru carul când II/ < fl/O . 
f-r-

» sub încârcâri temporare de scurta durata:

în tara initalâ:(^/^ -- 0,85^/^ 4.16.

în tara finala: (L/)^ - 0,85^/^ 4.17.

» sub încârcâri permanente zi temporare de lungâ duratâ:

- sub acțiunea :

4.19.

unde:

4.20.

4 21.

bo, este înLisimea utilâ a secțiunii corespunrâtoare notatâ cu -Vâ,,iar v^-0,8 pentru 
armâturâ prelensionatâ preântinsâ.
Valorile deformatilor elementelor din 8?? sub solicitări dale de încârcârile de 
exploatare se vor limita Ia valori admise precizate în 18.1.)în functe de lipul 
elementului structural zi utilizarea lui.Aceste valori admise sunt mai severe decât cele 
prevârute de normele 18.2.).
O analirâ detaliatâ a stârii de deformate a elementelor din 8?? este cuprinsâ în 
capitolul 5 (paragraful 5.1.zi punctul 5.Z.5.2.).

?entru evaluarea rigiditâtii (81) recomandâri americane date în manualul de 
proiectare ?LI (?LI Lommittee on /^llowable 8tresses) dau urmâtoarca relație de calcul 
a momentului de inerte a secțiunii fisurate:
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4.16.

4.22.
unde :n este raporul modulelor de elasticitate a otelului ^i betonului /^e,

^p§ este aria armaturii pretensionate din rona solicitată Ia întindere (in 
exploatare),

d este distanta de Ia fibra eea mai eomprimatâ de beton Ia eentrul de greutate al 
armaturii întinse,

p^este coekieientul de armare dat de armâtura pretensionatâ bd 
Lonsiderându-se ea fiind de restrânsă aplicabilitate (doar pentru secțiuni fisurate ) 
,normele americane recomandă în locul Iui Icr utilizarea unui moment de mersie
efectiv Ie situat ca valoare intre primul ?i momentul de inerte al întregii secțiuni de 
beton Ig 

4.23.

unde :tr este rezistenta Ia întindere a betonului,
' f^ este efortul de întindere"aparent "provocat între nivelul de solicitare cu forsa 

totalâ de preeomprimare a betonului ?ee ?i momentul încovoietor cu care se face 
calculul .

. Momentul de inerție efectiv Ie se considerâ constant pe toatâ lungimea grinzii.
In privința deformatilor de duratâ , Lommittee 435 t-^.7.^recomandâ în 

vederea cuantificării influentei armâturi! nepretensionate ,utilizarea următorului raport:

1/(1^-^/^) 4.24.

unâe este aria armaturii nepretensionate.
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5

5.1. Aprecieri generale cu referire Ia obiectivele programului experimental

Aplicarea raționala 8i eficienta a precomprimârii parțiale utilitând armarea mixta a 
fost întotdeauna precedată de analiza aprofundata pe elemente concrete, finalizata prin 
8tudii experimentale, fa o parte a ace8tora 8-a făcut referire 8au trimitere pe parcur8ul 
capitolului 2 al prezentei luerâri. fa o altâ parte 8e vor face referiri în cuprin8ul 
capitolului 6 8i cbiar cu in8i8tentâ a8upra unor detalii care au făcut recomandabile ori 
aplicabile, în condiții teknico-economice avantajoa8e, 8tudiile de 8olutii pentru betonul 
preeomprimat parțial (8??).
^nalita programelor experimentale de8fâ8urate în timp, pune în evidenta evoluția 
cronologica, funcție de intere8ul predominant al etapei, diferitele obiective urmărite: 
- definirea 8?? 8i ga8irea locului 8au în largul 8pectru al betonului 8tructural, 
- fundamentarea teoretica 8i practica a unor recomandări de calcul 8i alcătuire, 
- comportarea 8ub 8arcini de exploatare serviciu),
- comportarea în timp,
- influente ale diferitilor factori,
- verificarea 8i perfecționarea pre8criptiilor elaborate,
- evidențierea oportunității utilitarii în anumite condiții,
- interpretarea calitativa comparativa a rezultatelor 8tudiilor prin pri8ina diferitelor 
norme.
programele experimentale care vor fi prezentate nu au vitat obiective caracteri8tice 
primei perioade de 8tudiu al 8??, criteriul pe bata câruia autorul Ie-a 8electa1 tiind 
acela al apropierii de obiective ale propriului program experimental. In e8enta, a8pectele 
vitale prin propriul program experimental 8unt fi8urarea, deformatiile, cedarea, 
durabilitatea 8i economicitatea elementelor din 8?? cu precomprimarea moderata 8i 
armarea mixta 8olicitate Ia încovoiere, pentru ace8t tip de 8olicttare, 8ectiunile pot fi 
tratate ca unele din beton armat 8upu8e încovoierii (produ8e de încărcările exterioare) 8i 
compre8iunii excentrice (produ8e de forța axiala din precomprimare). In figura 
5.l.^f).4.^ 8unt repretentate diagrame de eforturi unitare 8i deformatii 8pecifice în fata 
inițiala când 8ectiunile norinale 8unt 8olicitate doar la încovoierea data de greutatea 
proprie 8i la eforturi axiale date de forța de precomprimare.

viagramele a,b 8i uneori c 8unt caracteri8tice precomprimârii totale, iar d 8i e 
core8pund precomprimârii limitate 8i moderate, fa valori mici ale inten8itatii încărcării 
pennanente 8i 8ub efectul curgerii lente, diagramele d 8i e pot 8uferi modificări de felul:

fi8urare re8pectiv marirea de8cbiderii faurilor, luând forma f. In figura 5.2. 8unt 
repretentate diagrame de eforturi unitare 8i deformatii 8pecifice în 8ectiuni tran8ver8ale 
în fata finala, când încovoierea e8te data de încărcările de exploatare serviciu) totale 

8au de lunga durata, iar compre8iunea e8te data de forța de precomprimare rama8a dupâ
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kiZura 5.1. viaZrame cle eforturi unitare si äetormalü speeifioe in ^eotiuru 
transversale în fa^a inițiala.
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5.Z.

producerea pierderilor de tensiune ^D.4.^. Diagramele g si k corespund precomprimârii 
loiale (8?) sub încâreâri totale de exploatare (IVl^.Diagramele i 8i ) 8unt caracteri8tice 
precomprimârii limitate (?8) la acțiunea încârcârilor totale de exploatare (dupâ Disurare, 
i nu mai este realâ). 8ub încâreâri de exploatare de lungâ duratâ (I^lj^) Disurile trebuie 
8â 8e înckidâ (diagramele g 8i b eu linie punetatâ).
?entru preeomprimare moderatâ (?tvl) eu arinarea mixtâ 8tarea de eforturi 8i deformării 
în secțiuni normale e8te cea din figura 5.2. k. Lkiar dacâ gradul de precomprimare e8te 
cel mai mic, armâtura nepreten8ionatâ face ca si tts 8a fie de același ordin de 
mârime ca în ca?ul precompriinârii limitate (?8).
Diagramele n 8i p caracteri^ea^â precomprimarea moderatâ reali^atâ cu armâturâ 
pretensionatâ din bare laminate cu profil periodic.

Da 8tarea limitâ ultimâ, comportarea elementelor din beton precomprimat e8te 
a8emânâtoare betonului armat (3>V).8xpIica1ia con8tâ în faptul câ precomprimarea nu 
e8te efectul unei forte exterioare, ci al unei forte interioare re^ultatâ dintr-o "deformatie 
impusa' ^D.4.^.
8târile mai 8U8 prezentate sunt caracteristice unor anume grade de precomprimare si 
sunt influențate de o serie de factori prezentați si analizați în capitolul 2. ^lai puține 
referiri s-au fâcut asupra aspectelor legate de tîsurare si deformatu cu intenția declaratâ 
acolo, de a se reveni cu detalii în prezentul capitol. Ivlotivul este câ aceste douâ aspecte 
au constituit parte importantâ a obiectivelor urmârite în propriul program experimental. 
Considerații asupra stârii limitâ ultime, a durabilitâtii si economicitâtii se vor face 
predominant cu referire Ia programul experimental si mai puțin Ia aspectul general si 
teoretic, analizate consistent în capitolele anterioare.

?roce8ul de tîsurare, urmârit de Ia apariția tîsurilor si pânâ Ia înckiderea si 
redesclnderea lor, sub aspect calitativ si/sau cantitativ, este prezent în studiile vidând 
8?? si constituie decisiv termen de comparație între acesta si 8?. Laudele apariției si a 
variației descinderii fisurilor nu tin numai de caracteristicile acțiunilor, ci în mare parte 
8i de condițiile de mediu, de condițiile de alcâtuire, de detormatiile în timp ale 
materialelor, de moditîcarea condițiilor de re^emare.
I4drmele intemationale (288-81? si 8(22 ^(2.10.^, (2.11.^, ^(2.12.^, ^8.2.^ preci^ea^â ca 
fisurile sunt inevitabile în betonul structural solicitat Ia încovoiere, taiere, torsiune sau 
întindere, dar mârimea descinderii lor trebuie limitatâ pentru asigurarea condițiilor 

. normale de utilitare. 8xistenta tîsurilor, distanta dintre acestea si mârimea desciderii 
lor sunt parametrii care intîuentea^â funcționalitatea, durabilitatea si aspectul 
elementelor si structurilor din beton.
Kecomandârile (288-81? ^(2.10.) apreciat procesul tîsurarii prin următoarele trei stări 
limitâ (88):
- 88 de decomprimare când eforturile unitare de compresiune în fibra extrema se 
anulea^â;
- 88 de formare a tîsurilor când efortul unitar de întindere în tîbra extrema este cel mult 
egal cu rezistenta Ia întindere a betonului;
- 88 de descindere a fisurilor când descinderile calculate se limitează la valori prescrise.
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5.4.

xj^ura 5.2. ^?.4.^ Diagrame 6e eforturi unitare 8i äetdrinatii zpeeikice în 8ectiuni 
tran8ver8ale în ta?a 6na!ä.
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5.5.

limitarea de8ckiderii tî8urilor 8e poale a8igura printr-una din următoarele doua 
modalitâti:
( i) a8igurarea unei alcătuiri con8tructive conform unor pre8criptii exigente, 

(ii) a8igurarea unui core8pun^â1or grad cle preeomprimare 8i armare mixta eu 8eopul 
eontrolului proee8ului de ti8urare prin annâtura nepreten8ionatâ.
Lurocad nr. 2 ^.2.^ preei^ea^â eâ ti8urarea trebuie limitata în eon8en8 eu elientul, 
ținând 8eama de funcționalitatea 8i natura 8trueturii 8i de eo8turi. In aee8te norme 
aprecierile privind limitarea tt8urârii 8e fac în funetie cle 8olutia 8trueturalâ acloptatâ 8i 
cle ela8a cle expunere, tab. 2.5. ?entru ela8ele cle expunere 2^4 8unt con8iderate în 
general 8ati8taeâtoare limitele din tabelul 5.1.

IabeluI5.1.
L1a8â de 
mediu

vesebiderea de calcul a fisurii, vv^, sub combinația 
frecventa de încărcări ^mm^

?ostintindere ?reîntindere

I. 0,2 0,2

2.' 0,2 decompre8iune

decompre8iune 8au

peliculi^area armaturii 8i ^0,2

reprezintă de8ekiderea maxima a faurii 8pre deo8ebire de normele noa8tre care 8e 
refera Ia de8cbiderea medie ttf. limita de decompre8iune din tabelul 5.1. cere ca 8ub 
gruparea frecventa a încărcărilor toate porțiunile armaturilor 8au canalelor 8a 8e afle cel 
puțin Ia 25 mm di8tantâ de limita betonului comprimat, pentru cla8a 5 de expunere pot 
6 nece8are mâ8uri 8peciale de limitare a faurilor funcție de natura 8ub8tantelor cbimice 
implicate.
limitarea ti8urilor Ia de8cbideri acceptabile 8e obține prin a8igurarea unei cantitati 

! minime de arinâturâ aderenta care 8â preântâmpine curgerea armaturii la atingerea 
' încărcării de Ü8urare 8i prin mâ8uri con8tructive de alcătuire (di8tante între bare 8i

diametrele lor, paragraf 2.6.). -^nnaturile preten8ionate pot fi luate în con8iderare ca 
armatura minima în interiorul unui patrat cu latura de 300 mm cu condiția aprecierii 
diferențiate a comportării la aderenta în raport cu armatura nepreten8ionata.
Intr-o core8pun^âtoare aproximare 8e poate con8idera o eficienta de 50 "/o pentru

Normele româneai ^8.1.^, ^?.10.^ de calcul, prevăd unnatoarele trei 8tari limita de 
verificare Ia ti8urare i
- încbiderea faurilor nonnale 8i înclinate 8ub 8olicitarile de exploatare (core8pondentul 
primei 8târi limita din ^(2.10.^);
- de8cbiderea fi8urilor nonnale 8i înclinate 8ub 8olicjtarjle de exploatare'
- apariția fi8urilor longitudinale paralele cu direcția compre8iunilor maxime in beton, la 
tran8fer.
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5.6.

In funcție de gradul de asigurare considerai necesar fala de efectele defavorabile 
ale fisurârii, standardul ^8.1.^ prevede trei clase de verificare Ia fisurare.

LIasa I cuprinde elementele cu armâturâ pretensionatâ de orice tip Ia care se impun 
condiții de impermeabilitate sau care sunt situate în medii cu agresivitate medie si Ia 
care sunt necesare mâsuri suplimentare de proiecție. ?eniru aceasiâ clasâ suni prevâ^uie 
cele mai severe condiiii de verificare si anume :
- includerea fisurilor normale si înclinate sub sarcinile totale de exploatare;
- limitarea descinderii fisurilor înclinate când precomprimarea transversalâ nu s-a 
aplicat;
- limitarea eforturilor unitare de întindere în beton Ia valoarea pentru ionele tara 
armâturâ pretensionatâ;
- limitarea descinderii fisurilor Ia 0.1 mm sau a eforturilor unitare în beton Ia valoarea 

pentru elementele plane precomprimate dupâ o direcție, atunci când se face 
verificarea dupâ cealaltâ direcție.

LIasa II cuprinde elemente din 6?? având urmâtoarele grade de preeomprimare si 
re^olvâri a alcătuirii :
(i) elemente din 6?? cu?f (l.0 > K > ) armâtura pretensionatâ fiind de tip
88?, 88?^, f8? si armâturâ nepretensionatâ constructiva (tara rol de re^istentâ) 
situate în medii tarâ agresivitate sau cu agresivitate foarte slaba sau slaba Ia care se 
aplicâ prevederi constructive si proiecții suplimentare.
(ii) elemente din 8?? cu ?IvI (^1,/ /> K > ^l^im ) ou armatura pretensionatâ 
de tip 88?, 88?>V, f8? si armâtura nepretensionatâ complementara de tip ?O52 sau 
?L60 situate în medii tara agresivitate sau cu agresivitate foarte slaba sau slaba la care 
se aplicâ prevederi constructive si protecții suplimentare.
Londitiile de verificare pentru clasa II sunt mai puțin severe decât pentru clasa I si sunt 
urmâtoarele:

- limitarea descinderii fisurilor normale Ia 0.1 mm pentru elemntele cu ?f Ia acțiunea 
sncârcârilor de exploatare totale; se permite verificarea acestei condiții prin limitarea 
variației efortului unitar în armatura pretensionatâ Ia 1000 I^/mm^ ( 2^0^ < 1000 
^/nnr? ); în Mne tarâ se vor respecta condițiile de Ia 8/^ si tts < 0.2 mm; pentru 
elemntele bidimensionale precomprimate doar după o direcție, pe cealalta direcție 

limitarea fisurilor este O.l mm sau se limitea-â efortul în beton prin Ot < ;
- Ia elementele cu ?^I sub încârcari de exploatare de lungâ durata se verificâ :

« încbiderea fisurilor normale si înclinate,
« limitarea descinderii fisurilor normale Ia 0.0Z mm, permitându-se efectuarea 

verificârii si numai prin condiția < 30 l^/mn? si prin respectarea 
condițiilor constructive de alcătuire; pentru elementele bidimensionale se 
procedea^â ca în ca^ul ?f.

Llasa III cuprinde elemente din 8?? cu ?K1 (^1,/ / ) realitate
cu armâturi pretensionate de tip ?L90, utilitate în medii fâra agresivitate sau în medii

BUPT



5.7.

eu agresivitate foarte slaba sau slaba Ia care se aplica protecții suplimentare.
Londitiile cle verificare pentru clasa III sunt cele mai permisive, constând clin : 
- limitarea clesebiclerii fisurilor normale sub încârâcâri cle exploatare totale Ia valorile:

« 0.15 mm în medii eu agresivitate slaba
* 0.20 mm în medii eu agresivitate foarte slaba sau în medii tarâ agresivitate;

- limitarea fisurilor înelinate sub îneâreâri de exploatare totale;
- limitarea fisurilor normale în lonele tarâ la valorile speeitîee 8/^;
- limitarea fisurilor normale Ia 0.2 mm pentru direcția nepreeomprimatâ a elementelor 
bidimensionale preeomprimate dupâ o direetie.

Lu toate eâ nu este prevâlutâ în norme ^8.l.^ veritîearea Ia starea limitâ de 
formare a fisurilor, prelintâ interes, pentru verificarea Ia starea limitâ de descindere a 
fisurilor, cunoașterea ariei întinse de beton a secțiunii în momentul apariției fisurilor. In 
lucrarea ^O.I.j se aprecialâ câ pentru studiul comportârii de ansamblu a 8?? Ia fisurare, 
este utilâ cunoașterea momentului încovoietor de fisurare a capacitâtii betonului de 
a se alungi înainte de fisurare si a rezistentei aparente a betonului Ia întindere 1^.

fisurarea, prin întregul complex proces, se recomandâ a fi cea mai câutatâ, 
studiatâ si interpretata stare a 8??. Insistenta manifestata de specialiști are totalâ 
justificare deoarece :
- starea de fisurare este unul din termenii de comparație dintre 8?? si celelalte soluții 
constructive de realizare a betonului structural (8-V si 8?), astfel încât sugerează unele 
asemânâri ale 8?? cu 8-V, respectiv constituie principala deosebire dintre 8?? si 8?;
- fisurarea determinâ o modificare bruscâ în comportarea elementelor din 8??, lucru 
expresiv ilustrat printr-o diagramâ efort-sâgeatâ; comportarea elasticâ pânâ Ia fisurare 
si neelasticâ dupâ (ex.: inițierea si dezvoltarea deformatiilor permanente);
- fisurarea influentea^â în mod botârâtor durabilitatea elementelor din 8?? caracterilatâ 
printr-o alcâtuire cu beton si otel cu sensibilitate sporitâ Ia coroziune;
- fisurarea este socotitâ atât de importantâ încât a constituit criteriu unic de clasificare 
a elementelor realitate din beton si otel în "nefisurate" si "fisurate" ^L.lO.j, ^.5.j;
- fisurarea influentea^â capacitatea portantâ a unui element încovoiat prin reducerea 
înâltimii lonei comprimate datoritâ împingerii axei neutre spre fibra cea mai 
coinprimatâ ca urmare a propagârii fisurii (creșterea înâbimii bs);
- existenta fisurilor reduce importanta betonului situat sub axa neutrâ , atribuindu-i, 
dupâ unii specialiști, unicul rol important de asigurare a brațului de pârgbie al cuplului 
interior dat de rezultantele eforturilor unitare de compresiune în beton si întindere în 
otel.

On alt obiectiv al programului experimental a fost starea de detormatie a 
elementelor din 8??. ^sa dupâ cum s-a arâtat, în capitolul 2 s-au tăcut referiri Ia acest 
aspect, urmând ca ceea ce va 6 în continuare expus, sâ completele prezentarea.

forma principialâ a diagramei repreletând relația efort-deformatie pentru 
elementele din beton preeomprimat parțial (8??), este prezentata în figura 5.3. 2^ona /V- 
8 corespunde anulârii contrasâgetii, iar -V-L corespunde efortului produs de încârcarea 
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moarta. Lomportarea elasticâ a elementului se manifesta pe porțiunea (segment cle 
dreapta) /V-O. ?unctul O pe diagramâ, corespunde apariției mieroLisurilor,

figura 5.3. forma principiala a diagramei efort-deformatie pentru 6??.

practic invizibile cu ocbiul liber. functul 1 de intersecție al prelungirilor segmentelor 
diagramei înainte, respectiv dupâ fisurare, indica apariția fisurilor vizibile, moment 
dupâ care comportarea elementului suferâ o remarcabilă modificare, diagrama îsi 
modifica sensibil panta si indica accentuarea creșterii deformatiilor. -Vcest fenomen 
atrage dupâ sine o creștere a descinderii fisurilor. functul 1 nu este situat pe diagrama, 
case în aceastâ ?onâ este curba, făcând racordul între segmentele precedând, respectiv 
urinând fisurării.
?unctul 2 corespunde începutului producerii detormatiilor permanente. Existenta 
acestor detormatii face ca Ia descărcare fisurile sâ nu se înciuda complet.
8e aprecia^â câ aceastâ situație se produce la valori ale sarcinii de încârcare 
reprezentând 80 90 "/o din sarcina de rupere, ^sa după cum s-a arâtat în capitolul 2,
unii specialist! aprecia^â câ din cau^a prezentei armaturii nepretensionate, cbiar în ca^ul 
unui nivel de solicitare inferior celui precizat mai sus, fisurile nu se mai înciud complet, 
prezentând o foarte micâ descbidere la descărcare.
comportarea elementelor din 6??, dupâ atingerea punctului notat cu 2 pe diagramâ, 
este asemânâtoare cu cea a elementelor din detormatiile cresc cu o vite^â mai mare 
(panta tangentei Ia curbâ este mai micâ). Aceastâ situație, (Ia creșteri relativ mici ale 
efortului se produc deformatii consistente), conduce elementul din 6?? spre rupere, 
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punctul L. -Vcest palier lipsește in diagramele trasate pentru elemente supraarmate, Ia 
care ruperea are caracter tracii, producându-se începând cu Zdrobirea betonului.
Diagrama avâncl forma din figura 5.3. caracteri^ea^â elemente cu procente de armare 
mici si mijlocii; Ia care ruperea se produce începând cu armâtura.
palierul L-p corespunde situației când deformatiile elementului cresc ckiar dacâ 
intensitatea efortului scade.

(Comportarea Ia deformatii a 6?? depinde de o serie de factori care trebuie 
cunoscuti, pentru ca prin intermediul lor sâ se poatâ controla deformatiile.

Motivele pentru care fenomenul producerii si de^voltârii deformatiilor trebuie 
stâpânit se leagâ de funcționalitate, aspect, deteriorâri provocate altor elemente. 
Verificarea Ia starea limitâ de deformatie a elementelor din 6?? constâ din urmâtoarele: 
(i) calculul sâgetilor sub solicitâri de exploatare si comparația cu valorile maxime 
admise;
(ii) calculul simplificat raportând înâltimea secțiunii Ia descinderea elementului.
prima verificare se aplicâ elementelor pentru care deformatiile au deosebitâ importantâ, 
iar cea de-a doua se aplicâ elementelor pentru care deformatiile au o importantâ 
secundarâ.8imilar fisurârii se vor face în ceea ce urmea^a aprecieri generale prin prisma 
unor norme cu referire la deformatii. Avâncl în vedere multitudinea factorilor care 
influentea^â nivelul deformatiilor, prescripțiile internationale LP6-P1P ^L.lO.^ acceptâ 
câ valorile calculate ale deformatiilor pot diferi de cele reale, viferntele apar cu 
sigurantâ în situațiile când valorile momentului încovoietor ce solicitâ secțiunea si a 
momentului de fisurare sunt apropiate. In figura 5.4. sunt reproduse diagramele 
prezentând variația posibilâ a sâgetii fatâ de valoarea inedie a ei.

10 

o

d) -10

.20

-4-30 °/o (h)

'-- ---------
—

_________ 0,01_______ 0,02 _ .0,03___

- 10 o/o

— 15 ^/o----------- ' — —

-30 °/° O s> fî^16
d - ft^>35

picura 5.4. ^L.lO.^ Diagrame cu âeviatia posibilâ a săgeților fata cle valorile meclii.

Lurbele sunt prezentate în sistemul plan cle axe, avâncl în orclonalâ cieviatia în procente, 
funcție cle valorile clin abscisa ale coeficienților cle armare longituclinalâ pentru clouâ 
categorii cle calitate a betonului, kârimsa cleviatiei este functis (ie o serie cle parametrii
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de mare varietate : materiale, mediu, încârcâri, reazeme.
Dupâ ^L.IO.^, prezentate în ^0.1.^, principalele metode de limitare a deformatilor sunt 
următoarele:
- sporirea înălțimii secțiunii transversale a elementului,
- utilizarea betoanelor de calitate superioară, si aplicarea încărcărilor doar dupâ ce 
acesta a dobândit o corespunzătoare rezistenta,
- reducerea nonelor Ușurate prin preeomprimare,
- reducerea eforturilor unitare de întindere prin sporirea armaturii longitudinale întinse, 
- armarea?onei comprimate în situații cu eforturi mari din încărcările de lunga durata, 
- utilizarea sistemelor constructive kiperstatice.
Lurocodul nr. 2 ^L.2.) preci^ea^â câ valorile limita potrivite pentru săgeți se vor stabili 
împreuna cu clientul, având în vedere natura structurii, a finisajelor, pereți despărțitori, 
dar si tunctia structurii. Lste apreciat câ aspectul si utilitatea generalâ a structurii pot 6 
afectate când sâgeata calculatâ depâseste f/250. limitarea trebuie sâ fie mai severâ în 
situațiile în care deformatis ar tî defavorabilâ, afectând elemente nestructurale 
provocându-!e deteriorarea, pentru asemenea situații limita maximâ a sâgetii este 
fV500.

Normativul ^L.2.) acceptâ verificarea si prin utilizarea unor reguli simple, ca de 
Mtemplu limite ale rapoNului descbidere/înâltime, nefiind necesar calculul explicit al 
săgeților.
-Vcolo însâ, unde calculul este considerat necesar, deformatiile vor 6 calculate în 
cobditii de încărcare corespun^âtoare scopului verificârii, iar metoda de calcul adoptatâ 
va reprezenta comportarea realâ a structurii.
,-^semânâtor cu ^L.10.^, aceste norme ^L.2.^ aprecia^â câ deformarea elementelor din 
beton preeomprimat este inlluentatâ de un numâr mare de factori, niciunul nefiind 
cunoscut cu precizie, iar rezultatul calculat nu va fi considerat ca o valoare precisâ a 
sâgetii așteptate. Din acest motiv, utilizarea metodelor excesiv de sofisticate se evitâ.

! 8tasu! 10107/0-90 ^8.1.^, fârâ a face aprecieri generale asupra stârii limitâ de 
deformatie, trece direct la precizarea modului de determinare a modulului de rigiditate 
al elementelor din beton preeomprimat, aspect asupra câruia se va reveni. Deformatiile 
elementelor din beton preeomprimat, sub solieitârile date de încârcârile de exploatare în 
fara inițiala si în fa^a tînalâ se limitea^â la valori indicate, cuprinse între f/250 si f/700 
tunetie de tipul de element (plansee, grinzi de rulare) si caracteristicile de utilitare ale 
acestuia, limitarea amintita mai sus este aceeași si pentru elementele din

Dna dintre cele mai semniiîcative reprezentări grafice a evoluției deformatilor cu 
implicarea influentei asupra acestora a unor multipli parametrii, este cea din figura 5.5. 
parametrii regâsiti în cele doua reprezentări sunt : timpul, gradul de preeomprimare, 
tipul solicitării, tîsurarea, soluția constructivâ de preeomprimare. In prima reprezentare 
este arâtatâ evoluția în timp a eontrasagetii grinzilor supuse unei singure aetiuni : 
precomprimarea. Lontrasageata se reduce în timp numai pentru grade de 
preeomprimare relativ mici K< 0.7, transferul sau post-tensionarea fâcându-se Ia vârsta 
betonului de cel puțin 14 ^ile. In a doua reprezentare este arâtatâ evoluția sâgetilor sub 
încărcări de lungâ duratâ, aplicate la vârsta de 28 ?ile, care provoacâ o fmâ fisurare
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kißura 5.5. ^L.7.^ Lvolutis în timp 3 Zâgetii Ia mitocul 6escki6erii.
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ckiar de la începui. Oradul cle precomprimare de 0,65^0,70 a^urâ cele mai mici 
de8ckideri de ti8uri 8i e8te nece8ar unei limitări Ia 0,1 mm. 8âgetile cre8c, în timp, cu 
valori mai mari pentru Oracle de precomprimare mai mici.
8tarea limita ultima a fo8t clea8emenea urmărită în programul experimental. Ruperea are 
un rol important în concepția elementelor clin 8?? cu ?IVl 8i annare mixta deoarece 
buna, e8te 8ocotitâ varianta care conduce la concomitenta epuizare a capacitâtilor 
portante a celor douâ tipuri de armaturi (preten8ionatâ re8pectiv nepreten8ionatâ 
^). Ruperea (8au cedarea 8au colap8ul) 8e produce Ia elementele din 8?? în mod 
a8emânâtor cu cea a elemntelor din 8^ prezentând douâ po8ibile variante funcție de 
procentul total de armare. ?entru calul utilitarii unui procent obi8nuit de armare 
(mijlociu 8au mai mic), ruperea 68te initiata prin annatura creându-8e o articulație 
pla8ticâ propriu-li8â. On numâr mic de fi8uri normale 8e de8ckid vilibil, iar 8âgeata 
cre8te exagerat producând fenomenul de preavil. pentru catul utilitarii unui procent 
mare de armare (8upraarmare), ruperea e8te initiata prin beton. ?rin 8trivirea betonului 
comprimai ruperea are un caracter ca8ant 8i 8e produce fara preavit. >Vce8ta e8te catul 
nefavorabil.
Aprecierile făcute mai 8U8, 8e refera Ia grinli din 8?? 8olicitate Ia încovoiere 8i 
completeatâ pe acelea făcute în capitolul 2.

Z^upra 8târilor limita de fi8urare, de deformatie 8i ultima 8e va reveni cu a8pecte 
ale calculului, pe parcur8ul pretenlarii programului experimental propriu.

Durabilitatea elementelor din beton preeomprimat partial impune cerințe din fata 
de proiectare, continuând cu execuția 8i terminând cu figurarea condițiilor de utilitare 
8i urmărire în timp a comportării în exploatare. /^8upra ace8tor probleme 8-a initat în 
paragraful 2.5. On 8tudiu experimental având durabilitatea ca obiectiv, pre8upune un 
8porit grad de dificultate cautalâ de extinderea duratei de de8fa8urare 8i de nece8itatea 
exi8tentei unor 8olide cuno8tinte din domeniul materialelor de con8tructii 8i ckiar a 
ckimiei 8i a tîlicii.

Lkiar de Ia începutul tratării durabilității ca problema di8tincta, con8tituind 
criteriu important în concepția, execuția 8i exploatarea betonului 8tructural, 8-a făcut 
a8ocierea ei cu 8tarea de fi8urare a elementelor.
Normele L88-?I8 8tabileau ^(7.l0.^ exigentele relative la durabilitatea elementelor din 

- beton preeomprimat funcție de următorii parametrii : condiții de mediu, combinatii de 
încărcări, 8en8ibilitatea la coroziune a armaturilor 8i de8cbiderea maxima a faurilor, 
tabelul 5.2.
Din punctul de vedere al betonului 8e manife8ta totala încredere cu condiția figurării 
compactitâtii core8punlatoare (omogenitate, continuitate). (?ele doua tebnici de 
realizare a 8?? (pre 8i pO8t-întindere), diferențiala cbe8tiunea durabilității annaturilor 
preten8ionate în betonul fi8urat. ln calul preîntinderii, betonul de acoperire e8te unica 
protecție a armaturilor, dar pentru ace8ta 8i celelalte roluri, cum 8unt aderenta 8i 
ancorarea, 8unt la fel de importante, ln calul pO8tântinderii, betonul de acoperire are un 
rol mai mic deoarece annatura preten8ionata e8te ampla8ata in teaca imediat umpluta,
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rsbelul5.2.

(*) Valon conventionale calculare cu o meloda indicata. fimitele indicate in labei sunt : 
mm: ^^--0.2 mm: nz^O.4 mm

Orupa de 
exigenta

donditii de 
mediu

(Combinații 
de acțiuni

Sensibilitatea Ia cororiune a arâmaturii >
foarte sensibila puțin sensibila

starea limita starea limita
a nesevere frecvente descbidersa fisurilor <vv. descinderea fisurilor <VVz

cvasipermanente
decompresiune sau 

descinderea fisurilor <vv
b severitate 

moderata
frecvente descinderea fisurilor descinderea fisurilor <vv-

cvasipermanente decompresiune
c severe rare descinderea sau <vv

descinderea fisurilor
<vv- 
sau

frecvente
apariția fisurilor 
decompresiune

prin infectare cu pasta de ciment, după tensionare. Dar în ultima perioada, protecția 
armaturilor pretensionate s-a reușit a ti complet separata de fisurare prin adoptarea 
soluției cablurilor exterioare in ca^ul unor noi construcții de poduri ^(79.). ?entru 
soluțiile structurale clasice, din punctul de vedere al fisurării, caile de urmat cu scopul 
asigurării proiecției armaturilor înglobate sunt:
- prevenirea riscului de fisurare sub încârâri permanente,
- limitarea fisurării în combinațiile rare de încărcări si masuri restrictive Ia combinațiile 
frecvente de încărcări.
Lu toate câ exista conservatorism în unele norme naționale în priv mm celei de-a doua 
masuri, se remarca o sckimbare de optica asupra coroziunii, daunele sunt diverse si tin 
în egala măsura de semnalarea unor exemple de durabilitate nesatisfâcatoare si de 
rezultatele noilor studii întreprinse. îndeosebi experimentale.
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5.2. 8mdü experimentale efectuate iu tara si în strâinâtate .

krerentul subcapitol nu va epuiza totalitatea experimentărilor prezentate în aceasta 
lucrare, deoarece capitolul 6 va cuprinde analize, aprecieri 8i rezultate ale unor încercări 
experimentale necesare tie veriticârii unor sMdii teoretice, tie înlăturării unor deticienle 
apărute în timpul sau succesiunea execuției, tie încercării în practica a unor soluții noi 
înlocuitoare a altora.
In literatura studiata, autorul a întâlnit prezentare de studii experimentale răspunzând 
practic tuturor obiectivelor posibil interesante domeniului betonului preeomprimat 
parțial (stările limita, tipuri de acțiuni si tipuri de solicitări produse de acestea, 
optimizare, economicitate, alcătuire, ductilitate, durabilitate, soluții constructive, 
sckeme statice si re^emare). Klai multa atentie s-a acordat acelor încercări 
experimentale care au virat obiective asemânâtoare celor din propriul program 
experimental, vin motive ce țineau de orientarea industriei construcțiilor si a 
investițiilor din acea perioada, de orientarea si coordonarea cercetării, de resursele 
economico-lmanciare existente, de dotarea cu aparaturâ-utilaje-bibliogralie, programul 
experimental propriu s-a derulat pe grinzi din 6?? simplu rezemate, simplu armate, 
solicitate Ia încovoiere.
/iLpectele urmărite se refera la comportarea sub sarcini si-n special tisurarea, 
deformatiile, cedarea. Economicitatea si durabilitatea constituie alte doua subiecte 
abordate în studiu, ^vând posibilitatea unei priviri de ansamblu pentru un mare volum 
de! literatua studiata, autorul apreciata câ nu trebuie acceptat criteriul economicității ca 
Kind cel dominant într-o alegere de soluție constructiva din cele oferite de betonul 
.structural. In capitolul 6 se vor prezenta situații în care 6?? se recomanda a ti cea mai 
potrivita soluție constructivă pentru anume condiții, independent de criteriul 
economicității.

Durabilitatea privita in studiile experimentale consultate, se regâseste cercetata pe 
dojua cai, una a condițiilor de mediu create în mod artificial în laborator si alta a 
condițiilor naturale de mediu. Lea de-a doua necesita perioada mai lunga de timp pentru 
ur^nârire si observații.

i ln tara, studii experimentale s-au electat de îndata ce 8?? 8-a prezentat ca o 
soluție alternativa concurenta a 8? sau 8^. 8a 8ucure8ti, Ou^, Ia8i 8Î timișoara, în 
laboratoarele institutelor de cercetare (l>IdKL, lLL?VL) 8i ale facultăților de 
constructu, s-au derulat programe experimentale care au contribuit substanțial la 
^ornovarea betonului preeomprimat parțial. Komânia face parte din grupul primelor 
lârj care au introdus în normele nationale prevederi de calcul 8i alcătuire pentru aceasta 
relativ noua soluție constructiva pentru betonul structural.

O buna parte a studiilor experimentale efectuate au contribuit nu numai Ia 
elaborarea, verificarea sau perfecționare normelor ci au avut o imediata aplicare prin 
deLnitrvarea proiectului de detalii de execuție (V8) în varianta încercata si 
introducerea în producție.

Orinda transversala de 24 m descindere pentru bale industriale era proiectata în 
varianta de preeomprimare limitata (?8) - proiect nr. 5029. Clementul a fost 
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reproiectat ^?.9.^ în varianta precomprimârii partiale eu preeomprimare mocieratâ (?k^i) 
cu arinare mixta. 8olutia cie annare conform figurii 5.6. prevede ca armâturâ 
longitudinalâ preten8ionatâ 26 toroane "?6?l2 si nepreten8ionatâ complementara 6 bare 
?L60, olO . vin cele 6 bare ampla8ate pe un singur rână sub armâtura pretensionatâ 
(Z^), Ia Z cm di8tantâ de fibra inferioara de beton, clouâ sunt dispuse pe toata lungimea 
elementului, douâ sunt dispuse în câmp pe lungime cle 17 m, iar celelalte douâ pe 
lungime cle 13 m.
-Vrmâtura nepretensionatâ prevăzută a înlocuit o parte din armâtura pretensionatâ a 
variantei de preeomprimare limitatâ, dar cu condiția ca încârcârile capabile pi, P2, Pz 8â 
fie acoperitoare. LIasa prescrisâ a betonului este 6c40(I3500), iar execuția este 
reali^abilâ cu utilizarea tiparelor existente. Orinda prezenta înainte de încercare o 
contrasâgeatâ de 14 cm Ia mijlocul desckiderii. 8ckema staticâ adoptatâ pentru 
încercare a fost grindâ simplu re^ematâ 1^23.6 m (ca în calcul), încârcatâ cu cinci forte 
concentrate care aproximau încârcarea uniform distribuitâ.
lâsurâtorile efectuate au vi^at : sâgetile în secțiunile de acțiune a forțelor, mârimea 
descinderii fisurilor si deformatiile specifice ale betonului Ia compresiune (r^ "/00) în 
secțiunile critice Ia 4,5 m si 1,5 m distantâ de mijlocul desckiderii. ftapele de încârcare- 
descârcare au fost stabilite în concordantâ cu recomandârile indicativului 0181-76 
^0.30.^, unele dintre acestea adaptându-se Ia specificul elementelor din 8?? (ex: s-a 
urmârit nu înckiderea fisurilor ^0.30.^, ci desckiderea medie si maximâ a acestora sub 
încârcâri de exploatare de lungâ duratâ).
8-'au stabilit următoarele etape de încârcare-descârcare :
- încârcare de exploatare (?') în cel puțin patru cicluri,
- încârcare corespundând la mm mâsuratâ în dreptul armâturii pretensionate
(^0,1 .nux)> cel puțin un ciclu,
- încârcare corespundând Ia tt^.^0,15 mm (?o un ciclu, 
- încârcare limitâ un ciclu.
8db încârcârile de exploatare de lungâ duratâ, desckiderea medie si maximâ a fisurilor 
s-â urmârit Ia urmâtoarele etape :
- de8cârcarea de Ia ciclul l,
- încârcarea 8i de8cârcarea de la ciclul 4,
- de8cârcarea de la ?o,, ^o.iz.nux-
I^ârimea de8ckiderii fi8urilor 8-a determinat Ia nivelul ambelor tipuri de armâturâ 8i 

condiția de acceptare fiind ca 8ub încârcarea de exploatare de lungâ duratâ 8â nu fie 
depâ8ite valoarea medie 0,03 mm, re8pectiv valoarea maximâ de 0,05 mm.
încârcarea totalâ de exploatare (p^.p'^) aplicat în trepte, una dintre ace8tea fiind 
încârcarea de lungâ durata (p,^). ^lâsuratorile au indicat câ nu 8-au depâ8it valorile 
limitâ admi8e pentru (Xf, iar 8âgetile au fo8t de cel mult f/390, con8tatându-8e o relație 
Iiniar-ela8ticâ între fortâ 8i 8âgeatâ pânâ Ia nivelul ?^.0re8terea încârcârii pe8te a 
condu8 la apariția fi8urilor înclinate în inima grinzii în ionele de capât, iar de8ckiderile 
ace8tora au fo8t cuprin8e între 0.07 8i 0.l5 mm. fa debarcarea la de la ?o i
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^0 I5M3X (p)c3p) fisurile normale nu au prezentat de8ckideri mai mari de 0.05 mm. 
8âge1ile au cre8cut 8ub acțiunea încărcărilor depâ8ind cu o rație mai mare decât 

rația de credere a tortelor 8i au ajun8 pentru treapta ?^(pzorip) valoarea f/243. 8-au 
aplicat crederi ale in1en8i1â1ii încârcârii pânâ Ia treapta de 2.23 înregi8trându-8e 
cre8teri con8iderabile ale 8âgetii pânâ Ia f/78 8i ale de8ckiderii fi8urilor nonnale pânâ 
Ia 0.8 mm Ia nivelul 8i 0.9 mm Ia nivelul Oetormatia 8pecitîcâ a betonului 
comprimat Ia treapta 2.23 a fo8t de e^I.8 "/oo .
încârcarea de rupere a fo8t ?^^^2.73 ?^, iar 8âgeata Ia rupere a fo8t f^f/49. 
Momentul încovoietor de control I^î^ (de rupere teoretic), calculat cu valorile 
caracteri8ticilor de calcul ale materialelor, determinate experimental, a condu8 Ia 
coeficienții : 09 8i ^l,.^^M^2.30, care alâturi de 8âgeata Ia rupere
f^f/49 indicâ o bunâ comportare, în încercare, a grinzii Zpp.
In concluzie 8-a recomandat definitivarea proiectului în fa^a Of în varianta 
experimentala 8i introducerea elementului în producția de 8erie. pentru o mai U8oara 8i 
mai rapidâ înțelegere a rezultatelor încercării, autorul prezentei lucrări Ie prezintă 
8in1etic în tabelul 5.3.

fabelul 5.3.
dreapta 6e încărcare «f pentru

uimüluiii /X^ urmüwrü /X, înclinu^ MUXIM t l-k ^>0

Descărcare Ia 0.03 0.04
t'o.OInmx 0.04 0.05

6e la treapta : 0.04 0.05
încărcare l 0.02 0.02 I_/4l4

2 0.07
în ciclul : 4 t./390
^0,llN2X 0.07-0.15
p^p,O»p)--?u i^/243
încărcare la 2.23?^ 0.35 i./78 1.8
încărcare la rupere 

2 7,?"
1.5-2 t./49

-1.09; IVI,^2.30

On 8tudiu experimental semănător 8-a efectuat pentru grinda longitudinala 6xp6-l8pp 
^1.7.^ pentru a cârei 8olutie de alinare mixtâ era făcută propunerea în ^?.4.^. In figura 
5.7. e8te pre^entatâ grinda Otj/6-18pp. -^cea8ta e8te varianta în 8olutia precomprimârii 
moderate (?IVl) cu annare mixta a unei grinzi din beton precomprimat aflata în 
fabricație de 8erie 8i armata cu l6 f6?l2. In urma reproiectani, pentru varianta ?!Vî 
annâtura longitudinala a fo8t 8tabilita Ia 12 f6?I2 ca armatura preten8ionata 8i 6o8 
?O60 ca annatura nepreten8ionata complementara. 8-a prevăzut beton 8c30(6400). 
înainte de încercare, elementul a fo8t 8uprabetonat pe 8 cm înălțime.încărcarea 8-a
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aplicat concentrai în trei puncte, intensitatea forțelor tund stabilita prin eckivalentâ de 
momente în funcție de încărcările uniform distribuite capabile , precizate în proiect.
Etapele de încârcare-descârcare sunt Ia fel stabilite ca pentru încercarea grinzii 024-1- 
pp, mai sus prezentata, Ia fel si modul de colectare a datelor.
In tabelul 5.4., se prezintă sintetic rezultatele încercării experimentale pentru stările 
limita de Ușurare, detormatie si ultima.
vin punctul de vedere al tîsurârii, comportarea grinzii din 6?? este corespunzătoare 
pânâ la descărcarea (la încârcarea) de lungâ durata, nivel Ia care mârimea descinderii 
fisurilor depășește valoarea maxima admisâ.

"tabelul 5.4.
dreapta 6e încârcare ttf ^mm^ pentru :

nivelul 
armaturii

nivelul 
armăturii

maxim ^»ageata t

Ve8cârcare Ia
I6(pll.up)

6e Ia treapta i

0.06-0.08

0.09-0. l l
încărcare 1a

IN ciclul :

l 0.01-0.02 0.03-0.05 tV816
z 0.0) 0.05
5

^O.Imux reîncârcare 0.13-0 14 L./766

încărcare la rupere 1.5-2.0 L^/61

^I^^/^^-Q.97; ^^V^H-2.3

Neajunsul ar putea ti eliminat tie prin redistribuirea armaturii pretensionate, tie prin 
suplimentarea armaturii nepretensionate cu încă douâ bare 08 amplasate la nivelul 
primului rând de toroane. Lomportarea la deformatii a fost apreciata ca buna, săgețile 
netnnd exagerate în condițiile în care asigura si o corespunzătoare avertizare.
8i sub aspectul capacitâtii portante rezultatele au fost satisfacatoare, oferind un bun 

! coetîcienl de siguranța. Oedarea s-a produs, de altfel ca si în ca^ul grinzii O24-I-pp, 
, începând cu Zdrobirea betonului comprimat.
! 8-a considerat câ respectând recomandările făcute se poate trece la proiectarea în fa^a 
! VL în vederea introducerii în fabricație de serie.

On program experimental deosebit este prezentat în lucrarea ^?.4.^, cu multe 
elemente experimentale încercate, cu multiple obiective si importante rezultate, analize 
si concluzii. (Cercetarea a vi^at elemnte din 6?? solicitate Ia încovoiere, având armatura 
preîntinsâ cu sau tara armâturâ nepretensionata. Obiectivele programului experimental 
au fost următoarele :

- studiul comportârii Ia fisurare a elementelor din 8?? cu ?l^ si ?IVl având secțiuni 
transversale de forma dreptungbiulara si
- analiza posibilitâtilor de utilitare a armarii mixte Ia grinzi si elemente de acoperiș Ia 
scara naturala,
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- studiul efectului armaturii nepretensionate asupra deformatiilor de durata a 
elementelor din 6??,
- cerințe de durabilitate Ia elementele din 8??.
încercările experimentale s-au efectuat cu elemente la scara naturala si cu modele prin 
reducerea primelor Ia scara 1/2 sau 1/3, încârcate cu forte concentrate sau cu greutâti. 
Măsurătorile au vi^at sâgetile, regimul de fisurare, deformatiile specifice ale betonului 
si otelului. Rezultatele experimentale sunt prezentate sub forma diagramelor k^l-f, a 
releveelor tîsurilor dupâ rupere, a tabelelor de concordanta intre mârimea solicitărilor si 
nivelul datelor culese. Valorile de control pentru kfs, ^1^-, L-au calculat 
conform prevederilor normelor.
vin punct de vedere al fisurării, concluzia finala este favorabila elementelor din 6?? 
cu si armare mixta si se ba^ea^â pe unnatoarele constatări:
« distanta dintre fisuri scade cu aproximativ 40<X> ceea ce atrage dupâ sine reducerea 

descinderii fisurilor^
« descinderea fisurilor creste mai încet decât Ia elementele tara annâturâ 

nepretensionatâ.
8ub apectul deformatilor, precomprimarea moderata (?lvl) cu armare mixta aduce 
avantaje în privința contrasâgetilor, care datorita prezentei armaturii nepretensionate, 
sunt relativ mai reduse. 8itutia avanta^ea^â în mod deosebit elementele suple si cu mare 
flexibilitate.
8olutia realizării cu armare mixta este avantajoasa si din punct de vedere economic, 
deoarece :
« face posibila reducerea clasei betonului utilizat,
« face posibila reducerea grosimii inimii,
* conduce Ia reducerea consumului de otel superior cu pana la 33<X> si uneori a 

consumului total de otel (7<X>). -Vcest program experimental ^?.4.^ a folosit Ia 
verificarea unor prescripții normative, conducând în final Ia corectarea sau 
completarea unor prevederi.

8tudiul experimental al grinzilor din v?? în străinătate s-a efectuat constant în 
timp, acolo unde au existat preocupări în domeniu si funcționau scoli de recunoscuta 
valoare. Londitii deosebite au fost asigurate prin alocarea unor resurse considerabile, 
programe experimentale deslasurate în Europa, /^sia si America, prezintă utilizarea 
unor serii de ordinul recilor de elemente experimentale încercate.

vn program experimental bine fundamentat, gândit sâ cuprindâ observarea 
influentelor a cât mai multi parametrii asupra comportârii grinzilor încovoiate din 6??, 
a fost pus în aplicare în velgia Ia laboratorul Vlagnel.
In prezenta lucrare se vor face referiri la aspectul fisurârii ^.10.^. lxperimentârile s-au 
efectuat pe 12 grinzi simplu rezemate având descinderea de 8 m pentru care au fost 
variate următoarele :
- gradul de preeomprimare (0.8; 0.65 si 0.5)
- modul de realizare a precomprimarii pentru grad ^0.8 (cu armâtura preîntnisâ din 
sârme - indicativ 8 si cu armâturâ postântinsâ din cabluri - indicativ L),
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- tipul încărcării:
* patru Arinii pentru încărcările statice aplicate începând cu vârsta cle 28 cle ?ile, 

indicativ LI',
* opt grinzi pentru încărcări de lunga durata, indicativ kd, din care patru marcate 

în permanenta pe o perioada de cinci ani si sase luni (1.645 ?ile), lvl^lvl^,, timp 
după care au tost descărcate si lăsate în aceasta stare încă sase luni, iar celelalte 
patru Arinii au râmas, în toata aceasta perioada, descărcate; dupâ scurgerea celor 
sase ani cele opt grinzi 1,1 au fost supuse încârcârilor statice până Ia rupere.

In figura 5.8. sunt prezentate secțiunile transversale ale grinzilor mai sus menționate.

II? 0.602 (X-0.76.1) II? 0.600 (^0.766)

II? 0.650 (^0.653) II? 0.500 0^0.512)

?jgura 5.8. (1^.10.^ 8ectiuni transversale Ia mijlocul desekiderii Armiilor încercate

K.erult3tele experimentale sunt prezentate sub forma graficelor si în tabele. ?entru 
fisurare se prezintă în figura 5.9. variația descinderii medii a fisurilor pentru grinzile cu 
grad de precomprimare ^0.8 armate cu sârme (8), respectiv cabluri (O), funcție de
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figura 5.10. ^.10.^ vesckiäeres meäis a fisurilor la ^rinrile äs tip 0.65 L
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pj^ura 5.1 l. ^.10.^ Distanta me6ie între fisuri Ia Zrin^ile încercate la 28 ?ile. 
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efortul b4. ?entru observarea influentei vraciului de precomprimare, în tî^ura 5.10. se 
prezintă ca^ul Mn-ii 0.65L.
In ticurile 5.11. si 5.12. se prezintă variația distantei medii dintre fisuri Ia ^rin^ile 
încercate la 28 de ?ile funcție de efortul 1^1, respectiv variația numărului fisurilor 
funcție de timp Ia ^rin^ile menținute încărcate 4,5 ani.

figura 5.12. ^f.10.^ sumarul fisurilor Ia ^rin^ile încărcate 4,5 ani.

In tabelul 5.5. ^.10.^, este prezentata comparația între starea de fisurare produsa sub 
încărcări Ia vârsta de 28 de ^ile si cea Ia 1.645 ^ile.

fabelul 5.5.
Orinda ^1645^2^ ^m.I^,45^m.2X ^i 4^45^1,28

1 0.808 8.20 2.50 Z.6Z 2.82
0.80c 5.ZZ 2.75 ZII 2.Z9

s— 0.65L 2.44 2.ZZ Z.4Z Z.I0
j o.soc I.Z4 Z.92 4.5Z 1.95

Rezultatele experimentale obținute în studiul mai sus prezentat, au servit si Ia 
verificarea unei metode de calcul a mărimii desebiderii fisurilor, propusa de autori.
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De8fâ8urat Ia Omver8itatea O8aka, japonia un aii program experimental ^8.6.^ a 
cuprin8 inve8ti8area a 14 ^rin^i a8upra cârora 8e prezintă date în tabelul 5.6.

Obiectivul cercetării l-a con8tituit verificarea pe cale experimentala a unei metode 
8implitica1e rapide pentru calculul mărimii de8ckiderii faurilor. 8tapa a doua a 8tudiului 
a mai cuprin8 experimentări pe un alt Iot de 8a8e ^rin^i. 0 reprezentativa prezentare 
comparativa, a rezultatelor experimentale cu rezultatele obținute prin calcul cu metoda 
propu8â 8i alte noua metode, 8e face în figura 5.13.

labelul 5.6.
fipul Zrin^ii Numărul 8i 

diametrul 
armâturii 

nepreten8io 
nate

Diametrul 
8ârmelor 

1en8i0uate

^mml

porta inițiala 
de 

precomprimare

pfort initial din 
precomprimare în 
fibra extrema de 
beton ^K^f/cm^

Var8ta de 
încărcare

8-X- 1 2 sI3 - - - 39
2 ! 06 45
3 129

6??I- 1 3 oI0 o 6.2 2.78 20.4 38
2 2.81 20.6 44
3 2.76 20.2 128
4 2.75 20.2 38

8??2- I 2 s10 o 7.9 4.36 32.7 37
2 I 06 4.43 33.3 43
3 4.35 32.6 129

6k^?3- ! 2 o 6 sI0.8 8.40 67.3 36
2 8.22 65.8 42
3 8.34 66.8 130
4 8.10 64.9 36

In Okina, Ia valian Oniver8it> of^ecknolo^v, un program experimental a cuprin8 
încercarea a 33 ^rin^i din 8?? având 8ectiune dreptun^biulara 8i armare mixta cu 
armâturâ preten8ionata neaderenta 8i doua ^rin^i din 8?? cu 8ectiune "f armatâ mixt cu 
armâtura preten8ionata neaderenta cu tra8eu curb, figura 5.l4. ^.1.^.
- X fo8t urmărit modul în care anumiti factori cum 8unt i raportul de de8cbidere/înaltime, 
procentul de armare (nepreten8ionata 8i preten8ionata), influențează comportarea 8ub 
8arcini a ^rin^ilor încovoiate din 8??. ?rincipalele ob8ervatii de8prin8e în urma 
încercârilor 8unt:
- Ia grinzile cu procentul armaturii nepreten8ionate mic ( 0.2 D/o) nu 8unt decât câteva 
fi8uri importante a câror de8cbidere 8i înălțime cre8c foarte repede, iar di8tanta dintre 
fi8uri e8te cea mai mare, fiind cuprin8a între 190 8i 335 mm. In 8ituatia pa8trarii aceleași 
annaturi preten8ionate neaderente dar 8uplimentând armatura nepreten8ionata aderenta 

! 8e obține o vizibila îmbunătățire al comportamentului la fi8urare (ex : di8tanta între 
fî8uri 8e reduce la 90^-138 mm);
- la ^nn^ile cu armare mixta, odata cu 8porirea cantitatii de armatura preten8ionata, 
apariția 8i creșterea de8ckiderii fi8urilor e8te întârziata, dar după 5i8urare armatura
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(1) LLS-kl?11970) 
(2) dv-rn'ii97S)
13) »îorlL»

14) 17)
15) IS)
16) ck II0 (9)

cXü-rik 11970) ciL», D

figura 5.13. ^8.6.^ Lomparatie a desckiderii fisurilor determinata prm diferite metode.

tensionata nu are o influenta semnificativa asupra fisurilor, armatura nepretensionatâ 
aderenta fund factorul principal în îmbunâtâtirea comportamentului Ia fisurare;
- creșterea procentului armaturii nepretensionate conduce Ia scăderea valorii raportului 
dintre media momentului de fisurare si media momentului ultim, acest lucru însemnând 
câ armatura nepretensionata poate mari capacitatea de a controla propagarea fisurii, iar 
în aceasta situație ckiar si cedarea se produce în timp mai îndelungat;
- absenta totala a armaturii aderente provoacă o rapida creștere a descinderii si înălțimii 
fisurilor, ruperea producându-se repede, iar sistemul final de fisuri prezintă un număr 
mic de fisuri având forma V (cu distantele mari între ele);
- când armaturi aderente nepretensionate sunt înglobate cu procent de armare de cel 
puțin minimul unei grinzi obișnuite din 8>V, forța de restrângere (aderenta) creste si în 
consecința distanta între fisuri si descinderea acestora scad, comportamentul Ia fisurare 
fiind îmbunatâtit.

Metoda de calcul a descinderii fisurilor propusa în utili^ea^a coeficienți ai 
căror evaluare s-a făcut cu ajutorul programului experimental mai sus prezentat.

Planseele au constituit si ele subiecte pentru studii în domeniul 8??, dar 
încercările experimentale nu sunt atât de numeroase ca în ca^ul grinzilor. 8tudii de 
soluții pentru plansee vor fi prezentate în capitolul 6, dar acelea nu au fost însoțite de 
investigații experimentale.
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- 505 (515.)

1L5

?ig. 5.14. ^.14 Detalii ale Arinilor testate
In tarâ, un provin experimental eonceput 8i aplieat pentru plansee preeomprimate 8-a 
6e8ta8urat Ia Ia8i ^L.24.^ 8i a cuprin8 încercări experimentale pentru douâ variante de 
concepție 8tructuralâ :
- plan8eu ca8etat de8cki8,
- plan8eu ca8etat încki8.
?rogramul 8-a extin8 8i a8upra 8tudiului tebnologiilor de preîntindere a unor familii de 
armaturi paralele di8pu8e dupâ una 8au doua directii, reali^ându-8e, experimentându-8e 
8i utili^ându-8e o in8talatie conceputa pentru ace8t 8eop.

?rimul tip de plan8eu ca8etat cu nervurile di8tantate la 1.2 m pe o direcție, 8i 1.5 m 
pe cealaltâ direcție 8i cu dimen8iuni în plan de 6.0x6.0 m, a fo8t fragmentat pe linia 
mediana in doua 8emipanouri a8tfel încât continuitatea iiervurilor tran8ver8ale 8e 
a8igurâ prin po8tcomprimare. Nervurile longitudinale 8unt preeomprimate utilizând 
toroane preîntin8e "f8?9 8i HZ? 12. Comportarea 8ub 8arcini a fo8t calitîcatâ ca buna 
pentru toate 8târile limita urmârite (fi8urare, deformatie 8i ultima) 8i 8-a apreciat câ 
ace8t 8i8tem are mari rezerve de re?i8tentâ motiv pentru care 8e pot adopta gro8imi mai 
mici 8i 8e pot acoperi de8ekideri mai mari.
/^1 doilea 8i8tem 8tudiat a fo8t planseul ca8etat încbi8 preeomprimat bidireetional 
alcătuit din plaea inferioara preeomprimata pe doua directii utilizând lite, corpuri de 
umplutura în ^ona mediana 8i o placa monolita din 6/V turnata pe 8antier 8i în care 8e 
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înglobea^â armâtura pe reazeme. In ?ona medianâ pe grosimea stratului de umplutura 
au fost prevâ^ute nervuri distanțate Ia 70 cm pe ambele direcții care fâceau legâtura 
prin interinediul conectorilor cu placa 8uperioarâ. încercarea experimentala 8-a 
deslasurat in cele douâ fa^e : cle montaj 8i in exploatare, urmârindu-se a8pectele 
caracteri8tice privind fisurarea 8i refisurarea, conlucrarea dintre ?ona prefabricata 8i 
8uprabetonare, precum 8i modul cle rupere. Ke^ultatele experimentale obținute au fo8t 
con8iderate corespun^âtoare.

structura a fo8t gândita 8â lucreze fârâ fi8uri în exploatare, motiv pentru care 
prezentarea 8e opre8te la ace8t nivel. pentru in8talatia exi8tentâ 8i variantele 
con8tructive prezentate ar fi po8ibilâ luarea în di8cutie 8i a 8olutiei con8tructive cu 
6??.

-Vsa dupâ cum 8-a arâtat, din punct de vedere al cercetârii experimentale, 
durabilitatea aduce în discuție 8i problema duratei, în 8pecial pentru ca^ul când mediul 
natural este luat în considerare. -Vite diticultâti se leagâ de dimensiunile relativ mari ale 
elementelor si de dificultatea reproducerii stadiilor de lucru corespunzătoare exploatârii. 
-Vccstca din urmâ au putut fi eliininate prin :

) efectuarea investigațiilor pe elemente realitate Ia scarâ redusâ (modele) dar 
care au fost astfel concepute încât sâ pâstre^e proprietâtile elementelor reale,

, (ii) asigurarea existentei si persistentei unor stadii de lucru, care pot apare pe 
duratâ exploatârii, prin încârcare sau prin menținerea unei stâri de deformare ^p.4.^ 
lc.15.).

, (Cercetarea în acest domeniu mai beneticia^â de intuiția (previziunea) unor 
Specialiști, materializata prin amorsarea în urma cu peste 30 de ani a unor studii si 
expunerea elementelor în condiții diferitede mediu cu scopul cercetârii lor în perioada 
pre^entâ si în cea viitoare ^0.15.^. Oportunitâti în cercetarea durabilitâtii au mai apârut, 
în timp, cu ocazia de^afectârii unor construcții care, în parte, au fost aduse în aceasta 
situație ckiar de nemaisatistacerea unor criterii de durabilitate ^L.15.^.

In laboratorul Departamentului din fimisoara, s-a desfâsurat un program 
experimental asistat de cadre didactice de Ia disciplinele de Leton -Vrmat si 
preeomprimat si Imateriale de Lonstructii, program care a avut ca principal obiectiv 
studiul durabilitâtii unor elemente din beton armat cu vârsta de 80 de ani si a unor 
elemente din beton preeomprimat având vârsta de l8 pânâ Ia 30 de ani. In toatâ aceastâ 
perioadâ elementele au fost în contact direct cu condițiile mediului natural urban, cele 
din beton preeomprimat fund pâstrate pe platforma exterioara neaeoperitâ a 
Departamentului ^L.l5.^.

pentru grinzile din beton preeomprimat având l8 ani veelnme, ealeulul adâncimii 
de earbonatare prin metoda propusâ în ^6.16.^ a rezultat de 8.4^9.1 mm, iar 
investigațiile experimentale au indieat o adâneime de 5-^10 mm. fa etrierii având stratul 
de aeoperire eu beton de 6-^ll mm s-a constatat un început clar de coroziune, iar la 
armâtura pretensionatâ longitudinala s-a observat existenta unor pete de rugina Ia un 
număr limitat de lite. -Vceastâ situație se datoreste distrugerii pasivității suprafeței 
otelului datorita scâderii indicelui pfl sub valoarea 9. frecerea bidroxidului de calciu 
La(0L)2 în carbonat de calciu (7aOOz si reacțiile ckimice dintre silicatii de calciu si 
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bioxidul cle carbon provoacâ reducerea alcalinitâtii betonului pana la completa 
carbonatare a pietrei de ciment, pentru care indicele pll are valoarea 8.3.Loro?iunea 
arinâturii începe atunci când betonul stratului de acoperire s-a carbonatat si consta intr- 
un proces electrockimic în care otelul are rol de conductor electric, iar apa din pori 
împreunâ cu oxigenul din atmosfera are rol de electrolit, produsii reacției tund 
kidroxi^ii si oxi^ii de fier (rugina), vin punctul de vedere al betonului,carbonatarea nu-i 
este dâunâtoare deoarece nu-i afectea^â în mod defavorabil rezistentele mecanice si nici 
proprietățile de deformabilitate ^6.16.^ ^?.4.^.

Lele trei grinzi din beton precomprimat având vârsta de 18 ani au fost supuse 
încercârii Ia încârcâri statice. Ke^ultatele obținute pentru Ușurare indica o sensibilitate 
mai ridicata Ia descărcarea la , dar se apreciata câ aceste sporuri nu prezintă 
pericol pentru durabilitatea elementului cu condiția ca armâtura pretensionatâ sâ nu tî 
fost atacatâ de agenti corosivi. Kuperea elementelor s-a produs prin Zdrobirea betonului 
comprimat dupâ ce câteva sârme au cedat. Valoarea momentului încovoietor de rupere 
a fost aproape dublul celui determinat cu l8 ani în urmâ, iar mârimea sâgetilor Ia rupere 
a fost de f/76.2; f/88 si f/45.5.
Dupâ ruperea elementelor s-a procedat Ia dezvelirea armâturilor si s-au fâcut 
urinâtoarele constatâri:
- existenta petelor de ruginâ mai ales în ^ona de tangentâ a sârmelor ce formea^â lita, 
- corodâri ale sârmelor, preponderent în ionele cu etrieri, pe lungimi de pânâ Ia 5 mm si 
adâncimi de pânâ Ia I mm, fenomen ce a favorizat ruperea unor sârme înaintea Zdrobirii 
be,tonului.
O concluzie foarte importantâ a acestui studiu este aceea câ o coroziune initialâ a 
etrierilor favori^ea^â ulterior coroziunea armâturilor pretensionate, motiv pentru care 
asigurarea unei protecții a etrierilor printr-un strat de acoperire corespun^âtor, este 
necesarâ.

programul experimental a cuprins studiul unei alte grinzi din beton precomprimat 
de 10 m descindere si având veclnme de 25 ani, pâstratâ în condiții similare primelor 
(re^ematâ la capete Ia 20 cm deasupra platformei în mediul natural urban, neîncârcatâ). 
Otinda a fost încercatâ Ia încârcâri statice si nu au rezultat date care ar fi putut afecta în 
sens defavorabil durabilitatea.
Clementele experimentale anterior prezentate au fâcut parte, cu 18 respectiv 25 de ani 
înaintea studiului experimental descris, dintr-un program experimental prin care s-a 
urmârit apariția si dezvoltarea fisurilor Ia solicitâri statice si dinamice. In figura 5.15. se 
pre^intâ secțiuni transversale ale acestor grinzi si modul de încârcare.

vouâ grinzi din beton precomprimat având 5 m descindere au fost pâstrate în 
aceleași condiții, mai sus descrise, timp de 19 ani, dupâ care în anul 1988 luna aprilie, 
au fost încârcate simultan, prin cuplare utilizând doi tiranti, pânâ când fisurile au avut 
descinderea de 0.1 mm si în aceastâ stare au fost expuse în condițiile celorlalte grinzi. 
?eriodic se fac mâsurâtori ale descinderii fisurilor urmând ca în viitor sa 6e încercate Ia 
încârcâri statice pânâ Ia rupere, dupâ care armaturile pretensionate vor fi descoperite si 
se vor face observațiile si investigațiile asupra celor doua materiale : beton si otel
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pentru 8tudiul influentei diferitelor cerințe a8upra durabilitâtii lor 8i a elementelor in 
an8amblu. In figura 5.16. 8e pre^intâ modul 8i datele cuplării celor doua Mn?i.

lucrarea ^L.l5.^ a prilejuit comparația între durata de exploatare determinata prin

Q-Q

picura 5.16. ^L.15.^ îvlodul 8i datele cuplării a douâ ^rin^i pentru fi8urare.

calcul 8i cea reala limitata de producerea unor ^rave fenomene de degradare pentru 
8tâlpi din beton preeomprimat (tran8port energie electrica). Laicului perioadei de 
inițiere reprezentând durata de timp pânâ Ia care 8e di8tru^e pa8ivitatea armaturii ca 
urmare a carbonatârii betonului (8au penetrarea de cloruri la 8uprafala armaturii) 8-a 
efectuat cu relația propu8â de prof. Dob L. ^6.l6.^. ?erioada de propagare reprezentând 
dutata de timp de la declan8area proce8ului de coroziune 8i pânâ Ia realizarea unor 
produ8e expan8ive de coroziune (rugina) într-un volum care provoacă ti8urarea 
betonului, 8-a 8tabilit funcție de principalii parametrii de influenta prin intermediul 
vitezei de coroziune de 0.05 min/an. In8umarea celor douâ perioade calculate pe ba^a 
datelor valorice realitate Ia execuție, diferite de cele precizate la proiectare, au condu8 
Ia durata de exploatare apropiata de cea realâ.

principalele concluzii de8prin8e din ace8t program vi^ea^a :
- covârșitoarea importantâ a 8tratului de acoperire cu beton compact nu numai a 
armâturii preten8ionate dar 8i a etrierilor,
- importanta pe care mârimea de8cbiderii ki8urilor o are L8upra perioadei de inițiere, 
- importanta factorilor ce intîuentea^â carbonatarea betonului în per8pectiva 
dep38ivi2ârii annâturii,
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- sporurile Ia deschiderea fisurilor pentru încârcâri-descârcâri repetate se încadrea^â in 
valori ce nu periclitează sânâtatea armaturii aflate Intr-un mediu normal de exploatare, 
- importanta supravegherii severe a execuției,
- rapida apreciere a duratei de serviciu utilizând modelul teoretic prezentat.

f^a Universitatea "feknicâ Draunsch^veig din Oermania, profesorii 8chelling O. si 
Kotas^ 8., în cadrul studiului efectuat asupra grinzilor din 8??, au pus în aplicare un 
program experimental având ca obiective urmărirea comportării Ia tîsurare si 
coroziunea sub efectul atacului cbimic. Orin^ile testate au fost astfel proiectate încât 
capacitatea lor portanta Ia încovoiere sâ fie în mare parte egala. In figura 5.17. si tabelul 
5.7. sunt prezentate datele asupra dimensiunilor, gradului de precomprimare, armarea 
fiecărei grinzi experimentale si valori de calcul si efecte ale experimentării.

O-)

2- -o
4- 7 7

/6
S? 7

AZ? 4SS/M0 
/47O//67O

?igura 5. l 7. ^8.4.^ Detalii ale elementelor experimentale.

8-a ales secțiunea dreptunghiulara 20x40 cm care corespunde unei dale pline cu 
coüsum ridicat de armatura si la care este aplicabila precomprimarea parțiala, iar din 
punct de vedere al fisurării este critica, deosebindu-se într-o oarecare mâsurâ de 
secțiunea "f cu ?ona întinsa puternic armata.
In formula 5.I., dupâ normele germane DII^ 4227, IVIo si sunt partea din eforturile 
secționate care conduc Ia deformarea nula (decompresiune) Ia marginea ?onei întinse, 
comprimata initial; !<o este distanta W^/7^ limita sâmburelui central la marginea 
^onei întinse, comprimate initial fata de centrul de greutate al secțiunii betonului; Ivi si 
HI sunt mărimi ale eforturilor sectionale din încărcări exterioare (de exploatare) care duc 
Ia cea mai mare alungire Ia marginea ?onei întinse, initial comprimate.
Dupâ detonare, grinzile si epruvetele sunt supuse unui regim de tratare umedâ timp de 7 
^ile.
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Tnbslul 5.7.
! /c2/l l /^2/2 ! ^2

8ecNune tran8ver8ala 8ectiune tran8vei8ala dreptun^biulara b/d^20/40
Armatura

88l 420/500 ick 2s10 mm 2o12 mm 2s16 mm 3o16 mm
Otel preten8ionat

8t 1470/1670 4o7 mm 2o7 mm 2e»7 mm -

leaca 0^/0; 42.5/38.2 42.5/38.2 37.4/32.5 -
mm mm mm

(cm^) 1.62 2.24 4.04 6.06
âv_(eir?) 1.54 0.77 0.77 -

(em?) 3.16 3.01 4.81 6.06
Ooeficient de armare

0.225 0.311 0.561 0.842
OU k -.^6 cnl j^v(^lâ 0214 0.107 0.107 -___

p, (--L) 0.439 0.418 0.668 0.842

politia armaturii
b^(cm) (36.5)/36.7 (36.5)/36.2 (Z6.5)/Z7.I (36.8)/37.1
Ilv(cm) (35.5)/35.0 (35.0-/34.0 (35.0)/34.0 -

8trat de acoperire eu beton

c^(cm) (3.0)/2.8 (2.9)/3.2 (2.7)/2.I (2.7/1.8)/2.0
cv(cm) (3.5)/4.2 (4.3)/5.b <4.5)/S.S -

Orad de precomprimare
formula (5) ____________________________ 0.773 0.551 0.405 0

Wb2 3. >.2 0.763 0.527 0.404 0

Orad de precomprimare după VIbl 4227
partea 2,*)

X 0.593 0.433 0.295 0

-Vluntzirea de pretensionare Lo 4.8 No 5.0 4.8 ^äo 0
?orta de pretensionare Vo (Kbl) 153.75 80.0 76.8 0

?orta de preten8ionare dupâ epuizarea
pierderilor pana Ia începerea experimentării:

i (Kbl) 147.90 78.0 74.8 -
Ke^ultate ale experimentării :

- încărcarea de Kurare l^(Kbl) 50.8 28.1 28.1 21.2
-efort unitar în fibra marginala la (k/ln/m ) -1-2.56 >1.58 -^1.72 >3.58

8-3 câlculât cu limite cle curgere nominale 
^.2 8-3 c3leul3t cu re3lele limite cle curgere

*) x-kvl<M^/(^E„) 5.1.

Concomitent cu preten8ion3re3 3riN3turilor, Lnnrils vor li mcnrcnte cu o xreutnte 
8upliment3râ 2O„ pentru c3 eforturile unit3re cle întindere în libra 8upsrio3râ, clin 
precomprimnre, 83 nu fie pren mnri, cl3r 3vân6u-se ca la ^rincla neprecomprimatâ 
?cZ 8â nu tie 6ep38itâ rezistenta >3 întinclere 3 betonului în libra inferioara.
Letonul pu8 în operâ 3 3vut următoarele c3r3clerÎ8tici, prezentate în tabelul 5.8. :
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Tabelul 5.8.
§ /c2/i /cz l ^2/2

Orupa de granulatie a^re^ati
0-3 min
3-7 înm

7-15 mm
15-30 mm

(Ciment 35?
/^pâ

695 XL/iid 
280 Kg/m' 
495 Kg/m' 
465
240 Kx/n? 

_____ I85Kj;/m'
Deton proaspăt

raport apâ/ciment 
densitate

0.77
2350 Kg/uf

Inexistenta betonului la 28 de ^ile pe eub ^bl/nun^^ 27.5 28.0
Vârsta în?ile la începerea încercării
INe^istenta ia data încercării
INe^istenta la compresiune pe prisme ftp ^/mm^^
Modulul? ^/mm^
inexistenta Ia întindere clin încovoiere ^/mm^^

iNe^istenta la întindere prin despicare

57 62 65
28
25

26000
3.9
3.l

28
28
22 

25000
2.9
2.3

Clementele experimentale clin 8?? 8e realizeazâ prin po8tcomprimare, annalura 
pnrten8lonatâ li inc! introdu8â prin teaca metalica cu gro8imea peretelui de 0.2 mm.

pentru 8tabilirea 83rcinilor critice 8-au fâcut următoarele aproximări :
- diagrama v-L idealizata pentru otel nelen8ionat 8i ten8ionat, avâncl limita cle curgere 
nominala - 420 14/imr? re8pectiv 1470 l4/mm^,
- alungirea critica a otelului 8ub aarcini e - 5 ?L<>,
- valoarea cle calcul a rezidentei betonului - 0.7
Valorile S8tfel determinate pentru eforturi 8unt:

Tabelul 5.9.
--- /V2/I ^2/2 /V3

^critic (rupere) 
IK^n^

95 58 97 85

^adm.^ ^critic^ 
^I^m^

54 39 55 49

pentru notațiile noa8trs relația e8te ^75.
In figura 5.17. e8le prezentata 8ckema cle rezeinare 8i cle încărcare a grinzilor (8implâ 
rezemare reapectiv doua Torte concentrate).

De8Ta8urarsa în timp a experimentului S8le reprezentata în figura 5.18.
Vâr8ta elementelor 8i caracteri8ticile betonului la momentul încercării 8unl precizate în 
tabelul 5.8.?entru perioada 8curtâ (o ora) nece8arâ monta)ului în 8tand, grinzile au To8t 
total de8cârcate. 8arcina de exploatare admi8ibila 8-a aplicat fiecărei grinzi în 6 trepte 
diferind de Ia o grinda Ia alta 8i având intenâtile f date în tabelul 5.10.
Imediat, la bârâitul încârcârii 8latice, grinzile au fo8t 8upu8e unor încârcâri ciclice
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tabelul 5.10.
dreapta 

cle încârcare
Larcina

X2/I ^2/2 ?c3
0 0 0 0 0

10.2 10.2 9.7 9.0
! 2 20.Z 20.3 19.4 18.0

30.5 30.5 29.0 27.1
40.7 40.7 38.7 36.1

! 5 50.8 (43.3)
50.8

48.4 45.1

s 6 61.0 61.0 58.0 54.2
71.2 71.2 67.7 63.2 Creșterea 8arcini dupâ prima proba cle 

încovoiere cle clurata
s ^nipere (critic) 105.5 75.6 101.2 94.5 Valoarea calculata

putante de duratâ, de la o 8arcinâ redu8â (treapta de încârcare 3, adîeâ 50?<r din 8arcina 
de exploatare) Ia o 8arcinâ 8uperioarâ (de exploatare, treapta 6). ?rimele 10 alternante 
ale 8areinii 8-au efectuat manual cu n^2 cicluri de 8arcinâ pe minut, iar următoarele cu 
un generator de impul8uri cu n^140 cicluri de 8arcinâ pe minut. încercarea a fo8t 
întrerupta pentru efectuarea induratorilor dupâ 1000, 5000, 10000, 20000 8i 50000 
cicluri de 8arcinâ.

In tmal a fo8t efectuata o a doua încercare ciclicâ pâantâ de durata cu 50000 de 
cicluri, dar cu 8arcinâ 8uperioarâ core8pun?âtoare treptei de încârcare 7. Irodul de 
de8ta8urare a fo8t identic cu al primului experiment. întregul experiment a durat trei ?ile 
pentru o grinda.

In tî^ura 5.19. e8te indicata politia punctelor de mâ8urare. 8-au efectuat

,) /^âsvn)^/ ->/e o'eâovm /o -/v)/>e-î)Țd /o^w/S-s/>o/e.

kiAurr» 5.19.^8.4.) ?02itjs punctelor cle mâsurure.
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urmâtoarele mâsurâtori :
- deformatia betonului în Mna întinsâ la nivelul axei longitudinale a armaturii, Ia 5 ein 
deasupra marginii inferioare (punctele 81^87 si ba^a de măsurare 1^ ^500 mm) 
neluându-se în considerare fisurile pentru a se obtine în mod indirect alungurea 
armaturii,
- sâgetile în secțiunile cu aparatele DI^D7,
- mârimea desckiderii fisurilor pe fata lateralâ a grinzii în lungul diferitelor linii de 
măsurare DIV.

I^lâsurâtorile de referința (mâsurarea ^ero) a deformării betonului s-a efectuat Ia 
încărcarea Oo înainte de pretensionare când toate grinzile se comporta Ia fel. 8ub 
încârcarea Oo si sub efectul precomprimârii apar tensiunile de calcul la marginile 
inferioara si superioara a betonului (o^, o^) si tensiunile respectiv deformatiile 
specifice (Oo,o^,Lo,cu) pentru beton Ia nivelul punctelor de măsurare (calculul a utilizat 
modulul 8 precizat în tabelul 5.8.). Rezultatele sunt valori medii ale celor trei mărimi pe 
fiecare linie de măsurare pe porțiunea cu 1^1 constant.

In timpul încărcării propriu^ise, valoarea forței 8 a crescut de Ia ^ero Ia valoarea 
admisa. In figura 5.20. se prezintă comparativ, pentru grinzile încercate, variația 
deformatiilor betonului sub acțiunea încărcărilor (valori măsurate).
Deformatiile cauzate de preeomprimare, contracție si curgere lenta sunt diferite de ia 
grinda Ia grinda si nu încep în reprezentarea din figura 5.20. de Ia e^0.
Inqepând cu sarcina de fisurare, deforinatiille Ia întindere ale betonului (e^) cresc cu o 
rație mai mare decât au crescut în stadiul I. I^lâsurâtorile făcute la nivelul axei 
longitudinale a armaturii (5 cm de Ia fibra inferioara) au fost extrapolate pentru nivelul 
marginii inferioare pentru ca sâ ofere o apreciere mai exacta a alungirii Ia întindere a 
betonului. ?entru sarcinile care au determinat fisurarea, rezulta următoarele alungiri a 
betonului la întindere :

: Orinda (^o) L^v (^o)
-0.02 ^O.l9

-^2/1 0 -^0.10
/<2/2 0 -^O.IZ
XZ -1-0. IZ -^0.09

Aceste date arata câ atât valorile (totalitatea deformatiilor începând din momentul 
pretensionârii grinzii) cât si deformarea betonului începând cu creșterea încârcârii, 
nu sunt criterii determinante în ceea ce privește ruperea betonului. 8e pare câ 
deformatiile suferite de beton sunt itluentate de pretensionare, contracție si curgere 
lentâ deoarece capacitatea de deformare Ia întindere este influentatâ de creșterea 
încârcârii. In ca^ul grinzii (8/V) deformatiile calculate corespund deformatiei de 
rupere Ia tracțiune a betonului. Z^sfel, tensiunile de întindere în beton, calculate din
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" sarcinile eare deterininâ fisurarea (k^ ) au ea rezultat valori dispersate (tarâ greutate 
î prbprie). este tensiunea ealeulatâ Ia marginea interioară a betonului.

Dupâ eum arata comparațiile efectuate între sarcinile cle lîsurare măsurate cu 
sarcinile admisibile (exploatare) pentru âin tabelul 5.10. în ca^ul tuturor grinzilor 
s-a instalat stadiul ll.

Orinda Obir bii
2.56 50.8

?.2/l l.58 28.1
>V2/2 1.72 28.1

Z.58 21.2
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8ub încârcâri dinamice deformarea betonului în ?ona comprimatâ, pentru Micile 
încercate, avea valori apropiate. Diferența de 10 se constatâ pentru grinda ^3 
datoritâ capacitâtii portante recluse. Deformatiile betonului mâsurate pe fibra întinsa 
sub îneâreâri dinamice, fârâ a se lua în considerare fisurile, se deosebesc încâ 
considerabil atunci când se atinge valoarea sarcinii admisibile (treapta de încărcare 6), 
deoarece diferitele tensiuni din pretensionare au efect asupra descinderii fisurilor. 
8ituatia se sckimbâ Ia creșterea sarcinii în ca^ul experimentului de încărcare 2 (de Ia 0.5 

la 1.17 ) oând deformatiile Ia întindere se aseamânâ, atingând valori
apropiate. Lea mai consistenta creștere a deformatiilor se produce în ca^ul primului 
experiment de încărcare (între 0.5 si ) dupâ care rata creșterii scade. 
Experimentele au fost oprite la 50000 de oscilații ckiar daca deformatia într-o mâsurâ 
redusa, creștea. ?entru grinda cu cel mai mic procent de armare treapta de încărcare 6 
reprezintă de 1.4 ori sarcina de exploatare, iar treapta de încărcare 7 reprezintă de 1.65 
ori sarcina de exploatare, fa aceasta grinda, -V2/I, deformatia betonului creste mai 
mult si atinge în treapta de încărcare 7, valori la care în armâtura obisnuitâ si în cea 
tensionatâ s-a depâsit granița proportionalitâtii.

8âgetile grinzilor Ia mijlocul descbiderii sunt reprezentate în figura 5.21.

figura 5.21. ^8.4.^ Variația sâgetilor Ia mijlocul descbiderii grinzilor.

La punct de reterinlâ, mâsurâtoarea ^ero a fost efectuatâ înainte de pretensionarea si 
încârcarea grinzii cu 6o. fa începutul experimentului cu încârcâri statice, grinzile >V1, 
^2/1 si -^2/2 prezentau contrsâgeti. 8âgetile inâsurate Ia grinzile din 13?? indicâ o mai 
mare rigiditate Ia încovoiere decât a grinzii din 6/^ (^3).

fisurarea s-a produs Ia nivele diferite de încârcare , fiind influentatâ de gradul 
de preeomprimare. tensiunea de întindere în beton, calculatâ în momentul fisurârii ar 
trebui sâ coincidâ în ca^ul grinzilor cu aceeași re^istentâ Ia încovoiere si cu același 
regim de tratare a betonului dupâ turnare, tensiunile calculate nu sunt însâ egale, cele 
douâ grinzi -^2 prezentând cele mai mici valori ale tensiunii în beton la fisurare.

1n ^ona de încovoiere, formarea fisurilor a fost caracteri^atâ de urmâtoarele:
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- Ia Mnda -VI, IÎ8uriIe au avut aproape aceeași înâltime si au fo8t repartizate în mod 
e^al pe lungimea de încovoiere (între forte - 1,5 m) având o traiectorie aproape dreapta;
- Ia Umda -V2/2 kÎ8uriIe au fo8t ceva mai înalte decât Ia -VI, dar Ia nivelul liniei de 
inâ8urâ I majoritatea 8-au ramificat a8tfel încât acolo, mârimea de8cbiderii medii a fo8t 
mai mica decât Ia nivelul liniei de mâ8urâ II 8ituatâ dea8upra;
- Ia grinda -VZ a Iip8it precomprimarea care previne o de8ctndere prematura a faurilor; 
8-au di8tin8 douâ tipuri de Ii8uri:

» IÎ8uri di8tantate Ia aproximativ 25 cm, formate prin încârcâri mici, care 8pre 
8fâr8itul încărcării 8-au de8cln8 aproape toate pânâ Ia 2/3 din înălțimea 
^rin^ii;

» între ace8te prime IÎ8uri 8-au format una 8au douâ IÎ8uri noi pânâ Ia 1/3 din 
înâltimea ^rin^ii;

- Ia grinda -V2/I IÎ8uriIe urcâ cel mai mult 8i în plu8 în dreptul nivelului I de mâ8urare 
8-au format fi8uri 8ecundare orizontale, în lungime, cau^a fiind aceea de 8upraîncârcare; 
grinda -V2/l a Io8t, din ace8t motiv, eliminatâ din acea8tâ privire comparativa.

?entru comparație 8e pre^intâ înâltimea pe care Icurile 8-au de8cbi8 la treptele de 
încârcare 6 8,7 :

-X2/2 /X) -X2/I
Irsspts 6 0.54 k 0.68 k 0.68 k 0.7) k
Treapta 7 3.64 k 0.76 k 0.74 k 0.80 k

In ionele de forfecare (cuprin8e între reazeme 8i forte - câte 90 cm) 8-au prevâr-ut 
etrieri 08 Ia 15 cm pentru toate ^rin^ile, formarea diferitâ a faurilor datorându-8e 
influentei favorabile a preten8ionârii ce reduce forța tăietoare (forma parabolicâ a 
1ra8eului cablurilor cu ridicare în apropierea reazemelor).

In ti^ura 5.22. 8unt repre^ntate valori medii ^v,„, valori maxime max^ 8i 8uma 
^mârimii de8cbiderii faurilor pentru ^ona de încovoiere a Mn^ilor -V l, -V2/2 8i -V3.

f,a încbeierea primei 8erii de încârcâri ciclice pul8ante de durata 8-au înre^i8trat 
urinâtoarele:

- Ia grinda -V1 : max^,^0.10 mm
la grinda -V2/2 : max^O. 14 mm
Ia grinda ^3 : max^^O. 18 mm

va creșterea încârcârii ce a urmat 8i Ia încârcârile ciclice pul8ante de lun^â duratâ 
(a doua 8i ultima 8erie), Ia grinda -VI 8-au de8cbi8 cu preponderentâ Icurile exi8tente 
de)a, în timp ce Ia xrin^ile -V2/2 si /^3 multe fi8uri 8-au ramificat formându-8e noi fi8uri 

j (de8cbiderea maximâ cre8când foarte puțin), vin acea8tâ cau^â la ^inda -V2/2 
precomprimatâ partial, 8-au mâ8urat cele mai mici valori maxime ale mârimii 

. de8cbiderii ti8urilor :
la grinda -V1 : max^^0.2 l mm

' Ia grinda -V2/2 : max^^O. 17 mm
Ia grinda -V3 : max^0.21 mm
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Orimile 6m 6?? pre^intâ si 3V3nt3jul înckiderii M3i puternice 3 fisurilor dupâ 
descârc3re. Lele M3i M3ri deschideri 3le tîsurilor în ^on3 de încovoiere dupâ 
descârc3re3 §rin^ilor 3u 3mt urmât03rele V3lori :

Onn62
>tâ5Îms2 6eLckicje5Ü tîsurilor 6upâ 6eLcârc27e ^mm1

6upâ P5ÎM2 Lerie cîe înLâscâi-j ciclies 
pulL2nîs

3upâ 2 3oua serie 6s încârcâri ciclice 
pulsanle

.^1 0 0.04
.^2 2 001 0.02
.^3 0.03 0.04

Dupâ înckeiere3 încercârilor l3 Incârc3re3 pânâ 3cuin pre^ent3tâ (6^. 5.18.), cele 
patru Zrin^i 3u fost depo^it3te tiinp de 3pro3pe un 3n în st3re de încârc3re si 3u fost 
supuse unei încercâri >3 coroziune de scurtâ dur3tâ. Orin^ile 3u fost sprijinite invers, 
punctele de 3plic3re 3 încârcârilor din et3p3 încercârilor M3i sus pre^ent3te 3u devenit 
puncte de re3?em, i3r re3^emele initi3le din extrernitâti 3u devenit puncte în c3re prin 
intermediul unor timnti s-3 3ction3t provocând 3cee3si st3re de deform3re c3re 3 exist3t 
I3 tre3pt3 de încârc3re 7 (fi§. 5.18.). Irodul de 3se^3re 3 §rin^ilor pe timpul încercârilor 
I3 coroziune este pre?ent3t în fi§ur3 5.23.

A) /0^ cd )^>- 5v/-^/S

A 927^^0/Q-5
4 L7/X?

/ Teocö 5/O/e/

5 erdn

c//o /e^/)

9-S^LM

ki§ur3 5.23. ^8.4.j ?o^iti3 Zrin^ilor pentru încerc3re3 I3 coroziune

?3Ne3 de sus, 6sur3tâ, 3 fost prote)3tâ împotriv3 impuritâtilor (polen, frunte). 
Oesckidere3 M3ximâ 3 tîsurilor pentru ^rin^ile ^l, ^2/2, V3>o3re3 de
M3x^^0.2 mm, i3r I3 Arind3 ^2 /1 M3X^O.55 mm. 8ub influent3 V3ri3tilor de 
temper3îurâ, tîr3ntii de I3 extremitâtile Zrin^ilor 3u suferit deform3tii de 3lun^ire si 
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scurtare producant o variație a deschiderii fisurilor de ^^^0.02 nun, nu mai mare 
decât variația înregistrata pentru același nivel de solicitare Ia repetate cicluri de 
încarcare-descarcare.
încercările de coroziune au lost planificate cu o durata de un an, considerata scurta 
pentru un studiu de durabilitate. Din acest motiv s-a procedat Ia o intensificare a 
condițiilor de corodare. 2ona de moment încovoietor constant (1.5 m între punctele de 
re^emare în aceasta tara a experimentului) a fost împărțita în cinci compartimente de 30 
pana Ia 50 cm lungime fiecare, figura 5.23., cuprinzând fiecare minimum trei fisuri 
rezultate din încovoiere. In compartimentele asfel stabilite s-a aplicat suprafețelor 
fisurate de beton un tratament cu soluțiile mai )os precizate, de doua ori pe săptămână 
(în total de 110 ori în 380 de rde):
- compartimentul l : soluție saturata LaL^ (clorurâ de calciu),
- compartimentul 2a i soluție lO "X, La 0^Oz)2 (l68.1 g azotat de calciu în l OOO g apâ), 

2b i soluție l La (KOz)2 (14.6 g nitrat de calciu în 1000 g apâ),
- compartimentul 3 : soluție saturata La8 (sulturâ de calciu), 
- compartimentul 4 : aera) liber si ume^ire suplimentara cu apa. 
soluțiile pătrund repede prin fisuri, iar o parte se scurg datorita poro^itâtii, astfel câ 
dizpa o ora de Ia umerire suprafața betonului era uscata. Lonsumul de soluții Ia 
diferitele procedee de coroziune poate ti urmârit în tabelul 5.11.
Depunerile care ar ti putut obtura tisurile au fost îodepârtate periodic Ia intervale de 80 
rile prin spalare.

tabelul 5.11.
procedeu âe corcâme (Consum WI2I 

lcm^
Sum2 inâlrimNor nourilor procedeu de măsurare 2 

consumului (cm^1 pe 
numâr rile de reslLre si 
mâllimea fisurii (cm)

Sokâ 18 692 280 0 61
Solupe 17 224 270 0.58
Sotulie 1 16 751 250 0 61
SohâL OaS 16461 250 0.60

25 592 287 0.81

In paralel cu grinzile au fost expuse si tratate prin același procedeu de coroziune 
bucali de armatura s? mm 8tI4?0/I6?0 si țeava de acoperire (teaca).

Observațiile tăcute în tinsul testelor au aratat câ atât Ia armâturâ cât si la teaca 
coroziunea s-a produs aproximativ la fel. Lbiar de la început, dupâ prima udare cu 

! soluție de LaLI^ otelul a început sâ ruginească. La 23 rile, adica dupâ 10 udâri, toate 
l barele prerintâ semne de coroziune, dar cu o comportare distinctâ funcție de diferitii 

agenti. La 380 rile de la începtul experimentului, barele de otel erau acoperite de 
produsii coroziunii care pe alocuri aveau forma de solÂ. feaca tratatâ cu soluția de 
LaLL a prezentat într-un loc o rupturâ. ln celelalte 2one nu apâreau urme de ruginâ. 
8tabilirea gradului în care armâtura pretensionatâ a fost atectalâ, de coroziune, prin 
simpla apreciere dupâ aparente a suprafețelor este imposibilâ.

BUPT



5.44.

8uprafetele de beton tratate ckimic au suferit modificâri ale culorii in următorul mod:
- în nuanțe de gri si verde în porțiunile I si 2a,
- în aproape alb (prin depunere de La8) în porțiunea Z,
- sckimbâri nesemnificative ale culorilor în porțiunile 2b si 4.
In lungul fisurilor de pe suprafețele laterale ale grinzilor, primele pete de ruginâ au 
apârut prin prelingere dupâ primele 10 ^ile, mai intens în ^ona 1(cu clorurâ) si mai slab 
în ?ona 4(cu apa), fa suprafețele superioare rugina a apârut pentru prima data dupâ 20 
^ile Ia grinda /V2/2. 8urprin^âtor a fost faptul câ erau vizibile numai puține urme de 
ruginâ Ia grinzile /V3(cu cea mai micâ acoperire cu beton a barelor de ol 6 mm) si 
/V2/1(cu descinderea fisurilor de pânâ Ia 0.44 mm, dar cu acoperire cu beton mare).
fa toate grinzile s-au observat si fisuri orizontale de aproximativ 30 cm lungime, 
cauzate de efectul expansiv al coroziunii (formarea rubinii).

fxperimentul a fost oprit dupâ 380 ?ile de expunere, atunci când teaca expusâ 
paralel cu grinzile, a fost distrusâ prin coroziunea produsâ si întretinutâ de LaLl2- 
Oescârcarea grinzilor si detensionarea armâturilor s-a fâcut Iii etape, iar armâtura a fost 
de^velitâ prin cioplirea acoperirii cu beton.
8-a urmârit si apariția si producerea fenomenului de carbonatare a betonului. /V fost 
upli^atâ soluția de I fenolftaleinâ cu ajutorul câreia s-a stabilit câ la suprafata de 
beton aflatâ în contact cu exteriorul de 570 ?ile carbonatarea a pâtruns pe 2 mm în 
adâncime, iar Ia suprafata de beton re^ultatâ prin fisurare în urmâ cu 390 de ?ile nu s-a 
psodus carbonatarea.

/Vnali^a armâturilor dezvelite aratâ câ la grinzile /VI, /V2/2, /V3 unde mârimea 
descbiderii fisurilor era de pânâ la 0.2 mm s-au produs coroziuni prin intensâ ruginire în 
porțiunea I(cu clorurâ). In porțiunea 2b (cu nitrat) s-au gâsit alte douâ locuri mai mici 
ruginite. ftrierii, pe lungimea brațului aflat în ^ona întinsâ si în dreptul unei fisuri, au 
fost corodați, mai tare în porțiunea I si mai slab în porțiunea 4. fa grinda /V2/1 cu 
descinderi de fisuri de pânâ Ia 0.55 mm, otelul nepretensionat si tecile au fost afectate 
în mâsurâ mai mare în porțiunea 1 (teaca a fost în douâ locuri complet roasâ de ruginâ ) 
si mai puțin în celelalte porțiuni unde local au apârut suprafețe ruginite.

8tarea armâturilor pretensionate s-a putut analiza doar dupâ secționarea pe 
Iungime(dupâ generatoare) a tecilor de la grinzile /VI, /V2/2 si /V2/l (tecile 2,5 si 11). 
începuturi de ruginâ s-au gâsit în locurile unde din cau^a lipsei mortarului de in)ectie 
armâtura pretensionatâ fâcea atingere cu teaca. blu s-a putut constata dacâ fisurile 
pornite de Ia suprafata betonului continuau si prin mortarul infectat în teacâ.
fa grinda /V2/I s-au gâsit patru puncte corespundând porțiunii 1 tratate cu LaL^ în care 
atacul corosiv s-a produs foarte tare(cu adâncimi cuprinse între 0.12 si 0.75mm) asupra 
armâturii pretensionate.

/Vnali^a roentgenofluorescentâ a permis urmâtoarele constatâri, care se urmâresc 
împreunâ cu tabelul 5.12. ^8.4.^ :
- dintre substanțele corosive doar soluția de OLI2 a pâtruns pânâ la armâtura 
pretensionatâ strâbâtând prin fisurile având mârimea descbiderii Intre 0.2 si 0.44 mm 
prin teacâ si prin mortarul infectat; în ?ona fisurilor cu desckidere de pânâ Ia 0.2 mm 
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teaca era ruginita în parte dar nu 8-au identilîcat ioni de clor în interiorul ei 8i nici în 
otelul preten8ionat;
- 8ulf a fo8t Zâ8it doar pe 8uprafata exterioară a tecii;
- în ta^a mitialâ a ruZmirii în puncte nu 8-au §â8it ioni de clor 8au 8ulf pe armâtura 
preten8ionatâ.

tabelul 5.12.
Denumirea 

probelor
focul provenienței probelor 

grinda teaca bara câmp(?ona)
^vicienta elemenlelor

LI ' 8
Olei I
preten- 2
sionat 3

4 
5 
6
7 
1 
1
2 
2

/^2/1 li 1 1 cia* nu
^2/1 11 1 1 6a* nu
-22/1 11 1 2 a nu nu
^2/1 11 1 2b nu nu
-22/1 11 1 3 nu nu
-22/1 11 1 4 nu nu
-22/2 5 1 1 nu nu
-22/1 11 exterior 1 6a** nu
-22/1 1 l interior 1 6a** nu
^2/1 11 exterior 3 nu nu
^2/1 11 interior 3 nu nu

ru^inâ pe adâncime de pana Ia 0.75 nnn;
** prin teacâ a pâtrun8 ru§ma.

8are de otel extra8e din Zrin^i au fo8t 8upu8e încercării la întindere. 8-a con8ta1at 
câ, probele provenind din ^ona atacului cbimic cu clor aveau capacitatea portantâ redu8â 
cu aproximativ 14o/o fata de celelalte probe. Rezultatele 8unt prezentate în tabelul 
5.13^8.4.).

tabelul 5.1).
Denumi

rea 
probelor

6rin6a
6e un6e 
provine

Diame
trul 6§ 
^mm^

substan
ța

corosiva 
(^ona)

forța 6e tracțiune la 
limita 0.2

forța maxima

maxf M) "/o

Deformatia la 
rupere

k>2 0/0 ^i°Cx>) 0/0

1/1 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/l /.I 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 44.3 100 13.5 100
4/1 Z.2/2 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 -^2/2 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 -^2/1 12 1 53.0 97 59.2 94 6.3 61

î 10/2 2a-^2b 54.4 100 62.4 IOV 7.1* 68
10/3 3>4 54.4 100 62.1 IOV 10.4 100
12/1 -42/1 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 6Z.2 100 11.7 100
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* rupere in locul cle coroziune prin ru^inire.
Ob8ervatie : comparațiile 8-au făcut raportând rezultatele obținute, la valorile 
core8pun2âtoare portiunilors^onelor) Z 8i 4 con8iderate cu l OO«/«.

kiZura 5.24. ^8.4.^ Diminuarea capacitâtii portante 8i a deforinatiei Ia rupere a otelului 
beton datorita coroziunii cu clor.

-Vrmâtura preten8ionata extra8a din ^rin^i a fo8t încercata Ia obo8eala deoarece 8-a 
con8iderat câ ace8t te8t pune foarte bine în evidenta efectul coroziunii. 8i aici concluzia 
a fo8t câ cel mai periculo8 aZent corosiv dintre cei te8tati a fo8t 8olutia de LaL^, 3 cărei 
acțiune coro^ivâ a condu8 Ia prima cedare. Leilalti a^enti corosivi nu au avut o 
inkluentâ coro^ivâ mai mare decât a avut-o ume^irea otelului preten8ionat aflat în 
moNarul injectai. Rezultatele încercării Ia obo8eala 8unt mai bune cbiar pentru probele 
extra8e din porțiunile 2a, 2b, ) 8i 4 ale ^rin^ii >V2/I având cele mai mari de8ckideri ale 
faurilor. In figura 5.25. 8unt prezentate grafic rezultatele încercării Ia obo8eala.

principalele concluzii care 8e de8prind din cercetarea experimentala prezentata mai 
8U8 ^8.4.^ 8unt urmâtoarele :
(i) Larbonatarea betonului 8-a produ8 pe o adâncime cuprin8a între 2 8i 5 mm 8i nu de o 
pane 8i de alta a faurilor pe adâncime 8i nici în lungul annaturilor,
(ii) Lei mai afectat de coroziune a fo8t otelul-beton. Loro^iunea provocata cu 8olutia pe 
ba^â de clor a provocat reducerea capacitatii poNante cu 14^0/, zj deforinatiei de rupere 
cu 60o/v. -^u fo8t afectate mai puternic barele cu diametrul mai, mic(oI0 mm) decât 
barele cu diametrul mare(o!6 mm). Armatura care a 8uferit atac ckimic cu 8olutii de
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k sw
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fißura 5.25. ^8.4.^ Rezultatele incercârii Ia oboseala.

nitrat si sulfura sau a fost expusa intemperiilor, nu a suferit căderi semnificative de 
rezistenta.
(iii) ^eaca a fost Murită de rugina in ionele cu fisuri in beton cu descindere mare (pana 
Ia 0.44 mm) si aflate sub acțiunea soluției de clorura. In ionele cu fisuri având 
descindere de pana Ia 0.2 mm, teaca a ruZinit numai Ia suprafata spre exterior. leaca 
aflata pe porțiunile tratate cu ceilalți a§enti ckimici, a suferit doar superficiale atacuri de 
coroziune.
(IV) Deteriorarea măsurabila a otelului pretensionat pana la o adâncime de 0.72 mm 
prin coroziune si o scurta durata de existenta in încercarea Ia oboseala au fost observate 
numai Ia armatura provenind din tecile ruginite total(Zaurite). Otelul pretensionat extras 
dip ionele tratate cu celelalte substante si cu fisuri in beton cu descinderi de până la 0 2 
nutz, nu a prezentat scăderi de secțiune sau rezistenta.
(V) In punctele de atingere intre armatura pretensionata si teaca, in tecile incomplet 
umplute, si sub ben^i i2olanle(folosile din motive teknice) au fost detectate pe 
suprafețele armaturilor pretensionate începuturi de rußinire, dar nu in mod măsurabil.

Autorul a prezentat într-o forma ceva mai extinsa acest program experimental 
^8.4.^ deoarece îl considera cuprinzător din punctul de vedere al obiectivelor, dar si din 
acela al analizei si interpretării multiplelor rezultate culese.
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5.Z. programul experimental propriu.

Lercetârile experimentale propuse de autor au fost programate sâ se destasoare in 
mai multe etape, acoperind în timp o perioada de ordinul a 20 ani. precedentul tusese 
creat Ia facultatea de Lonsrructii din timișoara prin cercetările Ia care s-a tacul referire 
IL.I5.) în paragraful 5.2.

Clementele experimentale spre care conducătorul stiintilrc si interesele 
întreprinderii de prefabricate din 8eton (IP8) timișoara l-au orientat pe autor au fost 
grinzi din beton preeomprimat cu precomprimare parțiala cu secțiune variabila de forma 

având armatura preântinsâ de tip f8p cu sau fârâ armâturâ nepretensionatâ 
complementara cu protîl periodic de PL52.

programul experimental propus cuprinde urmâtoarele trei etape de cercetare, 
importante:
- o primâ etapâ numitâ initialâ, având o relativ redusâ întindere în timp,
- o a doua etapâ numitâ intermediara, cu o considerabil mai mare duratâ de destasurare 
în timp,
- o a treia etapâ numitâ Imalâ, comparabilâ cu prima în ceea ce privește durata.

, > Ltapa initialâ a fost in asemenea mod gânditâ, încât sâ poatâ constitui un studiu 
experimental de sine stătător, cu obiective, analize, interpretâri si concluzii proprii, fârâ 
posibilități de inlluentare dinspre etapele care trebuiau sâ-i urmele, ftapa initialâ s-a 
constituit într-un studiu experimental complex, al comportârii sub sarcini a unor grinzi 
din 8?p, asigurând în același timp condițiile necesare (prin preiîsurare) desfâsurârii 
urmâtoarei etape, cea intermediarâ. La duratâ de destasurare etapa initialâ poate 6 
caracterizata ca încercarea de scurta duratâ a unei grinzi.

ftapa intermediarâ a avut si are în continuare ca obiectiv cercetarea experimentalâ 
asupra durabilitâtii elementelor din 8PP si este în legâturâ cu prima etapâ prin aceea câ 
aceasta i-a asigurat parte a condițiilor specilîce necesare cercetârii (elementele respectiv 

^prchHsurarea acestora). La duratâ de desfâsurare etapa intermediarâ necesitâ o perioadâ 
f ludgâ de timp de ordinul anilor si cbiar a zecilor de ani.

Ltapa tmala ar putea relua încercarea în acord cu programul, dupâ scurgerea unei 
perioade de cel puțin 20 ani de la încercarea din etapa initialâ a cercetârii, repetând-o cu 
scopul observării mtluen^i factorului timp si mediu asupra comportârii sub 
sarcini(comparând refulatele obținute Ia cele douâ încercâri pentru fiecare grindâ).

prezenta lucrare prezintă etapa initialâ si etapa intermediarâ (partial) cu concluziile 
complete pentru cele douâ etape.

5.Z. 1. Elemente experimetale.
programul experimental propriu a constat din testarea, analizarea si interpretarea 

rezultatelor pentru grinzi din beton preeomprimat cu precomprimare partialâ având 9 si 
15 m descindere, proiectate ca grinzi principale transversale în alcâtuirea acoperișurilor 
de bale si depozite parter, cu învelitoare din azbociment si cu transport teknologic la

sol. Orinzile au fost concepute si calculate pe sckema de simplâ rezemare, cu o 
' denivelare a reazemelor corespunzătoare unei pante de 15 "/o si solicitate la încârcari 
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uniform distribuite ecbivalente încârcârii din rebeliunile panelor pe eare învelitoarea 
rea^emâ, figura 5.26. ?entru kîecare din eele douâ descbideri precizate s-au încercat 
câte douâ grinzi realitate în modul următor :

- eâte o grindâ proieetatâ si realizata în varianta eonstruetivâ de 8?? eu 
preeomprimare limitata (?f) utilizând armatura pretensionatâ de tip ^8? si având 
indicativul OU9-6a respeetiv OUI5-6c;

- eâte o grindâ proieetatâ si reali^atâ în varianta eonstruetivâ de 8?? eu 
preeomprimare moderatâ (?^/l) utilizând armâturâ pretensionatâ preântinsâ de tip ^8? 
si armâturâ nepretensionatâ eomplementarâ de tip ?O52 si având indicativul OU9-6am 
respectiv OU l 5-6cm.
Orin^ile cu preeomprimare limitatâ (?U) de tipul OU9-6a si OU l 5-6e au fost realitate 
dupâ proieetul I?O"f eu numârul 5437, în tipare metalice autoportante si beton 8c40 
(8500). Orin^ile cu preeomprimare moderatâ (?IV1) de tipul OU9-6am si OUI5-6cm au 
fost realitate eu aceeași calitate de beton, în acelesi tipare, dar după un proieet propriu. 
Keproiecatarea a pornit de Ia datele luate în considerare la grinzile cu ?U si s-a finalizat 
prin renunțarea Ia o parte din armatura pretensionata(218? respectiv 3^8?) si 
înlocuirea ei cu armatura nepretensionatâ eomplementarâ de tip ?L52 (2o20 mm 
2i»l0 mm respeetiv 3o20 mm 2o16 mm). Keproieetarea si implieit înlocuirea unei 
pâni a armâturii pretensionate cu armâturâ neperetensionatâ eomplementarâ s-a fâeut eu 
condiția pâstrârii aceleiași capacitâti portante pentru ambele soluții constructive 
adoptate (?U respesctiv ?IVl), figura 5.27.
In tabelul 5.14., 5.l5., figura 5.26. si figura 5.27. sunt prezentate principalele 
caracteristici care au stat la ba^a calculului.

soluțiile de armare adoptate pentru grinzile din 8?? cu ?k1(OU9-6am si OU 15- 
6cm) prezentate în figurile 5.28. si 5.29. asigura centrului de greutate a secțiunii totale 
de armâturâ nepretensionatâ eomplementarâ politia mai apropiata de fibra inferioara 
de beton(solicitatâ Ia eforturi unitare de întindere) decât cea a centrului de greutate al 
secțiunii totale de armâturâ pretensionatâ . Amplasarea unor bare de otel tăcând 
parte din armâtura nepretensionatâ pe un rând având în secțiunile transversale ale 
Aricilor o politie situata sub nivelul celui mai de )os rând de bare pretensionate, a fost 
avuta în vedere Ia proiectarea si alcătuirea elementelor experimentale din 8?? cu si 
armare mixtâ cu scopul asigurării unei mai bune comportări a acestora în procesul 
fisurării. O a doua măsura luata Ia proiectarea si alcâtuirea acestor elemente, cu scopul 
asigurârii unui mai bun control al fisurării în raport cu acela al elementelor din 8?? cu 
?U, a fost repartizarea armaturii nepretensionate pe înălțimea secțiunii transversale. 
8are profilate din otel de tipul ?O52 au fost dispuse în grinda OU l 5-6cm astfel încât sâ 
urmâreascâ pe înălțimea secțiunii transversale dispunerea barelor constituind armâtura 
pretensionatâ si pe cât a fost posibil sa o încadreze.

Codificările făcute în urma reproiectarii si a execuției la grinzile din 8?? cu în 
scopul realizării grinzilor din 8?? cu ?IV1 si anuare mixta, mai cuprind în afara celor 
mai sus precizate următoarele :

- renunțarea la câte douâ bare prevâ^ute în fiecare ^ona de capat a celor doua 
grinzi (Ia OU9-6a marca 2 - 2o8 ?L52 si marca 3 - 2o8 ?O52 având împreuna
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5.53.

greutatea de 2.7) KZ, iar Ia grinda OO15-6c marea 4 - 2o8 ?L52 8i marca 5 - 2s8 
?L52 având greutatea cie 3.6 kg ^?.I2.^),
- modificarea dispozitivelor cle deflectare a arnaaturilor datorita soluțiilor diferite de 
armare.
Caracteristicile geometrice ale sorinei betonului sunt neschimbate pentru cele douâ 
soluții constructive atât Ia pereckea grinzilor de 9 m cât si a celor de 15 m deschidere. 
Letonul prevăzut prin proiectare, a fi utilizat Ia realizarea grinzilor experimentale a fost 
6500 (6c40). Lâteva date de interes pentru încercare despre betonul utilizat sunt 
prezentate în tabelul 5.16.

Tabelul 5.16.
Indicativ Varianta vata 

fabricației
Volum beton Vlarca (cvsa) 

propusa
pt)pe cub 
Ia 28 ?i1e 

^da?4/cm^

I

perioada de 
efectuare a 

încercării de 
scurta duratâ

6U9-6 a 15.07.1986 0.756 6500(Nc40) 456 5-10.09.1986
am 15.07.1986 0.756 6500(6c40) 456 15-19.09.1986

LIV 15-6 c 17.10.1987 2.00 6500(6c40) 532 15-21.10.1988
cm 2.11.1987 2.00 6500(6c40) 447 24.11-1.12.1988

Intervalul de timp scurs de Ia data fabricației grinzilor si pânâ Ia data încercârii lor, a 
permis producerea celei mai mari pârti a pierderilor de tensiune în armăturile 
pretensionate provocate de deformatiile de durata ale betonului (contracție si curgere 
lenta). Dnii cercetători considerâ aceasta ca pe o condiție ce trebuie respectata în 
carurile când se efectuea^â încercări experimentale pe elemente din beton 
precomprimat ^.10.^, ^8.4.).

5.3.2. Dispozitivul de încercare.

In vederea efectuârii încercărilor din etapa inițiala a programului experimental, s-au 
stabilit sckeme statice care sâ corespunda modului real de solicitare a grinzilor în 
exploatare (serviciu). Incârcarea uniform distribuita cu care s-a efectuat calculul static 
în vederea determinării eforturilor necesare proiectării, a fost înlocuita, la toate grinzile 
cu câte 4 forte concentrate. -Vcest mod de încărcare a condus Ia obținerea unor diagrame 
de momente încovoietoare care se apropie de diagramele reale, diferentele nedepasind 
5<>o , figura 5.27., figura 5.30. si figura 5.31.
?e parcursul încercărilor s-au cules date referitoare la următoarele :
- procesul de tîsurare,
- evoluția deformatelor grinzilor,
- evoluția deformatiilor specifice ale betonului,
- evoluția deformatiilor specifice ale armaturii.
- nivelul intensității forțelor concentrate care încârcau grinzile.

BUPT



6IMV^6v9-6s

r>8 5 28 8olulis 6s srmsre (lonKiwöinsIs) pentm Annäs QU9-6 sm

BUPT



c/
s 

^/
?)

c/
s 6^

//5
-6

BUPT



5.56.

Aparatele folosite în efectuarea mâsurâtorilor în vederea obținerii datelor pentru 
caracteristicile mai sus precizate au fost urrnâtoarele :
- în urmârirea procesului de fisurare s-au folosit:

* rigla gradatâ pentru efectuarea mâsurâtorilor de distante între tîsuri si 
înâltimea fisurilor,

* lupa micrometricâ pentru efectuarea mâsurârii mârimii deschiderii fisurilor, 
- feximetre de precizie 1:10 mm amplasate pe verticala fecârei forte concentrate si la 
mijlocul deschiderii fiecărei grinzi, pentru mâsurarea sâgetilor,
- urmârirea evoluției defonnatiilor specifice ale betonului s-a făcut cu :

* tensometrie mecanica utilizând deformetre de tipul microcomparatoarelor 
(precizie l :l000 mm) amplasate în secțiuni pe fata 800 a grinzilor,

» tensometrie electrică utilizând traductori de 10 cm ba^â plasati în aceleași 
secțiuni dar pe fata OOOO a grinzilor;

atât microcomparatoarele cât si traductorii electrici au fost plasate pe fetele 
betonului în dreptul fecârei armâturi longitudinale precum si la partea superioarâ a 
elementelor;

- urmârirea evoluției deformatiilor specifice ale armâturilor nepretensionate s-a tăcut 
cu tensometria electricâ utilizând traductori de 0.5 cm ba^â, plasati pe bare netensionate 
în secțiunile de la mijlocul deschiderii grinzilor;
- mârimea intensitâtii forțelor concentrate cu care grinzile au fost încârcate a fost în 
permanentâ unnâritâ prin aparatele existente Ia instalația hidraulicâ actionatâ electric, 
utili^atâ Ia încercare.
In lungul elementelor, secțiunile verticale de plasare a aparatelor tensometrice au fost: 
- secțiunea datâ de relația :

--------------------------5.2.
tM

considerând câ elementul este realizat cu douâ pante, rezultând pentru grinda 009-6 : 
x 267.5 cm, iar pentru grinda 00 l 5-6 : x 436 cm. 8-au stabilit distantele de Ia 
capâtul elementului pânâ la secțiunea verticalâ câutatâ ca find 265 cm si respectiv 440 
cm; în figurile 5.30. si 5.3l. este notatâ cu II;
- în secțiunile verticale de Ia mitocul deschiderii grinzilor; a fost notatâ în fgura 5.30. 
si în fgura 5.31. cu IU;
- în dreptul punctelor 0,0,0,? s-au calaulat valorile kl/bl? rezultând punctele 
O',O',?',?' care se alinia^â aproximativ în lungul unei drepte; deoarece punctul O' s-a 
afat în vecinâtatea punctului determinat de distanta x, punctele 0,0',?', ?' s-au 
translatat proportional pânâ când O' a a)uns pe curba momentelor încovoietoare în O"; 
deoarece punctul O" se afâ situat în afara diagramei de momente încovoietoare, s-a 
considerat câ acest punct determinâ o secțiune periculoasâ si a fost notat în figurile 
5.30. si 5.31. cu I.
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Glodul cie plasare al forțelor concentrate si amplasarea aparatelor cle măsură la 
grinzile încercate se prezintă în figura 5.30. si 5.31. 6otodata sunt precizate si nivelele 
Ia care în I, II, III sunt amplasate pe înălțimea secțiunilor verticale respective aparatele 
tensometriei electrice si a tensometriei mecanice.

kea^emele grinzilor încercate au fost metalice astfel încât nu au pus problema 
tasârii si au asigurat desckideri concordante cu cele utilitate în calculul de proiectare. -V 
fost asigurat sistemul de simpla re^emare.

5.3.3. ^ebnologia încercării.

8-a adoptat pentru grinzile testate o teknologie de încercare prezentata în cele ce 
urmea^â:
- un ciclu încârcare-descarcare pentru stabilrea treptei de exploatare experimentale, 
- ?ece cicluri de încârcare-descarcare pentru a urmări comportarea elementelor sub 
efectul încărcării de lunga durata si anume :

« înckiderea fisurilor pentru elementele din 8?? cu 86 de tipul OO9-6a si 6015- 
6c,

« evoluția desebiderii medii a fisurilor de 0.0) mm (maxim 0.05 mm) pentru 
elementele din 8?? cu 8IV1 de tipul 609-6am si 60l5-6cm,

- douâ cicluri de suprasarcina pentru a urmări comportarea elementelor sub efectul 
încărcării de lunga durata.
O prezentare sckematicâ, principiala, a teknologiei încercării desfășurate în timp, este 
prezentata în figura 5.32.
6a primul ciclu (61), nivelul treptei superioare de încărcare a fost stabilit prin 
respectare condițiilor de fisurare si deformatie în exploatare (cx^ < 0.1 mm, f^ 
1/300 6). rezultat încărcarea de exploatare (serviciu) experimentala, 8^^, (kvl^^ 
6a cele ^ece cicluri (62, 63, ..., 611), nivelul treptei inferioare, de descărcare, a fost 
stabilit prin respectarea condițiilor de fisurare (înckiderea fisurilor Ia elementele din 
88? cu ?6 si limitarea desebiderii medii a fisurilor la 0.03 mm dar cu 0^^ 0.05 mm 
Ia Clementele din 8?? cu 8K4). rezultat încărcarea de exploatare de lunga durata, 
experimentala, 8^^ k, ox^.)- ^lapa inițiala a programului experiinenatal a durat,
pentru fiecare grinda, câteva ^ile, asa cum rezulta din tabelul 5.16. . 8-a lucrat 8-10 
ore/^i astfel încât sa se a)unga cu un ciclu Ia treapta de descărcare corespunzătoare 1m 
8,/ pentru a se putea descarcă mai departe până Ia 8^0 în vederea întreruperii încercării 
pânâ în 2iua unnatoare. 6iclurile 612 si 613 numite de " suprasarcina ' au avut 
nivelul treptei superioare de încărcare (maxima) I^da>^ mai inare decât forța 
corespunzătoare încărcării de exploatare totala cu 300 da^ pentru grinzile 669-6, 
respectiv cu 600 dal^l pentru grinzile 6015-6. 8i pentru aceste doua cicluri, descărcarea 
s-a făcut la nivelul treptei corespunzătoare încărcării de exploatare de lunga durata.

urmat pentru fiecare grinda încercata câte un ciclu, al l4-Iea, 6l4, Ia care încărcarea 
aplicatâ a fost mâritâ până Ia valoarea calculata de rupere sau până la valoarea
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5.61.

corespunzătoare atingerii valorii cle 1/15 O pentru sâ^eatâ maxima. I^lici una dintre 
Arinii nu a ajuns Ia colaps.

In tiZura 5.32. sunt precizate, pentru ^in^ile încercate, nivelele principalelor trepte 
de încărcare si descărcare precum si ciclul si nivelul treptei de încărcare Ia care s-au 

efectuat citiri Ia aparatele de mâsurâ în vederea culegerii datelor experimentale.

5.3.4. Determinarea forței teoretice de rupere si de exploatare.

Determinarea capacitatii portante a elementelor experimentale s-a tăcut în 
conformitate cu prevederile normelor în vigoare s3.l.^. Valoarea teoretica a tortei e 
exploatare s-a dedus din cea de rupere prin împărțirea acesteia cu coeficientul de 
siguranța c^l.8. ke^ultate intermediare si valorile finale ale intensității tortei teoretice 
de rupere si a forței teoretice de exploatare ?/ sunt date in tabelul 5.17. pentru 
Zrin-ile 609-6.

tabelul 5.17.

kle
icm'i

-- ' 6

I8?12
/X, 

?(^2
009-62 4.5 - 17.000 0 0-8 ' ' r 00. . 6 U : -.0

009
62m

2.7 7 85 17.000 ^.500 0.088 0 0464 0 0-0 ! 0

!

'60 ,0. 0 0 — .

Deoarece Zrin^ile din 6?? cu ?0 supuse încercărilor experimentale au provenit din 
producția de serie, nu au fost executate epruvete pentru determinarea caracteristicilor 
betonului Ia data încercării. In aceasta situație s-au utilizat metode nedistructive pentru 
determinarea rezistentei betonului Ia compresiune, iar in funcție de aceasta s-a 
determinat prin calcul, valoarea rezistentei betonului Ia întindere
?LflNru ßrimile 60l 5-6, valorile intensității forțelor teoretice de rupere si exploatare 
sunt prezentate în tabelul 5.18.

lal-elul 5.18.
Llement p"'" l-I
6U15-6C - -

OUi5-6em - .

Oa stabilirea treptei experimentale de exploatere s-au a,ut in .edere
următoarele condiții :
- descinderea medie a fisurilor sâ nu depâseasca 0 ! mm:
- sâZeata maxima sa nu depâseasca 1/300 din descindere

-^vând în vedere cele de mai sus, în urma primului ciclu de încărcare ^0 ca 
foNâ experîmentalâ de exploatare Ia Zrinda 6015-6, p I ^01 r m arkca fiecare din 

cele 4 forte concentrate (cu care s-a asimilat încărcarea uniformi distribuitaa .and 
intensitatea de t. fa Zrinda 6f9-6 în urma primului ciclu rle ir»carcare s-a

ales i pentru care desckiderea medie a fisurilor a fs-st 0 0^6 mm dar cu
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6^uri ( din 31 ) având de8cbideri de pânâ Ia 0.12 mm; pa acea8tâ treaptâ de încârcare a 
to8l re8pectatâ 8i condiția de 8âgeatâ, iar valoarea p^^r to8t apropiatâ de p^.

încârcarea, ca de-altfel 8i de8cârcarea, în toate ciclurile 8-a efectuat în trepte a8a 
dupâ curn în tîgura 5.32. e8te prezentat.

Lu excepția 1en8ometriei electrice, culegerea tuturor datelor 8-a efectuat prin 
percepție vi^ualâ directâ, motiv pentru care încercârile experimentale au durat mai 
multe 2ile pentru tiecare grindâ.

Dupâ terminarea încercârilor programate pentru etapa initialâ a experimentârilor, 
grinzile au fo8t 1ran8portate Ia locul de depozitare în vederea a8igurârii condițiilor de 
de8fâ8urare a urmâtoarei etape de cercetare experimentalâ a8upra durabilitâtii.

5.3.5. prezentarea rezultatelor încercârilor, analiza 8i interpretarea acelora.

pe parcur8ul de8fâ8urarii încercârilor experimntale prin încârcarea grinzilor dupâ 
tebnologia prezentata la punctul 5.3.3., au fo8t cule8e date a8upra urmâtoarelor a8pecte 
ale comportârii 8ub 8arcinâ a elementelor:

- ti8urare,
- deformatii (8âgeti 8i deforinatii 8pecifice),
- capacitate portantâ,
- nivelul treptelor de încârcare.
Lu 8copul de a crea o imagine realâ a8upra volumului mare de date cule8e, 8e 

pre^intâ în tabelul 5.19. o 8ituatie 8tati8ticâ a ace8tora pe tîecare tip de grindâ.

labelul 5.19.
Clement l^urnar 6e citiri efectuate pentru/Ia :

Oeterminarea drepte 6e 'rensometria ^larimea ^ensometrie
Lâ^etilor încărcare- rnecanicâ clesckiclerii electrica

6escârcare fisurilor
609-62 490 98 645 2065 645

6O9-6am 420 84 645 )794 645
6O15-6c Z65 7) 83) )684 8))

OO15-6cm 4)0 86 1292 YZ5Z 1292

pa ace8te date 8-ar mai putea adâuga numârul mâ8urâtorilor efectuate cu rigla gradatâ 
pentru determinarea dÎ8tantei dintre fi8uri 8i a înâltimii tÎ8uri1or.

Reproducerea ace8tor date în vederea prezentării lor în acea8tâ lucrare, cbiar 8i 8ub 
forma unei anexe, ar ridica probleme de volum, motiv pentru care autorul 8e mârgine8te 
Ia prezentarea prelucrârii, analizei 8i interpretârii lor.

5.3.5.1. ?i8urarea 8ub încârcâri de exploatare serviciu).

Orin^ile din 8?? cu pp 8i cele cu PK1 au fo8t încercate în ordinea cronologicâ care 
re^ultâ din tabelul 5.16. pentru pereckile de grinzi având aceeași de8ckidere, prima 
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încercatâ a fo8t cle tîecare datâ grinda eu preeomprimare limitata (?!.).
Dupâ punerea pe politie a grinzilor, re^emând conform eelor prezentate Ia punctul 

5.Z.2., 8-a treeut Ia 8tudierea 8uprafetelor 8pre a 8emnala prezenta unor eventuale ti8uri 
mea clin acea8tâ fa^â a îneereârii. I^a niei una clin grinzi nu 8-a con8tatat exi8tenta 
vreunei ki8uri (normale, înclinate 8au longitudinale) în 8tarea de încărcare cu greutatea 
proprie.

urmat 8poirea 8uprafetelor de beton cu lapte de var cu 8copul de a u8ura ob8ervatia 
vizuala a producerii proce8ului de ki8urare 8ub încărcări. Oupa U8carea (8i albirea) 
8Uprafetelor, 8-au montat protîlele metalice din componenta di8po^jtjvului de încercare 
prin intennediul cârora urmau a ti tran8mi8e încărcările 8ub forma celor 4 forte 
concentrate. Ob8ervatia 8uprafetelor laterale ale grinzilor a aratat ca 8ub încărcarea cu 
greutatea proprie a di8po?ttivului de încărcare, nu 8-a produ8 fi8urarea. In tabelul 5.20. 
8unt date inten8itâtile forțelor provenind din ace8te încărcări.

labelul 5.20.

^ipul ^rirnii Incârcarea din greutatea proprie (8,0) Incarcarea din greutatea 
dispozitivului ?

ecluvalentâ ?
009-6 2.10 4.725 5 40
0015-6 3.33 12.500 -

Din punctul de vedere al făurarii, acea8ta a fo8t 8tarea de referința, numita "8tare ?ero" 
Ia care 8e raportea^â urmâtoarele 8târi rezultate în urma aplicării încărcărilor.

fo8t continuat primul ciclu de încărcare cu aplicarea 8ucce8iva a treptelor cre8cânde 
de încărcare. ?i8urarea betonului la atingerea 8tadiului limita I-V 8-a produ8 Ia 
urintoarele in1en8i1â1i a forțelor concentrate, tabelul 5.2 l. :

labelul 5.21.
"?pul Zrin^ii dreapta de încărcare Ia fisurare Ivlolnent încovoietor de fisurare

009-6-1 30.90 135.96
OO9-6am 18.90 83.16
OO15-6c 36.00 265.32

OOI5-6cm 24.00 176.88

Dupâ fi8urare 8-a urmărit evoluția deciderii fi8urilor efectuându-8e induratori cu 
ajutorul lupei micrometrice. 8-a marcat (prin 8criere pe beton) numărul taurii, în 
ordinea apariției, prin cifre arabe, iar prin linie orizontala nivelul core8pun^ator înălțimii 
pe care Ü8ura 8-a de8ctn8. In tigura 5.3). 8unt indicate nivelele Ia care 8-au efectuat 
mâ8urâtori ale mârimii de8ckiderii taurilor pe înălțimea 8ectiunilor tran8ver8ale ale 
grinzilor. -V8a dupâ cum 8-a arâtat la punctul 5.Z.2. ace8te nivele urmarea tra8eul 
armâturilor longitudinale de re^i8tenta.
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5.64.

6U9-6sm689-6s

fjZura 5.33. blivels cie citire a märimii ciescliicierü fisurilor.

8e face observatis câ fisurarea s-s probus bikerit pentru cele bouâ soluții constructive, 
fa acele bouâ Zriirri clin 8?? cu ?K4 (6O9-6am si <H5-6cm) prima fisura si 
următoarele câteva au apârut în Mna centrala cie moment încovoietor constant, pe câncl 
Ia §rin2ile clin 8?? cu ?8 (OO9-6a si Ovl5-6c) fisurarea s-a proclus în ?ona secțiunii 
periculoase v beterminatâ cu relația 5.2. (Ia Zrinba d!5-6c în mocl sviclent iar la 
Zrinba 6O9-6a cinci fisuri bin primele sase au apârut în rona secțiunii periculoase 
corespun^âtoare punctului notat cu O).

8volutia mârimii clesckiclerii fisurilor a constituit un criteriu (alâturi cle cieformalii) 
în stabilirea treptei experimentale cle exploatare ?

In urma apicârii câtorva trepte cie încărcare clin cicluIL I s-a ales mociul
urmâtor:
- pentru Zrincla 6bl9-6a, la treapta ?-3.84 t s-a obtinut -0.076 mm, clar șapte 
fisuri cu «^^<0.12 mm,
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- pentru 6O15-6c, Ia treapta ?-4.8 t 8-a obtinut «5^^0.0864 mm dar 18 tÎ8uri eu 
^^0.14 mm.
Lu toate câ treapta experimentală de exploatare a fo8t 8tabilitâ având în vedere acelea^ 
criterii, proce8ul de bi8urare 8-a produ8 cbiar 8i pentru acela8i 8i8tem con8tructiv cu 
unele particularități de Ia un element Ia celâlalt. ?entru exemplificare 8e pun în evidentâ 
uriuâtoarele ob8ervatii referitoare Ia elementele din 8?? cu ?b :
- Ia grinda OO9-6a în urma primului ciclu de încărcare LN, 8-a format 8i8temul de 
tÎ8uri cu 31 bucăți care 8-a pâ8trat ne8cbimbat (ca număr) pe tot parcur8u1 încercârii, 
variabile râmânând doar mârimea de8clnderii 8i mâltimea fi8urilor, figura 5.34.;
- Ia grinda Obll5-6c primul 8i8tem de bi8uri 8-a format în urma primului ciclu de 
mcârcare cu 42 ti8uri iar în ciclul al doilea au mai apârut 3 fi8uri, 8ituatia pâ8trându-8e 
ne8cbimbatâ pânâ în ciclul Ll2, când 8ub încârcarea de 8upra8arcinâ 8-a format un 
8Î8tem 8ecundar de ti8uri intercalate între cele normale exigente, iar 8pre reazeme au 
apârut 8i ti8uri înclinate, a8tfel încât numârul total de fi8uri Ia ciclurile bl 2 8i Ll3 era 
de 80, figura 5.35.
ba grinzile din 8?? cu proce8ul de formare a faurilor 8-a dezvoltat în modul 
urinâtor:
- Ia grinda 6O9-6am 8i8temul de ii8uri 8-a format Ia treptele de mcârcare aparținând 
ciclului (21 8i a râma8 acelei pânâ Ia ciclul (2l3 inclu8iv, figura 5.36.;
- la grinda OOl5-6cm 8ub treapta de mcârcare de exploatare experimentalâ în ciclul 
L1 erau formate 88 kÎ8uri normale, pe parcur8ul ciclului L2 a apârut un numâr de 17 noi 
fi8uri, iar ultimele 4 ti8uri au apârut Ia treapta de mcârcare Ia 8upra8arcinâ în ciclul L12 
8i au fo8t înclinate (în ionele învecinate reazemelor), tigura 5.37.
vin punctul de vedere al ob8ervârii evoluției mârimii de8cbiderii bourilor, datele au fo8t 
cule8e prin citiri cu lupa micrometricâ Ia treptele de mcârcare indicate în tigura 5.32. 
Nivelele pe mâltimea 8ectiunii 1ran8ver8ale ki8urate la care 8-au efectuat citiri ale 

l mârimii de8cbiderii ti8urii re^ultâ din tabelul 5.22. 8i tigura 5.33.
Lüind împreunâ tabelul 5.22. cu bigurile 5.28., 5.29. 8i 5.33. 8e poate face legâtura între 
nivelele de citire 8i politia armâturilor longitudinale de re^i8tentâ. ba grinzile de tipul 

- 6bl15-6 8-a apreciat câ nivelul "b" aproximea^â de8tul de bine politia centrului de 
' greutate al ariei 8ectiunii totale de armâturâ.

ba elementele cu precomprimare moderatâ 8e con8tatâ o mârire 8ub8tantialâ a 
numârului de tî8uri în 8tadiul de exploatare fatâ de elementele cu precomprimare

labelul 5.22.
'rip §rin6â 5i3uri pentru care cifL-a citit Ia nivelul :

1 2 1,2,3 a,b a.b.c.6

609-62 51-53i - 51,52,519 - -

6O9-62M - 51-572 51,52,53 - -

6O15-6c - - - 51-580 52,59,512,516,522,527
OO15-6cm - - - 51-5109 51,55,59,510,516,518,519,520

limitatâ, fapt care a determinat o mai bunâ repartizare a bi8urilor în lungul elementelor
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5.70.

cu armare mixtâ prin micșorarea distantei medii între fisuri. -Vceste aprecieri au Ia ba^â 
datele experimentale prezentate în tabelul 5.24. pentru nivelele treptelor de încărcare în 
exploatare rezultate din calculul de proiectare âin calculul cu valorile reale
ale carcteristicilor fi^ico-mecanice ale materialelor Ia data încercării (I^oreuc) si din 
aprecierea experimentala Tunt precizate valorile intensităților forțelor
corespunzătoare acestor trepte de încărcare în tabelul 5.23.

Tabelul 5.23.
lip Ml

6159-6 27.8 30.18 38.40
Ot. 15-6 40.0 41.66 48.00

/malina datelor prezentate în tabelul 5.24. conduce Ia concluzia câ precomprimarea 
moderatâ si armarea mixtâ îmbunâtâtesc considerabil comporatrea la fisurare în 
exploatare (serviciu) în raport cu precomprimarea limitatâ. In paranteze sunt evidențiate 
avantajele din acest punct de vedere, prin exprimare procentualâ. ?rin adoptarea soluției 
de armare mixtâ, datoritâ bunei aderente dintre armâtura nepretensionatâ 
eomplementarâ profilatâ (?L52) si beton s-a asigurat un control mai bun al procesului 
de fisurare.

Variația descinderii fisurilor sub efectul celor ?ece cicluri de încârcare-descârcare 
si 'celor douâ cicluri de suprasarcinâ este pre^entatâ în tabelul 5.25. Rezultatele sunt 
date sub forma unor rapoarte Ia care numârâtorul repre^intâ valoarea medie a mârimii 
desebiderii fisurilor, iar numitorul repre^intâ valoare maximâ a mârimii descinderii 
fisurilor (asa cum noile norme internationale ^L.2.j prescriu). -Vnali^a acestor rezultate 
conduce Ia urmâtoarele constatâri :
- asa dupâ cum prevede îndrumâtorul pentru încercarea elemementelor prefabricate, Ia 
Zrjn^ile cu preeomprimare limitatâ fisurile s-au încins Ia descârcare atât în primul ciclu 
câ^ si la reluare,
- evoluția descinderii fisurilor în urma celor ?ece cicluri de încârcare-descârcare nu 
inchcâ existenta unui risc deosebit pentru durabilitatea elementelor,
- elementele s-au dovedit mai sensibile în urma descârcârii de Ia treapta de 
suprasarcinâ,
- aceste constatâri sunt valabile si pentru treapta de exploatare preci^atâ în proiectul

! îip, >
- Armiile cu armare mixtâ au avut o comportare mai bunâ la fisurare sub acțiunea 
încârcârilor de exploatare experimentale datoritâ prezentei armâturii nepretensionate 
complementare,
- Armiile cu armare mixtâ au avut o comportare mai bunâ la fisurare în urma celei de-a 
doua descârcâri de Ia suprasarcinâ datoritâ prezentei armâturii nepretensionate 
complementare.
In ceea ce privește dezvoltarea pe veNicalâ a fisurilor, datele experimentale culese aratâ 
ca diferentele între valorile medii ale descinderii fisurilor pentru nivelele de citire "l"si 
"â"pe de o pane si nivelele de citire "2" si 'b"pe de altâ pane sunt mai mari în ca?ul
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5.72.

grinzilor cu preeomprimare limitatâ decât în ca^ul ^rin^ilor cu preeomprimare moderatâ 
(unde valorile medii ale desekiderii faurilor pentru cele douâ nivele de citire sunt mult 
apropiate).

Diferentele între măsurătorile făcute pe fetele verticale paralele ale ^rin^ilor, 
pentru aceleași tisuri ( fata 8DD si respectiv fata b^OKD), sunt foarte mici, acest fapt 
demonstrând câ nu exista factori pertubatori ai politiei ^rin^ii sau ai solicitârii de 
încovoiere dreaptâ (daca se scot din discuție calitatea materialelor componente si a 
alcâtuirii, considerându-le corespunzătoare).

Intr-o prezentare sckematicâ si pur statisticâ, concluziile referitoare Ia aspectul 
fisurârii Mn^ilor încercate, sunt următoarele :
- Ia grinda cu de tip OD9-6am, în comporatie cu Mnda cu de tip 609-63 s-au 
constatat urmâtoarele :

» o substanțiala mărire, de 2.35 ori, a numărului de fisuri,
« o reducere de l.9 ori a distantei dintre fisuri,
« o reducere cu 70o/o a descbiderii medii a fisurilor Ia primul din cele ?ece 

cicluri (62),
, « o reducere cu 43o/o a descbiderii medii a fisurilor înaintea încărcării spre

rupere (LI3);
- Ia grinda cu ?IVl de tip OO15-6cm în comparație cu Muda cu de tip 6O15-6c s- 
ap constatat uriuâtoarele :

« sub încărcarea de exploatare experimentala numârul fisurilor a fost de 2.1 ori 
mai mare, iar Ia trepte corespundând încârcârii de exploatare teoretice si de 
proiectare raportul a fost de 5.06,

« distanta medie dintre tisuri a fost de douâ ori, respectiv de patru ori mai micâ 
sub încărcările mai sus precizate,

* desckiderea medie a fisurilor a fost mai micâ cu 31.52 o/y I3 nivelul de citire 
'b"si cu 13.30/0 Ia nivelul de citire 'b"1a prima încârcare din cele -ece cicluri 
((/),

» clesckicierea meclie a fisurilor a fost mai micâ cu 49.3 °/o Ia nivelul 'â" 8i cu 
22.5 °/L In nivelul "b" înaintea încârcârii spre rupere (LI 3).

Incercârils experimentale ale celor patru ZrinÄ clin 6?? au fo8t prsceclate cle calculul cle 
proiectare, efectuat pentru grinzile cu preeomprimare limitatâ în proiectul tip WL! 
numârul 54Z7, iar pentru Zrimile cu preeomprimare mocleratâ prin calculul <le 
reproieetare în aolutia srmârii mixte (punctul 5.3.1.). Laicului cle reproiectare a Zrin?iior 
6O9-6am 8i 6LlI5-6cm a cuprina 8i calcului Ia fi8urare conciu8 clupâ normele în vigoare 
Ia acea clatâ 8i a conatat clin :
(i) verificarea înclnclerii faurilor normale ai înclinate,
(ii) verificarea cleackiclerii fisurilor normale ai înclinate,
(iii) verificarea la apariția fisurilor longimclinale.

Laicului cle verificare a înckicierii fisurior normale pentru elementele clin 8?? cu 
si armare mixtâ se înlocuiește, practic, prin conciitii cle limitare severâ a clesckiâerii 

fisurilor cleoarece graclul cle preeomprimare lunci acarul (lvl"^ < eformi unitar
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5.74.

normal Ia nivelul îîbrei extreme a 8ectiunii (o^) devine întindere. -Vcelâ8i principiu 
8e aplieâ 8i ti8urilor înclinate.

Laicului de8cbiderii faurilor normale 8-a efectuat cu relația :

---------  5.3.

care a condu8, pentru 8arcinile de exploatare, Ia valorile prezentate în tabelul 5.26.

tabelul 5.26.
'rip element Xs ^MM^ Z^dp ^dai^/cm^^ ^MM^

6O9-6am 200 (250) 921.80 0 082 (0 102)
OO15-6cm 250 626.60 0.070

Verificarea Ia de8ckiderea taurilor înclinate 8-a efectuat prin verificarea condiției de 
re?i8len1â d^,, < , care pentru cia8a a ll-a de verificare are forma :

d^<^(1------- ) 5.4.

Inegalitatea a fo8t verificata în 8ectiunile de Ia 8fâr8itui ^one de tran8mitere, Ia doua 
nivele:
- Ia nivelul l-I al racordului inimii cu talpa, unde apar 8ub 8arcini eforturi unitare 
tangentiale 8i eforturi unitare normale,
- Ia nivelul 0-0 al axei neutre unde eforturile unitare normale d 8unt nule, iar eforturile 
unitare tangentiale i 8unt maxime; rezultatele calculului 8unt prezentate în tabelul 5.27.

> Laicului de verificare Ia apariția taurilor longitudinale (între armaturi 8au grupuri 
de armaturi) 8-a efectuat cu relația :

N2^,(0.8-I^)> 5.5.

iar rezultatele 8unt prezentate în tabelul 5.28.

Tabelul 5.27.
j
1 grinââ

I- Xive 
Iul

9^
^62Xm^

5.
^2>7 
cm2)

lcj2X/ 
cm2)

"8: IV

^6U9-

! 62m
84.4 l-l 5418 4470 21.45 0 007 5240 27.10 ^70 28.2^ -I 1^ 18.9^

M9- 
62m

84.4 0-0 5418 4470 21.45 0.07 5285 20 05 5 78 27.20 -1.25 19.00

'6015-
I , 

6em
79.5 I-I 5249 5080 20.50 0.075 45975 5 1.05 0.25 52.24 -I.2I 18.07

79.5 0-0 5249 1080 20.50 0.075 40404 50.50 0.70 5191 -I.4I 18.70
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5.75.

Tabelul 5.28.
I'ip Zrin^â Ok8 rz ^2^1 N2^^i(0.8^) 1.12z

OO9-6run 91.67 4.42 47IZ.5 4 0.785 2 10550.4 5185
6U15-6cm 92.25 7.Z4 6288 4 0.785-2 10550.4 6917

Lomparatia rezultatelor experimentale cu cele <ls calcul conduce la urmâtoarels 
con8tatâri:
a) mcbiâerea fiaurilor normale 8i înclinate 8-a proâu8 Ia elementele experimentale la 
trepte âe încârcare inferioare celor cle calcul, tabelul 5.29.

Tabelul 5.29.
Up grindă

l^l
6U9-6a 19.80 18.90

6O9-6rim 18.90
6U15-6c 29 18.00

6U15-6cm 24.00

b) mârimea 6e8ckiâerii meclii a faurilor cislerminatâ clin calcul e8te apropiata cle cea 
core8pun?âncl treptei cle exploatare experimentala clar e8te mai mare clscât 

core8pun2Ltor treptei cle exploatare avuta în vsciere la proiectare (cle vâ^ut 
tabelele 5.24., 5.25. 8i 5.26.).
ITn alt moci cle interpretare S8te acela câ pentru treapta cle încârcare reprezentând 

mârimea 6e8ckiclerii meâii a fi8urilor la zrin^ile încercate e8le mai micâ ciecât 
cea calculatâ, tabelul 5.24. 8i 5.26. In ace8t context 8e ob8ervâ câ metocla cle calcul 

, utiliratâ e8le acoperitoare,
c) Ia elementele experimentale nu au apârut f>8uri lonzituclinale la tran8fer (8i nici pe 
parcur8ul încercârilor), exÎ8tâncl în acss8lâ 8ituatie concorclantâ cu calculul.
In Uzurile 5.38.a-^5.38.6 8i în fizurile 5.39.3-^5.39.6 8unt prezentate relevsele fiauilor la 
înckeierea încercârilor, pentru Zrin^ile 6VI5-6c 8i OVI5-6cm. In cle8enele executate Ia 
8carâ 8unt numerotate fi8urile în orclinea în care ele au apârut rs8pectânclu-8e forma 
clupâ care aceatea 8-au âe^voltat pe fata 8VV a grinzilor, vin motive cle claritate, 

' relevesle 8-au reprezentat pe câte cinci tron8oane pentru fiecare zrindâ. In mâ8ura în 
care apatiul âeaenului a permi8, 8-au marcat nivele pânâ la care fi8urile 8-au cie8ckÎ8 Ia 
diferite trepte 6e încârcare exprimate în tone, în Merite cicluri cle încârcars-cle8cârcare 
8cri8e aici cu cifre romane în 8copul evitârii confuziilor (ex: XII 4x5.4 8e citește ciclul 
ci2 cu zrinâa încârcatâ cu 4 forte concentrate la treapta 5.4 tone fiecare). 8ub fiecare 
tron8on (le8enat 8unt cotate diätanlele mâ8urate pe orizontala exprimate în cm, între 

> f,8uri 8ucce8ivs reprezentate, fiecare fizurâ cuprincle în 8ub8olul pazinii tabel cu 
înâltimea k exprimatâ în cm pe care fl8urile reprezentate 8-au cle8cki8 Ia Merite cicluri 
8i trepte cle încârcare precizate în releveu.
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5.84.

5.3.5.2. Oeformatiile sub încârcâri cle exploatare (serviciu).

Oupâ punerea pe politie a primilor si spoirea cu lapte cle var a suprafețelor cle 
beton, s-a trecui Ia montarea aparatelor cle mâ8urâ nece8are urmâririi deformatiilor 
(kleximetre, microcomparatoare, timbre 1en8ometrice). In acea8tâ 8tare, câncl Arjmile 
erau încârcate doar cu propria lor greutate, 8-a efectuat Citirea ^ero" Ia aparatele care 
urmâreau evoluția deformatiilor, incluzând contrasâAetile. Din punctul de vedere al 
deformatiilor prima treaptâ de încârcare la care 8tarea elementului 8-a moditîcat, 
înreAistrându-se ace8t lucru prin citirile Ia aparate, a fo8t cea provocatâ de greutatea 
proprie a dispozitivului de încârcare (protîle metalice) în momentul ase^ârii ace8tuia Ia 
politie pe Arindâ. Inten8itatea foNei concentrate eckivalente e8te datâ în tabelul 5.20.

>^8a cum mai 8U8 8e precisa citirea ^ero a inclu8 8i mârimea contarsâAetilor care în 
8tara de încârcare a Mingii doar cu propria Areutate, au fo8t mâ8urate utiltiâd metode 
8i aparate topometrice. In tabelul 5.30. 8unt prezentate valorile mâ8urate ale mârimii 
contrasâAetilor celor 4 Arinii încercate, în secțiunile venicale ale punctelor de aplicare a 
forțelor 8i mijlocul de8ckiderilor.

labelul 5.30.
Hp Zrivââ mâLurale pe verîicalZ urmâloarelor puncle i

/V e L e <7 6
0^9-62 0 7 25.5 29 5 25 5 7 0

6e9-6âm 0 1.5 3 6 3 1.5 0
. Or. I5-6c 0 31 39 33 22 0
Oci5-6em 0 7 12.5 13 12.5 7 0

In ca^ul Aricilor din 8?? cu ?!. mârimea contrasâAetilor ma8urate nu concordâ cu 
valorile calculate la proiectare. 8pre exemplu pentru grinda OOl5-6c contrasâAeata 
pryduLâ Ia transfer (din precomprimarea f^ -3.95 cm si din greutatea proprie f^

î -1.1 cm, rezultând -2.85 cm) este inferioarâ celei mâsurate înainte de începerea 
în^ercârii, dar contrasâAeata calculatâ la proiectare si produsâ de î" exploatare este 
f^' — -6.2 cm Irind superioarâ celei mâsurate, tabelul 5.30.

» Existenta contrasâAetilor Ia elementele din beton preeomprimat repre-intâ un 
j de^avanta). Lu cât Aradul de precomprimare este mai mare cu atât contrasaAeata este 

mai mare, iar influenta defavorabilâ a deformatiilor de durata asupta ei este mai mare. 
?recomprimarea moderatâ provoacâ apariția unor contrasaAeti mai mici asa cum în 
labelul 5.30. se observâ. Laudele se leaAâ de Aradul de precomprimare si de prezenta 
armâMrii nepretensionate complementare (ex.i la OO9-6a având Arad de precomprimare 
K-0.8 contrasâAeata Ia mijlocul desckiderii este -29.5 mm, iar Ia OU9-6am având 
K^0.5 contrasâAeata maximâ este de -6 mm).
I-a Arimile din beton preeomprimat influenta nefavorabila a deformatiilor de duratâ 

' asupra evoluției contrasâAetii ar putea fi limitatâ prin imediata lestare a Arinii, după 
r transfer, cu o Areutate moartâ. Aceasta ar contribui si Ia reducerea efortului unitar de 
" întindere produs de precomprimare în fibra superioarâ de beton.
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5.85.

Xelatüle de calcul utilitate Ia evaluarea contrasâgelii sunt următoarele :
- Ia transfer din efectul preeomprimârii si a greutâtii proprii :

5.6.

5.7.
8Ko

unde Xg-L^>
- produsa cle big în exploatare :

^O^Ornecjl

------------- 5.8.
8X,

Lblb
unde X^0.85 --------- 5.9.

1>(p/2

, Lu o prima metoda de calcul s-a determinat sâgeala Ia mijlocul desckiderii grinzii 
cu relația :

f-f^fg 5.10.

unde contrasâgeata în stadiul de exploatare produsâ de big greutatea proprie 
este:

i. 5.11.

8ub sarcini de exploatare sâgeala maxima f^ se calculearâ cu relația :

5 , 23
f^ 8---------  -1^-—-------- 1 -1-----------------I 5.12.

X 48 X 216 X '

cu rigiditates X. calculata în stadiul II în secțiunea de moment maxim fisurata :

unde 5.13.

In a doua metoda de calcul s-s avut în vedere câ secțiunea grinzii este de înălțime 
variabila, săgeata determinandu-se cu ajutorul formulei b1obr-V1axv.el :
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5.86.

I I<)M i
/---------- cix -I- /in--------------6x 5.14.

o ic, ° K„

m care rigiditâtile K^ 81 Ku în 8tadiul I re8pectiv II 8-au calculat pe 1ron8oane de grindä, 
în 8ectiunile de mijloc ale ace8tora, cu relațiile :

K.,-0.85 Xt, Ik; K„ - k<>? 5.15., 5.16.

>Vccep1ându-8e câ exi8tâ 8iinetrie fata cle un plan vertical ce trece prin mijlocul 
de8ckiderii grinzii, tron8oanele egal depârtate cie ace8t plan au rigiditâti egale.
?entru calculul momentelor cie ciecompre8iune 8i încârcârilor aferente celor ciouâ 8taclii 
8-au utilizat relațiile :

5.17. , 5.18.

, p-lc/; p'-p^-p 5.19., 5.20.

8âgeata maximâ Ia mijlocul de8ckiderii grinzii ^e cleterminâ tinânci 8eama cie 
contra8âgeatâ, cu relația 5.10.

Lu a treia metodâ de calcul 8âgeata 8-a detenninat cu relația 8implitîcatâ :
^M2X

f^8--------- I- 5.21.
ic

îrt 8ectiunea de moment încovoietor maxim eu rigiditatea maximâ, iar contra8âgeata 8-a 
calculat cu metoda recomandatâ în lucrând cu rigiditatea maximâ în 8tadiul II 
determinatâ în metoda a doua cu relația 5.16.

— (----- 4------ ) 5.22.
K 8 12

iar 8âgeata maximâ Ia mijlocul de8ckiderii grinzii e8te :

f-f^f" 5.2).

Ke^ultatele parțiale 8i tînale ale calculelor efectuate cu ace8te metode pentru 
grinzile având de8cbiderea de 15 m 8unt date în tabelul 5.34.
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5.87.

8âgeata maximâ a unui element din beton preeomprimat 8e calculea?â cu una din 
urinâtoarele relații :
- pentru precomprimarea totalâ 8i limitatâ câncl §j core8pun?ând ela8elor
de verificare Ia ti8urare I 8i II :

fx / Mx âx /---------------m^. dx

o o
5.24.

- pentru precomprimarea moderata cu core8pun?ând cla8elor de verificare
Ia ti8urare II (armare mixta) 8i III :

^"<-0 I 1^''-

------- . IN* (j x ' /-------------- - cl x
5.25.

unde : m^ e8te momentul încovoietor în 8ectiunea x dat de acțiunea unei forte 
unitare aplicata în 8ectiuea în care 8e calculea?â 8âgeata,

^1^, Ivl^ 8unt momentele încovoietoare date de încârcârile de exploatare 
totale re8pectiv de lunga durata exterioare în 8etiunea x,

K^, Ku 8unt rigiditățile elementelor din beton preeomprimat 
determinându-8e conform ^8.1.^.

In funcție de tipul precomprimârii 8e pre?intâ în figura 5.40. 8tarea de ti8urare a 
grinzilor 8olici1ate la încovoiere.
8e con8tatâ câ relația 5.25. core8punde precomprimârii totale nu M8â 8i precomprimârii 
limitate deoarece în ace8t ca? apare 8ituatia când elementul e8te Ii8urat 8ub încârcâri de 
8curtâ duratâ.
vacâ lVI^ e8te apropiat de ^1^ atunci utilizarea relației nu crea?â probleme, iar în ca? 
contrar calculul conduce Ia valori mai mici ale 8âgetilor decât ele 8unt în realitate.

In ca?ul precomprimârii moderate pe intervalul elementul e8te ti8urat
8ub încârcâri de lungâ duratâ, 8ituatie de care nu 8e tine 8eama în calcul ceea ce 
conduce Ia valori teoretice mai mici pentru 8âgeN decât ele 8unt în realitate. 
Aproximația depinde de po?itia lui în raport cu K4

prima deformatie care 8e produce Ia o grindâ din beton preeomprimat e8te cea 
cau?atâ de acțiunea forței de preeomprimare ta?a initialâ (8au I^o ka?a tinalâ) 
8ub forma contra8âgetii care în mod normal 8e calculea?â ca pentru un element 8olicitat 
excentric în 8tadiul I de lucru (pentru 8ituatia în care 8ub acțiunea forței de 
preeomprimare apar doar eforturi de compre8iune în 8ectiunea tran8ver8alâ). 8ub
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5.88.

— nefisurut sub încurcări de lunga durata 

!^x^! — nefisurat sub încărcări de scurta durata 

!!!!!!!! — fisurat sub încărcări de lunga durata 

! ! — fisurat sub încărcări de scurta durata

figura 5.40. 8tarea de fisurare 3 grinzilor în funcție de tipul precomprimârii.

acțiunea încârcârilor de exploatare, funcție de tipul precomprimârii, elementele se pot 
afla în stadiul I sau stadiul II de lucru, nefisurate respectiv fisurate, figura 5.41.

In ca^ul încârcârilor de scurtâ duratâ modulul de rigiditate pentru elementele din 
beton precompreimat în stadiul I se poate scrie sub forma i

K. "i-I^ n,I',) 5.26.

iar în stadiul II în secțiunea lîsuratâ sub forma :

5.27.

vacâ încârcârile sunt de lungâ duratâ valoarea se înlocuiește cu f^/O-i-vcp) 
^.4.^, ^.11.^, ^8.1.^. -^vand în vedere conlucrarea betonului cu armâturâ pe distanta 
dintre tîsuri pusâ în evidentâ prin coeficientul ^8.l.^ valoarea modulului de rigiditate 
mediu în stadiul II se poate pune sub forma :

^-(1-^^^ 5.28.

unde v , coeficientul de conlucrare a armâturii cu betonul pe distanta dintre fisuri 
se poate calcula cu relația de forma :

V- I-fl(1-0.5v)--------- 5.29.

pentru armâturi nepretensionate complementare si cu o relație de forma i
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5.89.

V- I-P(1-O.5v)--------- 5.30.

pentru armaturile pretensionate.
8ub acțiunea forței de precomprimare când elementul se aklâ in stadiul I si Ia 

acțiunea încărcărilor exterioare pentru solicitări care nu produc fisurarea elementului, 
adica pentru calculul rotirilor se poate considera modulul de rigiditate
în stadiul I conform relației 5.26.

Valoarea solicitării poate fi determinata din condiția L, î"
funcție de tipul elementului precomprimat.

Lurbura elementului precomprimat sub acțiunea forței de precomprimare (l^o) 
în stadiul II : I/P2 I/p^, poate 6 reprezentata pentru excentricități mari printr-o 
dreapta paralela cu 1/p2,fMra 5.42.

-^vând în vedere ca în cursul procesului de încărcare (^0) rămâne constant si 
creste, eo^^/î^ creste si legea de dezvoltare a săgeților evoluează ca pentru 
compresiune excentrica cu mare excentricitate în stadiul II fisurat.

?entru limita dintre compresiunea excentrica cu mica excentricitate si 
compresiunea excentrica cu mare excentricitate, adica Ivi" sau (I^o) poate
scrie intersecția celor douâ drepte care exprima curbura în stadiul l si stadiul II, figura 
5.42. :

1/pi - ^^/Ic^ si 1/p2 ^/I<2 5.3 l.,

valorile K, si K2 klind date de relațiile 5.26. si 5.27.
Codificarea curburii datorit forței (^0) âe la l/p2 l^ l/p> rezulta din egalitatea:

i ^1"
- - IVl" 5.33.

P» K2 ^>^2

>^vând în vedere valoarea a coeficientului de conlucrare dintre armatura 8i 
beton, rigiditatea medie 8e poate exprima 8ub forma :

I III
-(I-V)—->-v( > ) 5.Z4.

pm P2 fx

83U :

^„,-(1- V)K-> VK.2X 5.35.
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5 41 8agetile elementelor incovoiate: 
a) precomprimare integrala 
b) precomprimare parțiala 
c) Leton armat

pig 5.42. Diagrama ^loment-Ourbura (a) si moment-sageata (b) 
pentru un element precomprimat
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5.91.

unde e8le rigiditatea elementului ținând semna cle acțiunea forței cle 
preeomprimare ca fortâ exterioară.

Xegea cle variație a 8âgetii se poate scrie sub forma :

fz cls pentru stadiul I si f2 / ^1/I<2^ d8 pentru stadiul II si ca

urinare valoarea medie a 8âgetii unui element preeomprimat:

k k^^(1-^)fi^ ^f2 5.36.

Laicului Ia deformatu efectuat cu cele trei metode (5.10, 5.14., 5.23.) urmat de 
calculul cu metoda propusâ (5.36.) a condus Ia obținerea rezultatelor intermediare si 
finale prezentate pentru grinzile de 15 m descindere în tabelul 5.34.

^sa cum s-a arâtat Ia 8tabilirea treptei încrcârii de exploatare experimentale 8-a 
avut în vedere 8i criteriul deformatiei. In urma primului ciclu de încărcare, 8âgetiie 
mâ8urate care nu trebuiau 8â depâsea8câ valoarea f/300 au avut valorile prezentate in 
tabelul 5.31.

1abelu15.31.

8â§eti
OU9-6N OU9-6rim 6U15-6c 6O15-6cm

f-xper î^^I cxpcr
(71

7.60 37.10 11.70 46.00

I./ZOO âupâ 1^
L./250 6upâ ^2/,

30.00
36.00

50.00
60.00

Lvolutiile defonnatelor 8ub încârcâri a grinzilor încercate 8unt reprezentate grafic în 
figurile 5.43., 5.44., 5.45., 5.46.
Reprezentarea e8te tacutâ în 8i8temul plan de axe unde în axa ab8ci8elor 8-au 
reprezentat lungimi mâ8urate în ^m^, iar pe axa ordonatelor 8unt reprezentate 8âgetile pe 
verticala aparatelor de mâ8urâ. Liclurile de încărcare -de8cârcare pentru care 8-au tăcut 
repre-entâri 8unt notate cu cifre romane (ex.: ciclul XII e8te eckivalent cu L12). Lu 
linie continua 8unt reprezentate defonuatele grinzilor Ia trepte precizate de încârcare, rar 
cu linie întrerupta 8unt reprezentate deformatele grinzilor la treptele precizate de 
debarcare. Ve8enele 8-au efectuat cu re8pectarea 8trictâ a valorilor citite Ia aparatele de 
mâ8urâ (fleximetrele Ivl l^5). Lurbele reprezentând axele longitudinale deformate ale 
grinzilor încărcate, care admit cel puțin un punct de inflexiune, nu reprezintă fidel 8i 
corect deformata grinzilor, acea8tâ forma fiind cau^atâ de defectuoa8a funcționare Ia 
acele trepte de încârcare/de8cârcare a aparatelor de mâ8urâ.
?entru 8ectiunile unde erau montate fleximetrele 8-au tra8at grafic curbele de variație 
încârcare-8âgeatâ (?-t). In figurile 5.47., 5.48., 5.49., 5.50. 8unt prezentate diagramele
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Reprezentarea xralica a deformatei sub încărcări 
la Zrinâa 6fI9-6a
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keprerentsrea xrakiea s âekormstei 8ub încărcări
la grinda 6115 6c

?iß. 5.45.
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Kepnerentsrea grafica a âekormstei sub ineareari
Ia ^rinâa 6III5-6cm

cielul ru kig. 5.46.
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5.96.

?-fz pentru mijlocul desckiderii grinzilor încercate, o reprezentare graficâ inteligibila a 
tuturor ciclurilor în același sistem de axe ar ti impus adoptarea unei scâri mici pentru 
sâgeti ceea ce ar tî condus Ia dimensiuni mari ale desenului, vin aceasta cau^â s-a 
adoptat soluția repre^entârii succesive pe ori^ontalâ a diagramelor, afectându-se 
tîecârui ciclu de încârcare-descârcare câte un alt sistem de axe, dar toate având axele 
absciselor coliniare. dreptele de încărcare exprimate în sunt reprezentate pe axa 
ordonatelor, iar sâgetile f^ Ia mijlocul descbiderii grinzilor sunt exprimate în ^cm^ si 
sunt reprezentate pe axa absciselor.
vin analiza tigurilor 5.43. 5.46. si tîgurilor 5.47. 5.50. se constata o comportare
elastica a elementelor, revenirile producându-se aproape complet pe parcursul celor 
?ece cicluri (L2 ^Lll) de Ia treapta de încărcare corespundând exploatârii 
experimentale si ckiar pe parcursul celor douâ cicluri de suprasarcină (Ll2, LI 3) si a 
descârcârii de la suprasarcină.
8ub încârcârile de exploatare, grinzile cu precomprimare limitata au prezentat sâgeti 
mai mici decât grinzile cu precomprimare moderata. La trepte mai mari ale încârcârii 
sâgetile grinzilor cu ?L au devenit mai mari decât cele ale grinzilor cu ?lvl. vaiete sunt 
prezentate în tabelul 5.32.

tabelul 5.32.
'rip grinda OU9-6a 6O9-6am 6UI5-6c 6U15-6cm

, fnLx în ciclul (711 Ia
treapta?-

-38.40 13.50 39.30 - -
-48.00 KN - - 18.30 50.10

fnLx Irnrnl în ciclul (714 Ia 
treapta?-

-66.20 lct4 130.20 86.30 - -
-90.00 KN - - 152.80 127.80

vxplicatia acestei sckimbâri în starea de detormabe se atlâ în prezenta arinâturii 
nepretensionate complementare care datoritâ bunei aderente cu betonul duce Ia o bunâ 
comportare a grinzilor cu precomprimare moderatâ si armare mixtâ Ia starea limitâ de 
detormatie. Aspecte ale modului de deformare grinzilor supuse încârcârilor sunt 
prezentate în tîgura 5.51.
In tabelul 5.33. sunt prezentate mârimile sâgetilor maxime ale grinzilor pentru cele trei 
valori ale încârcârii de exploatare totale (proiect tip ^?.12.^, teoreticâ si experimentalâ) 
dupâ 10 cicluri de încârcare-descârcare (LN).

Tabelul 5.33.
? Sâ§eti maxime smm^ Ia ciclu! (711

6U9-6a OU9-6am OUI5-6c 6U15-6cm
27.80 -3.20 26.50 - -
40.00 - - 8.30 41.70

t^lcorclic 30.18 0.20 29.60 - -
41.66 - - 10.00 43.00
38.40 13.50 39.30 - -
48.00 - - 18.30 50.10

O comparație tacutâ între rezultatele obținute prin calcul si cele experimentale, aratâ câ 
metoda de calcul a sâgetii, propusâ în lucrare, conduce la sensibilâ apropiere.
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5.101.

8ub încârcâri de exploatare core8pun^âtoare treptelor clin proiect 8i teoretice, 
valorile experimentale ale 8âgetilor maxime nu Ie depâ868c pe cele aclmi8e pre8cri8e atât 
în normele nationale ^8.1.^ cât 8i de normele internationale ^8.2.^ , tabelele 5.31., 
5.33., 5.34. 8ub încârcârile de exploatare experimentale doar 8âgeata maximâ a Zrin^ii 
OO9-6am a depâ8it cu 9.l o/o valoarea adnn8â de 8/250 ^.2.^, iar în raport cu 
prevederile normelor românești 8âgeata maxima la 6O9-6am depâ8e8te cu 3l 8i la 
OO15-6cm departe cu 0.2 </» valorile adnn8e de 8/300 ^8.8^. 8e apreciat câ 
rezervele grinzilor cu precomprimare moderata 8unt con8i8tente, deoarece la trepte de 
încârcare ce depâ868c pe cele de exploatare, 8âgetile maxime ale ace8tora devin 
inferioare 8âgetilor maxime ale grinzilor cu precomprimare limitata, tabelul 5.32. 
liotârâtor e8te aportul pe care îl are armâtura nepreten8ionatâ complementara realizata 
cu bare profilate Ia care aderenta cu betonul e8te foarte buna.

8a grinzile din 8?? încercate, 8-a urmărit evoluția deformatiilor 8pecifice ale 
betonului pe înâltimea a trei 8ectiuni tran8ver8ale (O, v, 8) utilizând ten8ometria 
mecanicâ 8i 1en8ometria electricâ, a8a cum Ia punctul 5.3.2. a fo8t prezentat. Oitirile 
tăcute Ia treptele de încârcare indicate în figura 5.32. au fo8t prelucrate pentru 
obținerea mârimii defonnatiilor 8pecilîce. Otili^ându-le 8-au tra8at diagrame de variație 
a deformatiilor 8pecitîce pe înâltimea 8ectiunilor tran8ver8ale pentru ace8te trepte de 

^încârcare. Lxemplitîcâri 8unt fâcute în figura 5.52. Rezultatele obținute 8unt influetate 
de momentul aplicârii aparatelor de mâ8urâ (timbre electrore2i8tive 8i 
microcomparatoare ) pe beton. In ca^ul grinzilor încercate, acea8tâ operațiune 8-a 
efectuat dupâ a8e^area grinzilor în 8tandul de încercare, deci dupâ producerea 
1ran8ferului când 8ub efectul forțelor de precomprimare 8e produc deformatii.

8a elementele din 8?? cu armâturâ preten8ionatâ preântin8â, evoluția 
defonnatiilor 8pecitîce ale betonului trebuie 8â fie urmâritâ începând cu "citirea -ero " 
efectuatâ înainte de tränier. In ca^ contrar, deforinatiile 8pecifice ale betonului 8ub 
8arcini 8e vor raporta la o 8tare de deforinatie nenulâ produ8â de forțele de 
precomprimare 8i exi8tentâ în grinzile din 8?? cu armâturâ preântin8â imediat dupâ 
producerea tran8ferului.

-Vnali^a rezultatelor obținute corelate cu comportarea 8ub încârcâri, conduce la 
concluzia câ în -ona 8olicitatâ la întindere, defonnatia 8pecificâ limitâ a betonului 8e 
atinge la o treaptâ de încârcare mai micâ pentru grinzile din 8?? cu 8i armare mixtâ 
decât Ia grinzile din 3?? cu ?8. ?entru ?ona comprimatâ, deforinatia 8peci5icâ limitâ 
pentru beton nu 8-a atin8 Ia nici o grindâ încercatâ.

5 .3.5.3. Capacitatea portantâ a grinzilor.

lelmologia încercârii a prevâ^ut ca dupâ de8cârcarea de Ia 8upra8arcina ciclului 
(213 8â 8e procedeze Ia aplicarea unui ciclu de încârcare cu trepte pânâ la cea 
core8pun2âtoare încârcârii teoretice de rupere. (2u toate câ incârcarea a continuat 8i 
pe8te ace8t nivel, grinzile nu au fo8t 8olicitate pânâ Ia atingerea 8târii limitâ ultime de 
re?i8tentâ. l^ea^un§ându-8e Ia colap8, elementele au îndeplinit condițiile pentru a putea 
ti utilitate în urmâtoarele douâ etape de încercare ale programului experimental.
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5.103.

Rezultatele experimentale privind comportarea ^rin^ilor clin punctul de vedere al 
deformatiilor 8ub încârcârile aplicate în ciclul 014 8unt prezentate în tabelul 5.35.

tabelul 5.35.
Up gnnclä 

dreapta încârcare
8a^eli maxime Imm) 1a ciclul d14 de încârcare

6U9-6a 609-6am 6UI5-6c 6U15-6cm
43.50 28.45 47.00 - -
54.45 - - 44.40 62.40
60.50 94.50 76.05 - -
75.00 - - 85.10 101.30

66.20-1.52?^ 130.20 86.30 - -
96.00-1.76 ?^ - - 256.00 170.20

?/100-90 mm
?/50- 180 mm

?/100- 150 mm 
1^/50 - 300 mm

-Vnali^a rezultatelor prezentate în tabelul 5.35. conduce la următoarele ob8ervatii :
- Ia trepte de încărcare core8pun?âtoare momentelor încovoietoare capabile
precizate în proiectele ^?.I2.^, 8â<;etile maxime ale Zrin^ilor încercate nu au depâ8it 
valoarea 0/100;

8ub acțiunea încărcării teoretice de rupere ^^<;etile maxime ale ^rin^ilor
încercate râmân mai mici decât valoarea raportului 0/100;
- 8ub acțiunea unor încărcări ce depa868c cu pe8te50 o/o iuten8itatea e8timatâ la 
proiectare a forței de rupere ^â^etile maxime ale <;rin^ilor râmân inferioare
valorii raportului 0/50.
8â^etile maxime nu au putut atinge valoarea raportului 0/50 core8pun^ând ruperii 
convenționale prin depâ8irea 8â^etii, datoritâ unor condiții de ordin tebnolo^ic legate de 
utilajul de încărcare.
In tigura 5.51. 8unt prezentate deformatele Zrin^ilor încercate 8ub acțiunea încârcârilor 
mari ale ciclului de încărcare 014.

' Din punctul de vedere al fi8urârii, 8-a pornit în ciclul de încârcare 014 de rupere, 
'cu valori ale de8ckiderii medii a faurilor la treapta conforme cu datele de mai)o8 
8i re8pectând condițiile pre8cri8e :

«0.097 mm Ia grinda OO9-6a,
«0.068 mm Ia grinda OO9-6am,
«0.106 mm Ia nivelul "a" 8i 0.0931 mm la nivelul "b" la Zrinda OOI5-6c, 
«0.071 mm Ia nivelul "a" 8i 0.076 mm Ia nivelul "b" Ia grinda OO15-6cm.

Odatâ cu cre8terea încârcârilor 8-a mârit de8ckiderea faurilor normale 8i au apârut 
fi8urile înclinate. ?roce8ul fi8urârii a fo8t în detaliu prezentat Ia punctul 5.3.5. l.
Oa treptele de încârcare core8pun?ând celor de rupere (din proiect 8i teoretice), mârimea 
de8ckiderii faurilor a depâ8it valoarea admi8â, dar nici o fi8urâ nu a prezentat o 
de8ckidere pronunțat mai mare decât a celorlalte, fapt ce ar fi putut indica o potentialâ 
8ectiune Iran8ver8alâ de rupere.

Dupâ de8cârcarea de Ia treapta maximâ^ve-i tabelul 5.35.) 8-a con8tatat o revenire 
cva8itotalâ a §rin?ilor. In tabelul 5.36. e8te pre^entatâ 8tarea de deformatie prin valoarea
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5.107.

8âgetilor (con1ra8âgetilor) Ia mijlocul de8ckiderii grinzilor Ia treapta ?^0 obtinuta prin 
de8cârcarea, în ciclul Ol 4, de la "rupere".

labelul 5.36.

l'reapta cle încârcare
_________ Tageti I2 rnOocuI cle8câiclerii Ia debarcare cle Ia "rupere"

OU9-6a OU9-6am 6UI5-6c OU15-6cm
?-0 în ciclul (214 -19.90 rnrn 18.80 -25.50 32.90

?i8urile au înregi8trat 8i ele un proce8 de înckidere în urina de8eârearii de Ia "fupere"a 
grinzilor. /^8upra ace8tui a8peet 8e va reveni Ia prezentarea etapei intermediare (8tudiul 
a8upra durabilității) a programului experimental.

5 .Z.6. Oercetâri experimentale a8upra durabilității elementelor din 6??.

Orin^ile din 6?? 8upu8e încercărilor în etapa inițiala a programului experimental, 
au trecut imediat dupâ înckeierea aceleia 8a indeplinea8ca rolul de elemente 
experimentale ale etapei intermediare a aceluia8i program. Obiectivul celei de-a doua 
etape a cercetării a to8t 8tabilit ca tund 8tudiul durabilității grinzilor din 8?? cu ?0 8i 

dupâ ce în prealabil ace8te elemente au fo8t încercate fiind 8upu8e unor încărcări 
8tatice de 8curtâ durata care au provocat preki8urarea. La obiectiv 8ecundar, legat de 
primul prin aceea câ-I influențează, a fo8t 8tabilit în urmărirea evoluției de8cbiderii 
faurilor 8ub acțiunea încărcării din greutate proprie 8i a deformatiilor de durata ale 
materialelor.

Dupâ debarcarea de Ia treapta de încărcare maxima a ciclului 014 (ve^i punctul 
5.3.5.3.) grinzile au fo8t 8coa8e din di8po?itivul de încercare, au fo8t tran8portate 8i 
depozitate pe o platforma amenajata in imediata vecinătate a laboratorului de Leton a 
facultatii de Oon8tructii din ^imi8oara.
Operațiunile 8-au de8ta8urat în luna 8eptembrie 1986 pentru grinzile de tip 009-6 8i în 
decembrie 1988 pentru grinzile de tip OO I5-6. -Xce8tea au con8tituit datele de începere 
a experimentărilor pentru etapa intermediara, lxpunerea grinzilor 8-a făcut în mediul 
Natural, acelea fiind 8UpU8e contactului direct cu i 
- intemperiile,
- variațiile mici de temperatura între ^i 8i noapte, 
- variațiilor mari de temperatura între anotimpuri, 
- aera)ul liber.
In ace8te condiții 8e apreciata ca experimentările 8e efectuează printr-0 încercare de 
lunga duratâ.

politiile în care grinzile au fo8t 38e^ate 8unt următoarele :
(i ) grinzile de tip 009-6 au fo8t a8e?ate pentru prima perioada de trei ani (1986-1989) 
re-emând continuu pe platforma betonata prin intermediu! tălpii 8uperioare, adica cu 
^ona preti8uratâ M8pre 8U8' pentru a doua perioada de trei ani (1989-1992) rezemate Ia 
capete, fund în politia de lucru în exploatare serviciu) cu ^ona preÜ8urata în8pre )o8, 
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iar în continuare politiile de așezare alternând pentru perioade de câte trei ani între cele 
douâ variante de8cri8e;
(ii) Armiile de tip OOI5-6 au fo8t de la înceout (1988) a8e^ate re^emând Ia capete cu 
?ona prefi8uratâ orientata în )o8 8i pâ8trate pentru ace8t experiment, numai în acea8tâ 
politie.
?entru fiecare din cele patru ^rin^i 8-au pu8 8ub ob8eivatje un număr de 6-8 fi8uri 
nonnale pe axa elementului, ace8tea 8unt precizate mai )o8 i
- pentru grinda OO9-6a : 51, 52, 53,57, 524, 529, 530, 531;
- pentru grinda OO9-6am : 51, 52, 53, 57, 512, 531, 559;
- pentru grinda OO15-6c : 52, 59, 512, 516, 522, 527;
- pentru grinda OOI5-6cm : 51, 55, 59, 510, 516, 518, 519, 520.
In 8copul unei facile identificări, ace8te 5i8uri au fo8t machiate 8uplimentar cu vop8ea de 
culoare ro8ie.

Ob8ervatii a8upra ^rinxilor prin pri8ma obiectivelor urmărite 8-au făcut Ia intervale 
de câte trei ani (l989, l992, l995) pentru cele de tip 009-6 8i Ia interval de patru ani, 
iar apoi de câte trei ani (1992,1995) pentru cele de tip OO I5-6.
On 8et de observații pentru câte o grinda con8tâ din urmâtoarele :
- mâ8urâtori ale mărimii de8ckiderii faurilor 8electate, pentru politia cu grinda 
're^ematâ Ia capete;
- adâncimea pe care betonul 8-a carbonatat, mâ8uratâ pe direcție perpendiculară pe 
fetele ßrin^iior 8i pe 8uprafata de rupere prin 5i8urare (8ectiunea fi8uratâ);

cercetarea armâturilor în dreptul unei fi8uri în urma eliberării ace8tora prin 
îndepărtare betonului prin cioplire.
I^ârimea de8cbiderii 5i8urilor 8-a mâ8urat cu lupa micrometricâ la nivelele precizate în 
figura 5.33. Iv1â8urâtorile 8-au prevăzut a fi efectuate pentru politia, defavorabila 
de8ckiderii 5i8urilor, de 8implâ re^emare. De fapt 8i politia de re^emare pe platfonnâ 
prin intermediul tâlpilor 8uperioare e8te de^avanta)oa8â fi8uri1or datorita fonnei curbe a 
suprafeței de re^emare ca o con8ecintâ a contra8â^etii.
Adâncimea de pătrundere a carbonatârii în beton pe cele douâ directii 8-a determinat în 
ionele în care betonul 8-a cioplit pentru eliberarea armaturilor. 8-a utilizat reacția de 
identificare cu 8olutie 1o/o fenolftaleinâ. Letonul cu 50 > 9.3 8e colorează în ro8u, iar 
betonul carbonatat având < 8.3 rămâne incolor.
Inve8ti§area armâturilor 8-a tăcut prin observare vizuala directa.

?rima inve8ti8are 8-a efectuat la 3 octombrie l989 a8upra ^rin^ilor de tip 009-6.
Determinările a8upra mârimii de8ckiderii fi8uri1or 8unt prezentate în tabelul 5.37. 
lO.15.).
-^rinâtura a fo8t de8coperitâ îndepărtând betonul prin 8par^ere (cioplire) în 8ectiunea cu 
5i8ura 516 pentru grinda OO9-6a 8i în 8ectiunea cu 5i8ura 546 pentru grinda OO9-6am. 
Ou acea8tâ ocazie 8-a verificat modul de depunere al armaturilor în 8ectiune, 
con8tatându-8e câ au fo8t re8pectate atât 8ro8imea 8tratului de acoperire cu beton cât 8i 
di8tantele între barele de otel prevâ^ute prin proiectare.

Letonul 8UPU8 te8tului nu indicâ producerea carbonatârii nici în ionele dintre fi8uri 
8i nici în adâncimea fi8uri. 8ituatia con8tatatâ concordâ cu rezultatul calculului
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labelul 5.37.

Urinări ?isum
kvlnrimeo deschiderii fisurilor pum) Iri 3 oct. 1989.
Nivelul de citire (figum 5.33.) Obsevalii

I 2 3

6U9-6n

?1 0.02 0.02 0.02
?2 0.01 0.03 0.02
?3 0.00 0.00 0.00 inclusa
?7 0.00 0.00 0.00 inclusa

?24 0.02 0.02 0.02
?29 0.02 0.02 0.02
?30 0.02 0.02 0.00
?31 0.00 0.02 0.02

Deschidere medie 0.0150 0.0216 0.0166

6O9-6rim

?! 0.05 0.05 0.03
?2 0.05 0.04 0.03
?3 0.05 0.04 0.03
?7 0.00 0.02 0.00
?I2 0.03 0.03 0.02
?31 0.02 0.02 0.02
?59 0.02 0.02 0.02

Deschidere medie 0.0314 0.0314 0.0214

»recomandat în ^8.16.^ care pentru perioada de expunere de trei ani, biografia si calitatea 
betonului si condițiile de expunere conduce Ia o adâncime teoretica de carbonatare de 
pânâ Ia 0.5 mm.

, -Vrmâtura descoperita nu a prezentat semne ca s-ar fi declanșat procesul de 
coroziune al otelului. Observația este valabila atât pentru armatura pretensionatâ cât si 
pentru armatura nepretensionatâ.

Ormatoarea investigare s-a efectuat în noiembrie 1992. 8a grinzile 0015-6. 
cercetate pentru prima oara dupâ patru ani de expunere, s-au kacut constatări 
asemânâtoare celor mai sus prezentate pentru grinzile 009-6, motiv pentru care nu sunt 
reluate.
pentru grinzile 009-6 care aveau 6 ani de expunere nu s-a constatat o senmificativâ 
modificare a stării observate la prealabila cercetare. Ivlicile deosebiri între cele doua 
grupuri de date experimentale culese sunt înregistrate.

vupâ scurgerea a încâ trei ani de expunere s-a efectuat o alta cecetare, a celor 
patru grinzi, Ia începutul anului 1996. Oonstatârile făcute sunt prezentate în cele ce 
urmea^â.
?rin încercări nedistructive cu sclerometrul cu recul si cu ultrasunete s-a determinat 
rezistenta Ia compresiune a betonului prin cele trei metode pe care aceste încercări Ie 
fac posibile si anume : metoda curbei unice data în prospectul aparatului, metoda 
ultrasonica de impuls (funcție de viteza de propagare a ultrasunetelor) si metoda 
combinata. Valorile obținute se încadrează pentru cele patru grinzi în intervalul 55.0- 
60.0 I^I/mm^. Ou datele cunoscute s-a calculat cu metoda data în ^8.16.^ adâncimea de 
carbonatare, obtinându-se valorile (teoretice) :
- pentru grinzile 009-6 având o vecbime de 9 ani : 1.08 mm
- pentru grinzile 0015-6 având o vecbime de 7 ani ' 0.95 mm.
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destul prin reacția de identificare cu soluție fXr fenolftaleina a condus Ia 
observația câ procesul de carbonatare nu se produce Ia betonul care mărginește fisura în 
adâncime. Explicația se poate da prin mârimea redusa a descbiderii fisurilor, Dste 
evident avantajul pe care precomprimarea parțiala în general si precomprimarea 
moderata în special îl asigura pentru durabilitatea elementelor prin posibilitatea 
controlului fisurării limitând Ia valori foarte mici descinderea fisurilor.
?entru grinzile investigate s-au masurat descinderi ale fisurilor comparabile ca mărime 
cu cele admise sub sarcini de exploatare de lunga durata. Determinările experimentale 
sunt prezentate în tabelele 5.38, 5.39.
-^nali^a datelor obținute arata ca fisurile cu foarte mica descindere nu pun în pericol 
durabilitatea elementelor din 8?? nepermitând producerea si pătrunderea coroziunii 
betonului prin carbonatare pe adâncimea lor.
destul prin reacția de identificare a indicat ca procesul de carbonatare al betonului s-a 
produs doar superficial Ia nivelul suprafețelor de contact ale acestuia cu mediul exterior, 
pătrunderea în adâncime fiind nesemnificativa (de ordinul Zecimilor de milimetru).

Armatura pretensionatâ si nepretensionatâ a fost descoperita prin îndepărtarea 
stratului de acoperire din beton în câte o secțiune fisurata pentru fiecare grinda. 8-a 
constatat ca la nici o grinda nu s-a declanșat procesul de coroziune al armaturilor (nici 
ckiar în secțiune fisurata). Durabilitatea armaturilor pretensionate si nepretensionate 
complementare este asigurata datorita mărimii reduse a descbiderii fisurilor, posibil de 
realizat Ia elementele din 6??.

-^nali^a rezultatelor experimentale mai sus prezentate conduce Ia formularea 
următoarelor interpretări :
- betonul de calitate superioara având o rezistenta la compresiune de peste 50.0 
I^/mm^, căruia i s-a asigurat o buna tebnologie a punerii în opera, suferă un proces lent 
de carbonatare, astfel încât de^alcalini^area este superficiala;
- betonul care mărginește fisurile în adâncimea lor nu se carbonatea^a daca marimea 
descbiderii fisurilor nu depășește 0.05 mm;
- betonul de calitate superioara caracterizat de buna compactitate, continuitate si 
omogenitate, constituie o foarte buna protecție armaturii pe care o înglobează 
(pretensionatâ sau nepretensionatâ);
- fisurile având marimea descbiderii de până la 0.05 mm considerate încbise, nu pun în 
pericol de coroziune armatura de înalta rezistenta caracterizata de mare sensibilitate.

Starea de fisurare fiind atât de importanta pentru asigurarea durabilității betonului 
si a armaturii si implicit a elementelor din 6??, se recomanda soluția constructiva a 
preeomprimârii moderate cu armare mixta deoarece prezenta armaturii nepretensionate 
complementare permite un control mai sever al procesului de fisurare.
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Tabelul 5.Z8.
______________________________ ___________________ 12 Onnâa 01^9-62

?18Ur2 Nivelul 1 Nivelul 2 Nivelul 3
? I 0.017 0.015 -
?2 0.00 0.00 0.00
?3 0.00 0.00 0.00
?7 0.022 0.020 0.020
?24 0.017 0.012 -
?29 0.015 0.015 -
?30 0.00 0.00 0.00
?31 0.017 0.017 -

O^fmeâ 0.0176 0.0158 0.004
tts 12 Orinta OO9-62M

? 1 0.05 0.05 0.03
?2 0.05 0.04 0.03
?3 0.05 0.04 0.03
?7 0.01 0.03 0.00
? 12 0.04 0.03 0.01
k^31 0.03 0.02 0.02
? 59 0.03 0.02 0.01

O^5me6 0.0371 0.0328 0.0185

Tabelul 5.Z9.
«f I2 Orinâa OO15-6c

?18U52 Nivelul 2 Nivelul b Nivelul c Nivelul ci
?2 0.00 0.00 0.00 0.00
?9 0.00 0.00 0.00 0.00
? 12 0.022 0.020 0.020 0.015
? 16 0.018 0.017 0.017 0.017
?22 0.00 0.00 0.00 0.00
?27 0.00 0.00 0.00 0.00

, 0^tme6 0.020 0.0185 0.0185 0.016
tts I2 (n ilâ 6M5-6cm______________________________

? 1 0.04 0.04 0.02 0.01
?5 0.03 0.02 0.01 0.01
?9 0.03 0.01 0.01 0.01
? 10 0.02 0.02 0.01 0.00
? 16 0.05 0.03 0.02 0.01
? 18 0.03 0.02 0.01 0.00
? 19 0.05 0.03 0.01 0.00
?20 0.02 0.01 0.00 0.00

O^5me6 0.0337 0.0225 0.0112 0.0050
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6.1.8tudii asupra elementelor liniare cie tip barä.

Oe la începuturile existentei lui,betonul precomprimat partial (8??),a întreținut 
maurul sâu o constantâ stare cle divergentâ în aprecieri. ?uternic contestat la început ,de 
către unii.puternic susținut cle către altii,a fost favorizat cle scurgerea timpului, 
deoarece, pe parcurs si-a etalat râncl pe râncl bunele calitâti si avantaje în raport cu 
apropiatii sâi:8.^, respectiv 8.?.-^sa a ajuns 8??,în situația actuala ,un material 
cvasiunanim acceptat.Lei care s-au aklat în polemicâ,s-au strâcluit sâ gâseascâ argumente 
pro si contra betonului precomprimat parțial, gâsindu-se în imperativa situație cle a 
câuta, cerceta, studia.-Vu rezultat în consecintâ situațiile,funcție cle un larg spectru cle 
stâri si condiții,în care betonul precomprimat parțial (8??) trebuie sâ fie preferat sau 
nu betonului armat (8-V) sau betonului precomprimat total (8?).

?entru anumite tipuri de elemente .utilizabile în anumite tipuri de structuri.se vor 
prezenta în cele ce urmea^â câteva studii de soluții pentru 8??.

?oate si datoritâ faptului câ primul tip de element structural pus fatâ în fatâ eu 
precomprimarea partialâ a fost grinda,asupra ei s-au concentrat cele mai 
numeroase,insistente si detaliate studii efectuate de câtre specialiștii domeniului atât în 
tarâ cât si în strâinâtate.
^sa dupâ cum în paragraful 2.6.s-a arâtat,în tarâ s-a manifestat interes din partea 
eercetâtorilor pentru 88? începând cu primii ani ai deceniului șapte,finalitate prin 
primele reeomandâri de calcul si alcâtuire,1977 ,eare în anul urmâtor au devenit 
instrucțiunile tebnice? 103-78 .
Lercetârile au continuat la II^LLKL 8ucuresti prin analiza domeniului de aplicare 
eficientâ a soluției de armare mixtâ si verificarea experimentalâ a unor elemente de tip 
8? 1,5x6 ,00"? ,80? 1/6, rezultatele fiind preluate de I?L^ si aplicate Ia elaborarea 
primului proiect de 8? 1,5x6-?<r.5521/1981.Studiile eare au urmat acestei perioade au 
avut ea obiect laleâtuirea unor elemente de strueturâ din 8?? pentru bale paner si 
etajate I?.9.jIL.20j la 8ucuresti,comportarea în exploatare, durabilitatea si ductilitatea 
elementelor din 8?? ^.Z.j,l0.3.j la Lluj- Napoca;plansee preeomprimate 8i proeedee 
de preten8ionare pe douâ directii ^L.23.j,^L.25.j la Iași folosirea 8?? pentru 
con8tructii indu8triale 8i agricole (grinzi ,plan8ee).durabilitatea lL.1^.j,lL.15.j ,lL.17.j 
la timișoara. fructificarea ace8tor 8tudii 8-a finalizat prin normele elaborate 
l?.10.j.I8.1.j,iar aplicațiile au fost sumar prezentate si comentate în Lapitolul 2 
paragraful 2.6.

?entru elemente liniare ,de tip barâ.s-au efectuat studii de soluții pentru grinzi 
si stâlpi,rezultând concluzii impoNante asupra calculului,alcâtuirii si avantajelor teknico- 
economice.

On element liniar deosebit de interesant datoritâ complexului mod de solicitare 
si a reduselor dimensiuni de realizare a secțiunii transversale este rigla de beton 
precomprimat de tipul Kp3 pentru susținerea pereților ușori,proiect I8L"? nr.5528.

BUPT

structuri.se


47
^/

2 j ,s

BUPT



6.Z. :

8rimele studii au arâtst eâ elementul 8p 1 si 8p2 nu corespunde,datoritâ fisurilor 
apârute în lungul armâturii pretensionste-4'888 12.Armâtura nepretensionatâ e8le 
slcâtuitâ clin carcase 81'bI8-^)4 mm si bare individuale ^8 clin 80 60.
-V lost necessrä modificarea armâni nonelor cle cspât,sdoptându-se o nouâ 8olutie, csre( 
8â îmbunâtâteascâ comportarea elementului cle tracelor,prin introclucerea unor etrieri 
încbisi care 8â ssigure armarea minima con8tructivâ )8. l .),mărcile 15,16,17 în figura 
6.1.8-a utilizat beton 8 600 (8c50).
Clementul perecke (msrtor) executat dupâ proiectul tip, a inclicst la transfer aceeași 
necorespun^âtoare compoNare clatoritâ apariției ki8urilor longitudinale în ionele cle 
cspât.
Clementul cu armarea nonelor cle cspât modificatâ.a ko8t 8upu8 unei încercâri care a 
simulat încârcârile în exploatare:venicale prove nite clin greutatea pereților si 
orizontale provenite clin presiunea vântului.Concluziile tra8e clin analiza rezultatelor 
obținute 8unt urmâtosrele:

- bunâ comportare la transfer în conclitiile armâni corespun^âloare a nonelor cle 
cspât,
- comportarea ela8ticâ a elementului 8ub încârcâri normate 8i cle calcul,
- coeficient 8porit cle sigursntâ la ki8urare IVI ^/IVI"- 3,92,
- condiția de verificare(n - 0,6) pentru redescbideres fisurilorcr- 0,05 mm este 
acoperitor verikicstâ,
- coeficient mare de siguranlâ Ia rupere Ivi ^IVl"-7,05 pentru o sâgestâ de 
8/51-11,59 cm.

/Xlcâluires elementului 8i betonul folosit îl fac dificil de executat fârâ evitsres complete 
' a fisurilor longitudinale în lungul toroanelor Ia capetele elementului (eforturile 
transversale de despicare dale de ^88 12 si acoperire redusâ ).
O rezolvare fsvorsbilâ se poste obtine cu srmsres mixtâ constituitâ din 4 18? 9 
4<^108O 52 (nepretensionatâ eomplementarâ ), cu trecerea la clasa 8c 30 si eliminare: 
barelor individuale 4^8 (80 60) de la ambele capete.-^ceastâ soluție de armare asigur: 
un moment capabil Ia 880 eckivalent cu al soluției initiale cu 1'8?! 2 si prezint: 
avantajele utilirârii 8c30 (8400) în loc de 8c50 (8600) ,ale evitârii fisuriloi 
longitudinsle în lungul toronului (utilitare ^88 9 în loc de 18? 12) si o comportsrc 
mai ductilâ Ia rupere,apariția fisurilor producându-se peste solicitarea de exploatare. 
On alt element liniar,utilizat într-un domeniu socotit,nu demult,netraditionsl pentrc 
betonul structural, este stâlpul din beton preeomprimat pentru susținerea liniile» 
electrice aeriene (88^).8tudiul de soluti efectuat^.27) asupra unui astfel de tip dr 
stâlp, 8841', a virat înlocuirea toroanelor 7(^3(4 bucâli) deficitare, cu armâtur: 
pretensionatâ de slt tip si armâturâ nepretensionatâ eomplementarâ.8olutis de armar: 
mixtâ propusâ eonstâ din 88885-1-4^108052 sau 8888^5-1-4^)108052. ?Vu fos 
exeeutsti si îneercati trei stâlpi armați cu 88885 >4^108052,concluziile desprins, 
apreciindu-se valabile si pentru 888^.
8entru a mâri aderenta cu betonul s-s prevârut montarea pe armâlurile prelensional, 
a unor piese de ancorare tip inel-bolt,de regulâ în apropierea capelelor stâlpilor. 
Armâtura trsnsversalâ se pâslrearâ ca si la stâlpul 8841',etrieri (/>6-81^8.
8etonul prevârut este 8c40 pentru 884IV1(88885 4y) 108052) notat prescunat c, 
"85"(vsriant3 cu 16 inele-bolt si varianta"8" cu 20 inele-bolt)respectiv 8c30 pentn
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6.5.

85 îs csre srmâturs nepretensionstâ 4^)1O?L52 este cu 700mm msi lungâ
decât 1s celelalte variante.
8ungimea stâlpilor este cle 11 -10m din csre 1,5m este partea csre se încsslresrâ în 
fundstie.sectiunes vsrisbils în csre pe înâltime existâ ssse slveole si o semislveolâ Is 
bsrâ,figura 6.2.
8tâlpii lucresrs cs si console,isr încercarea s-a tacul cu politia lor pe orizontala 
splicând încărcarea,ca fortâ concentrată,la 0,5 m dislsntâ cle vârf.8orts cle exploatare 
este cle 225kgf.8isurile au apărut,s-su încins si s-au redescius Is urmâtosrele 
vs lori, exprima le în raport cu torta cle exploatare:

8lâlp ^înck.

85->X 1,42 ? 0,55 ? 0,89 ? °"

85-8 1,29 8" 0,44 ? 0,90 8 r

85-c 1,00 8 0,52 8 i 0,80

' !n apropierea ruperii ,clistsnts clintre fisuri era: -15-20 cm 
kuperea (teoretica) s-a considerat atunci câncl fisurile situate la ciistsntâ cle 30- 50 cm 
cle cspâtul barelor 8(752 avea descinderea cr 3mm.

> 8âgetiie înregistrste la rupere aveau vslorile :53 cm -11/18: 58 cin -11/17 respectiv 
106cm--tt/9,4.
^sporturile în csre s-su sflat forțele cle rupere experimentale (efective) cu forța cle 
cedsre 8,° -450KZf (conform 1888) pentru 85 variantele X, 8, L sunt 
: 1,11,0,93:1,11.Leclârils s-au proclus în secțiunile cle cspât s barelor ^10?L52.

8tudiul conciurionearâ câ stâlpii 8174X1-85 su avut o componare 
corespunzătoare, avâncl în vedere urmâtoarele observații:
- în stadiul de exploatare Ia variantele si 8 nu su spârut fisuri,isr ls L,a>-0,02mm 
-fisurile s-su încins Is descârcsre ls sproximstiv 0,5 k^si s-su redescbis Is aproximsliv 
0,8 8^.
-săgeata Is vârf si valorile caracteristice ale inlensitâtii forței de tragere sunt de scelasi 
ordin de mărime cu cele ale stâlpului 8843"
-nu este obligatorie dublarea inelelor ls capetele barelor tensionate
8tudiul soluțiilor prezentate recomsndâ stîlpii 884X1-85 pentru introduceres în fsbricstis 
de serie.

In Iucrsres1?.4.l este prerenlst un studiu de soluții pentru grinri si elemente de 
plsnseu csre erau proiectate ca elemente cu precomprimsre limitatâ. trecerea Is 
precomprimsres moderstâ cu srmsre mixlâ sre asupra consumului de otel efectele 
prezentate cantitativ si procentual în tabelul 6.1. 8e observâ câ elementele de 6-9 m 
descindere,consumâ în soluția de armare mixlâ cu 25-439L mai pulinâ armâturâ 
pretensionatâ si cu 3.5-79L mai pulinâ armâturâ mixlâ (-Xp-i^,) pe elemenl. 
8conomie apare si în consumul de ciment dscâ esle redusâ clasa betonului.?entru 
soluțiile din tsb.6.1 economia de ciment este cuprinsâ între 15-18 când clsss 
betonului scade de Ia 8c40 Is 8c30.
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6.6.
tabelul 6.1.

Element precomprimare limitata ?recomprim3re moâeratâ

nr.proiect 1861
p

KZ/ 
elem

9b lcg/ 
elem

9b lcg/ 
elem

9b lcg/ 
elern

9b

Orindâ 661/5270- 
1977

58,8 100 126,1 100 39,2 66,7 117,2 93,0

686 1,5x6/'523O- 
1977

9,0 100 36,2 100 5,1 57,0 34,2 95,6

6rindâ 66-18/5270- 
1977

78,4 100 216,0 100 58,8 75,0 20,83 96,5

6rindâ 69-26/5104- 
1977

108,6 100 374,4 100 81,5 75,0 363,2 96,5

vin cele patru elemente,douâ (66-1 si 681. 1,5x6) au kost verificate experimental în 
soluție propusa.dovedind o buna comportare la fisurare,deformatis si stare limita 
ultima. ,8.4.).

6a studiul de soluție pentru o grindâ de acoperiș având descindere de 30,4 m si 
secțiunea din figura 6.3^8.14.) proiectata din 8? cu grad de precomprimare (8?) 
K - 0,90,trecerea se face la 8?? micșorând 6? la K-0,68 prin adoptarea armâni 
mixte.

pjg 6 3 ^8.14.secțiune transversslâ prin grinda de acoperiș de 30,4 m din 8?
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6.7

Afectele trecerii Ia soluția eu L?L,figura 6.4.sunt următoarele:
-se reduce cu 25^ consumul cle otel <le înalta rezistenta clin
-se renunța la bulb âeosrece armatura pretensionsts s-a reclus si alcătuirea este 
simplificata iar eforturile unitare cle compresiune la transfer sunt mai mici
-armatura nepretensionstâ nu se «Zispune pe toata lungimea grinzii,oprinclu-se în secțiuni 
clilerite pe distanta cuprinsa între 8,2 si 11,2m măsurate cle la capete,în rons 
reazemelor sjungânâ âosr cele 4</>12 clin rânciul cle jos.

ocmoiOco /o^/TOc/z^o/o E/Zo

p-jg 6_4.lL.14l Lectiune transversslâ prin grincla cle scoperis cle 30,4 m din Lk?

Autorul a efectuat un stucliu cle soluții lO.18.l pentru grinri cu secțiune ? si 
variabila (burta 6e peste, cle tipul 00, proiectate la ILOI' ce elemente cu precomprimare 
limitata,pentru acoperișuri ușoare (înveliloare cu plâci clin azbociment) la bale ssi 
cleporite pentru inclustrie usosrâ si agricole.8tuâiul a urmărit aplicarea betonulu 
precomprimat partial (8L?) cu precomprimare mocleratâ în solutis armării mixte.
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6.9.

trecerea cle la preeomprimarea limitatâ Ia eea modemtâ în soluția dorita 8-a fâcut prin 
eliminarea unei pârti a armâturii ^reten8ionate 8i înloeuirea ei cu a armâturâ 
nepreten8ionatâ prokilatâ cle tip52.înlocuirea a a8i§urat pâ8trarea capacitâtii portante 
la nivelul elementului pereebe clin proiectul tip.
Din 8tudiul efectuat 8e pre^intâ.pe 8eurt,concluziile rezultate pentru patru Arinii cu 
de8ekideri diferite,3 câror 8eetiuni tran8ver8ale Ia mijlocul de8ekiderii 8unt date în kiZura 
6.5.pentru 8olutia armârii mixte.
Ltudiul a con8tat în efectuarea calcului complet de proiectare pentru mai multe 8olutii 
(variante) de alcâtuire prin armare mixtâ.prezentate în figura 6.5.,8unt o parte din cele 
eare au 8ati8fâcut toate verifieârile.Oin cele patru Arinii doar douâ (OO9-63m,Oll15- 
6em) au fo8t 8upu8e încercârilor pentru 8tudiul experimental,împreunâ cu pereekile lor 
(grinzile paralele cu precomprimare limitatâ realitate conform e3t3lo§,009-63 re8pectiv 
OO15-6e).
OoneluLnle rezultate în urma 8tudiului 8unt urmâtoarele:
-ZrinLile eu preeomprimare moderatâ 8i armare mixtâ îndepline8e toate condițiile de 
verifieare în ealeulul de proieetare(fj8urare,deformatii,8târi limitâ ultime) 
-eomportarea 8ub aetiunea îneâreârilor,în 8tudiul experimentala fo8t eore8purnâtoare 
în toate 8târile (a8peetele) urmârite(fi8urare,deformatii,re2i8tentâ ,rupere)
-pentru variantele eu redueerea ela8ei betonului,8-a obtinut eeonomie de eiment
-8-a redu8 eon8umul de otel 8uperior al armâturii preten8ionate
-eon8umul total de otel (^ ^) a ere8eut
-raportul eo8turilor (precomprimare limitatâ O pi. / precomprimare moderatâ O pi^) a 
fo8t:

LM /Opi. < 1 pentru Zrin^ile de 9 8i 12 m de8cbidere.
LM /Lpl. 2^ 1 pentru Zrinda de 15 m de8cbidere
OM /Opt. > 1 pentru Zrinda de 18 m de8ckidere.

Lre8terea con8umului de armâturâ nu atraZe 8i cre8terea co8tului Op^ deoarece 
con8umul total de otel cre8te pe 8eama celui de mai 8labâ calitate (?O) eare 68te mai 
ieftin 8i datoritâ efeetelor eeonomiee favorabile ale redueerii operațiunii de 
preten8ionare(utilaje,ener§ie,manoperâ) eu influente inelu8iv a8upra aleâtuirii Zenerale 
a elementelor (ex.^one de eapât).
8tudiul euprinde 8i 38peetul durabilitâtii,primele inve8ti§atii 38upra ZrinLilor,pâ8tr3te 
de8eoperite în 3er liber,8-3U fâeut dupâ o perioadâ de fs^eî 3ni de l3 îneere3re.
-V8upr3 3ee8tui 8tudiu 8e V3 reveni în e3pitolul 5.
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6.10

6.2.8tudii asupra elementelor plane pentru plansee.

Leva mai târziu decât pentru Zrin^i, specialiștii au început 8â manifeste intere8 
pentru proieotarea si realizarea elementelor plane pentru plan8ee folosind betonul 
precomprimat parțial (8??) eu preeomprimare moderatâ(8IVl).
In tara unul dintre primele studii a vi^at elementele cle plan8eu cle 12 m cle8ebiclere care 
erau în fabrieatie în 8olutia eon8truetivâ a preeomprimârii limitate (88) intentionânclu-8e 
realizarea lor în 8olutie eu armare mixtâ,preeum 8i elemente cle 6 8i 9 m desebidere 
pentru plan8ee clar eoneepute 8peeial pentru realizarea clin 8?? eu 8IVl 8i armare 
mixta. ^8.9.^

Clementele cle plan8eu eu desebidere cle 12m cle tipul "8pt 1,5/12 8i Lpt 1,5/12 
erau proieetate în 8olutia constructi vâ eu 88 folosind 8e 40 (proiect I8L1 5117/III-L2). 
trecerea Ia 81^4 8-a fâcut prin înloeuirea unei pârti a armâturii preten8ionatâ eu 
armâturâ nepreten8ionatâ tip 8L60 eu cliametre 8 si (^10 mm,iar ea urmare a 
reclueerii efortului cle preeomprimare,a fo8t posibnilâ treeerea Ia beton 8e30. 
Laleulele 8-au ekeetuat pentru urmâtoarele încârcâri:p^(8 P2c»p (8^),8^p(8^). 
Afectele acloptârii 8olutiei eu 81^1 8unt prezentate în tabelul 6.2.

, Acestea sunt sintetizate în urmâtoarea prezentare:
- se recluee eonsumul cle eiment eu 13-14 KZ/m^
-se recluee eonsumul cle armâturâ pretensionatâ,clar prin introclueerea armâturii 
nepretensionate se ajunZe la un e§al eonsum cle otel
-se reduce eonsumul cle energie eu 3,5 lc§ eombustibil eonventional Ia m^ eeea ee 
eoncluee Ia reclueerea prețului cle eost.
Clementele cle planseu cle 6 si 9 m desebidere erau proieetate în soluția eonstruetivâ clin 
8-V prin proieet I8(H 5117 /I-L1,eu înâltimi euprinse în intervalul 30 -45 em 
^reeându-se Ia studiul soluției eu 888 ,ealeulul s-a ekeetuat pentru înâltimi reduse eu 
5 em , iar pentru evitarea împânârii prekabrieatului în tipar la transfer ,s-au eliminat 

> nervurile intermediare înZrosându-se plaea de la 3,5 Ia 4 em.Lfeetele treeerii Ia 888 
sunt prezentate în tabelul 6.3.^eestea sunt sintetizate si eomentate în urmâtoarea 
prezentare:
- se reduee greutatea elementului din 888 eu 30 -50 tc§/mp fatâ de eele din 8-V 
--s-a mârit ela8a betonului la 8e30 datoritâ prezentei armâturii preten8ionate,rezultând 

o ere8tere a eon8umului de eiment eu 6,5 -8 KZ/mp
- s-a redu8 eantitatea totalâ de otel pe element eu 1,5-2 kß/mp
-au rezultat 8poruri la eo8tul elementului ,dar pe ansamblul strueturii se produee o 

eompensare datoritâ urmâtoarelor eau^e:

*prin redueerea înâltimii eu 5 em se poate reduee în eonseeintâ înâltimea stâlpilor 
si a pereților,

*prin redueerea greutâtii cu 30 -50 KZ /mp se vor reduce în consecintâ 
dimensiunile elementelor suport,componente ale structurii.

Clementele de planseu având 6 m desebidere apar eficiente în varianta 888 numai sub 
aspectul reducerii consumului de otel.In sckimb realizarea elementelor de planseu de 
12 m este eficientâ în varianta 888 cu 81^1 si armare mixtâ optinându-se economii.
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6.14.

Studiul cle soluții pentru site tipuri cle elemente cle plsnseu s condus la rerultate 
nefavorabile variantei eon8truetive eu 8^4 .^u fo8t iclentifieati factorii care in^uentearâ 
oportunitatea acloptârii 8olutiei 8?? cu 8K4 în comparație cu celelalte 8olutii alternative 
(8^ 8su 8? ) . printre sce8tis cei mai importanti 8unt : nivelul încărcărilor , cii8tsnta 
clintre reareme 8i lunZimea cle reremsre , condițiile de alcătuire leZate în primul rând 
cle dimensiunile 8ectiunii de beton ,etc.
Studiul de 8olutii (6.28.) prezenta situația elementului de acoperiș de tipul 6 1,5 x 6 - 
280 care era propus pentru transformarea din soluția cu 88 (proiect 1861 5230 / 77) 

în soluție din 888 cu 8Ivl si armare mixta .Lu toate câ efectele economice erau 
evidente (-V? redusâ cu 43 -i- redusâ cu 5,4 9b ) , verificarea la fisurare a
condus Ia constatarea câ valorile Ü 6 p nu îndeplinesc condițiile de limitare , 
obtinându-se sub efortul :

Ü 6 p - 1500 lc§ /cm
iar sub efortul 
^/l Ü 6 - 500 lcZ /cm^

Studiul elementului prefabricat de planseu din 88 de 6 m desckidere pentru 
' construcții eterate cu încârcare utilâ de 2500 da!9/mp de tip 8081 /6 -2500 (proiect 
I8O1 5134 /77 ) a pus în evidenlâ influenta condițiilor de alcâtuire. trecerea de la 
solutis exislentâ la solutis 888 cu 8^4 si srmsre mixtâ s prezentat efecte economice 
avantajoase (^p redusâ cu 29 9î> , -i- redusâ cu 8 9b ) . încercarea experimentslâ
s elementului din 888 s srâtst un proces de fisurare asemânâtor prin caracteristici cu 
cel si elementului din 88 .Apariția fisurilor , dezvoltarea lor , distanta dintre ele au 
srâtat câ la elementul din 888 fisurile râmân descinse de ordinul 0,8 -1,0mm la 
încârcarea de Iun§â duratâ , deoarece forma si dimensiunile secțiunii transversale nu 
sunt propice unui control corespunrâtor sl modului de dispunere a barelor de otel , iar 
mârimes relativ micâ a înâltimii secțiunii de beton nu permite decalâri eficace ale celor 
douâ tipuri de armâturi (?^ si ^,)

85 52

6580/9 
Sc

L

8ig.6.7.(6.28.) Secțiuni transversale pentru 868 1/6-2500 din 88 respectiv 388 
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6.15.

O dispunere a armaturilor pretensionate si nepretensionate , prin proiect , Ia același 
nivel , figura 6.7. nu reprezintă cea mai buna soluție clin punotul cle vedere al fisurării 
si prezintă un imponant faetor de rise deoarece foarte ușor se poate produce o decalare 
între nivelele de amplasare a celor douâ armaturi in sens defavorabil . -Vcest lucru s-s 
întâmplat în ca^ul elementului experimental eonstatându-se câ < ko^.
Datorita cauzelor prezentate recomandarea utili^ârii 8?? Ia cele douâ tipuri de elemente 
studiate este re^ervatâ .
8tudiul de soluții atentionea^â asupra a douâ dintre elementele analizate si 
anume:

—elementul de planseu tip fâșie cu goluri 80? 1/6 -pp la eare s-a pâstrat aceeași 
clasâ de beton (8c 30 ) , dar consumul total de armâturâ a crescut , nu este indicat a 
se realiza în varianta din 8?? ,

-elementul de planseu Ipt 1,5/15 nu satisface condițiile cerute de încârcârile dc 
exploatare , deci nu poate fi realizat din 8?? cu preeomprimare moderatâ (?IV1) . 
8olutiile efieiente de beton preomprimat parțial (8??) au rezultat din studiile prezentate 
^0.20.^0.26.^ ,10.28^1, 1?.9.^I ea fiind potrivite elementelor eu desekidere de 6 -9 w 
puternie îneâreate ,preeum si elementelor având lungimi miei de re^emare. 8e face 
observația eâ pentru elementele la eare dimensionea^â starea limitâ de înekidere a 
fisurilor , iar la starea limitâ de re^istentâ , existâ anumite rezerve , preeomprimare? 
panialâ se poate introduee efieient ebiar si pentru desebideri mai mari, dar eu conditi? 
redueerii armâturii nepretensionate spre eapetele elementului.
O altâ importantâ observație este aeeea eâ reducerea gradului de preeomprimare sul 
anumite valori nu permite realizarea solieitârii eapabile neeesare la starea limitâ d( 
re^istentâ deeât eu eonsumuri de otel sensibil sporite .
Lolutia de armare mixtâ s-a dovedit a fi favorabilâ la multe tipuri de element? 
prezentate , eondueând Ia avantajul net de reducere a consumului total de armâturâ îi 
afara reducerii de armâturâ pretensionatâ , fâcând posibilâ uneori si reducerea clase 
betonului.
-Vria armâturii nepretensionate , -V, , a reprezentat eckivalentul a 33 -80 A- din ari? 
armâturii pretensionate .concomitent utilitate în elementele cu armare mixtâ . 
respectiv 25 -45 A) din armâtura pretensionatâ -V? a elemetului perecbe realizat din 8? 
Diametrele si distribuția Iui -V, este uneori conditionatâ si de alcâtuirea element1ui.li 
10.28.^1 s-a formulat pârerea câ ar putea deveni interesante studii de soluții cu 8?I 
pentru:

-elemete de încbidere (pereți )ce pre^intâ particularitatea unor încârcâri de lungi 
duratâ relativ reduse ,situație care este favorabilâ armâturii mixte,

-stâlpi la bale industriale parter unde armarea mixtâ este avantajoasâ mai ales îi 
caLul armârii simetrice .
Clementele tipizate nu au fost singurele studiate pentru realizarea planseelor dü 
8??.
8tudii s-au efectuat 8i pentru alte 8olutn constructive , dintre eare , la douâ , autoru 
prezentei luerâri este coautor 1 L. 16. , 1L.29 .On studiu , Ia care autorul < 
colaborat în colectiv de patru 1 L.16 se rekerâ Ia plansee din beton precomprima 
pe douâ direcții de tip nervurat la clâdiri în structuri cu diafragme rare.
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6.16.

Ltudiul 8-s efectuat pentru o tramâ de 7,20x 5,40 m si o grosime de 22 cm,ier în 
8ectiune 8e poete adopta variante cu plece cîe 3,5 cm proxime 8i nervurile aparente 8su 
varianta"8sncl>vick" cu placa superioarâ cle 3,5 cm,placa inferioara de 3,5 cm care 
msscbearâ rețeaua cle nervuri.prinzând între ele un material usor(ex.8L^) bun izolator 
termic ei fonic.?entru varianta ceea mai defavorabila din punct de vedere al 
încârcârii,valorile acestora sunt:g-550 dsl^/mp si p-420dsI^/mp.8-s propus o 
dispunere a nervurilor ca în figura 6.8.
Armarea este resliratâ cu armâturâ pretensionata de tip 18? 7,5 si HZ? 9 combinalâ 
cu armâturâ nepretensionatâ ^6 din ?L52.
In tabelul 6.4 se prerintâ modul de distribuire a armâturii pretensionate pentru nervuri.

tabelul 6.4.

I^e^ura Moment maxim 
ldal^m)

^linslurs 
pretensionatâ

I^e^vura Moment maxim 
lda^lmj

Amatura 
pnetensionatâ

a 1 660,64 1 1-v?7,5 b2 1337,75 2 -rv?9

»2 1149,49 2 l'v? 7,5 b 3 1810,00 2^6? 9

3 M 1321,21 2 7,5 b4 1984,78 2 1-ö?9

d 1 728,17 1 1-v?9 b m 2080,46 -

kig.6.8.lL.16Mspunerea nervurilor la planseul precomprimat dupâ douâ directii 7,2x5,4 
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6.17.

klaca plsnseului 1s partes superiosrä si inferiosrä se srmesrä cu pisse clin ^3,5 
mm eu ockiuri äs 100 mm.
consumurile de msterisle pentru uns bucstä de planseu 7,2x5,4 m si indicii cie consum
"o" pentru 1 me beton se prerinlä in tsbelul 6.5.

labelul 6.5.
Material Inăice consum 

pe 1 mp
Cantitatea totalâ pe 
element.

Inăice con8um la 
mc äe beton.

^^mâturâ pretensionatâ 1,6 kg/mp 62,16 kg 17,51 k§/mc

Armâturâ nepretensionatâ. 2,5 kg/mp 97,54 KZ 27,47 KZ/mc

?lasâ 8^8 Z,2 kg/mp 124,24 35,00 l<g/mc

Leton 8c30 0,09 mc/mp 3,55 mc -

8 c:. 115,5 lcg/mp 4493,20 kK 1265,69 lc^/mc

Armâturâ -consum total 7,3 kg/mp 283,94 kA 79,98 k§/mc

' Studiul s condus Is o soluție csre clin punct cle vedere economic nu sduce avantaje 
considerabile,indicii de consum nefiind cu mult inkerori celor de Is site soluții (ex.80-85 
kg otel/mc beton). ?otentiale avantaje sunt legate de industrialirarea execuției si 

, durabilitate.Autorul considera câ eliminarea plâcii inferioare din beton si înckiderea cu 
un material mai ușor precum si înlocuirea stratului de 8.0.^. ar aduce o soluție mult 
mai avantajoasa economic .inclusiv urmare a reducerii armaturii.
Solutis prezentata implicâ unele dificultăți de ordin tebnologic la execuție, acestea 
putând sâ se amplifice,în carul executârii prefabricatelor în apropierea locului de montaj 
(din caurs problemelor de transport pentru un gabarit atât de mare).
Lolutis nu a fost recomsndstâ pentru o larga utilirare.ea putând sâ prerinte interes doar 

! pentru condiții specifice si râspsndire redusâ.
In lucrarea lc.29.j oferta a fost diversikicatâ, studiul analirând multiple soluții 

pentru plansee precomprimare pe douâ directii din panouri prefabricate precomprimare 
cu armâturâ preintinsâireremare direct pe stâlpi,plansee cu continuitate,etc.-.Autorul 
a colaborat în colectiv de sase cercetâtori.
?srsmetrii urmâriti au kost:desckiderea de calcul.încârcarea utilâ,gradul de 
precomprimare,consumurile de materiale si prețul de cost.

Studiul se referâ Is trei tipuri d6 plan866,primele douâ fâcând pane din structuri 
cu diafragme rare,analiza virând un panou interior caracteristic înconjurat de opt 
panouri marginale, (lele trei tipuri sunt:

i)p1snseu cssetst (plscâ pe retes de grinri)cu descbideri egale pe ambele direcții de 
4,8;6,6;9,0 m.figurs 6.9.
iijplsnseu dslâ (plscâ) cu descbideri egsle pe smbele directii de 4,8;6,6;9,0 m.figurs 
6.10.
iii)p1snseu cu plscâ reremstâ continuu pe contur,figurs 6.11.
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6.19.

kentru plsnseul dslâ s-s lust în considerare si posibilitstes krsgmentârii panourilor 
6,6x6,6 în douâ kîsii.isr a panourilor 9,0x9,0 în trei fâșii.
kentru descinderile de 4,8 si 6,6 m încărcarea utilâ s-a considerat 2,5 1M/mp,isr pentru 
descinderile de 6,6 in si 9,0 m s-s considerat 10 tM/mp.
^l treilea tip de plsnseu poate fi fragmentat din rațiuni de transport în trei kâsii paralele 
cu latura scurtâ.

Lslculul static s-a ekectust pentru cele douâ fgre distincte,montaj si 
exploatare (dupâ reslirares continuitâtii) utilirând douâ programe de calcul automat 
(KLI'OKI.k'DOL^j.k'entru calculul de dimensionare s-au determinat valorile eforturilor 
funcție de cele obținute în cele douâ ipotere cârors li s-au aplicat coeficienții prescrisi. 
Centru fiecare car studiat .rerultâ din figura 6.12 gradele de precomprimsre luste în 
considerare.

klßurs 6.12.1(2.29.^1 grade de precomprimare pentru carurile studiate.

Dimensionarea si slcâtuirea panourilor de plansee studiate a condus la consumurile de 
armâturâ prelensionstâ si nepretensionalâ prerentate în tabelul 6.6.
In figura 6.13 este prerentalâ slcâtuirea unei grinri a rețelei panoului caselat de 
6,6x6,6m proiectat pentru o încârcare utilâ p-250daI^/mp,un grad de precomprimsre 
K-0,84 si un rsport Lk pv-0,25.
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6.24.

In figura 6.14. e8te prezentat un exemplu de armare pentru placa 6,6 x 6,6 m încârcatâ 
eu p - 100 da>I/ mp , Zrad cle preeomprimare k - 0,89 8i cr - 0,25 .
^nali^a 8o1utiilor 8tucliate 8eoate în evidentâ urmâtoarele concluzii :
— eon8umurile cle beton 8i eiment ere8e eu ere8terea clientei clintre 8tâlpi 8i a îneârcârii 
utile , tabelul 6.7., varianta panourilor ea8etate oferind eon8umurile mai miei .
— eon8umul 8peeifie total cle otel pentru panoul ea8etat 8eacie oclatâ eu reducerea 
gradului cle preeomprimare iar pentru plan8eul clalâ ia valori minime la grade cle 
preeomprimare 0,9 - 0,95 ; tabelul 6.7.,
— prețul cle eo8t al panourilor ea8etate e8te mai reclu8 cleeât al dalelor , iar variația 
eo8turilor are aeela8i 8en8 eu variația eon8umurilor cle otel ; tabelul ealeulului eo8turilor 
nu 8e prezintă clin eau^a clinamieii preturilor ,

— prețul cle eo8t 8eacle în ea^u! fragmentârii (claia cle 9 x 9 m exeeutatâ clin trei plâei 
prekabrieate ) , cleoareee ampla83rea armâturii preten8ionate 8e poate face mai rațional. 
Ltudiul cle 8olutii prezentat nu a euprin8 8i îneereâri experimentale .

Ltudiile efectuate clintre eare o parte au fo8t prezentate mai 8U8 , au cloveclit câ 
numai o anali^â aprofundatâ , pe elemente concrete , poate conduce la o aplicare 
raționala 8i eficientâ a precomprimârii parțiale , utilizând armâtura preten8ionatâ 8j 
nepreten8ionatâ complementarâ.

Autorul apreciata câ ar prezenta intere8 efectuarea unor 8tudii în per8peetiva unei 
favorabile re^olvâri în 8olutia utili^ârii armâturii preten8ionate neaderente introdu8e 
în tuburi ?VL înglobate în prefabricatul de tip clalâ. Dupâ experiența aeumulatâ pe 
plan international în anii din urmâ , controlul fi8urârii 8e poate realiza prin pre^entd 
armâturilor nepreten8ionate complementare .
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co^cDDLii8i conurwD^i

8pre deo8ebire de 8olutiile eon8truetive a betonului armat (8-^) zi a betonului 
preeomprimat integral (8?),betonul preeomprimat parsial (8??) a neee8itat pentru 
eon8aerare o mai mare perioada de timp . 8a8andu-8e proieetat zi realizat in execusie 
,88? a fo8t genero8 eu ereatorii lui dându-le în timpul vierii lor 8ati8facsie printr-o 
eore8punrâtoare eomportare în exploatare.Informasia a 8trâbâtut lumea 8pecializtilor 
domeniului betonului 8truetural zi 8?? a îneeput 8â pătrundă în normele zi praetiea 
sărilor din Europa ,iar mai apoi în America de blord zi -^8ia.-^eeeptarea zi dezvoltarea 
8?? a ko8t po8ibilâ datorita 8trâdaniei zi tenaeitâsii unor 8pecializti de8pre a căror 
eontribusii 8-a 8eri8 în eapitolul 2.^vantajele pe eare aeea8tâ 8olusie eon8truetivâ Ie 
prezenta în raport eu 8-^ 8au eu 8? ,au fâcut din 8?? o 8olusie eâutatâ zi preferata în 
anumite eondisii date .In timp 8-a dovedit eâ în realitate 8?? e8te ebiar mai mult utilizat 
deeât 8e crede.In praetiea eon8truetiilor au apâ^rut zi 8itua^ii eând 8olusia preeomprimârii 
parsiale era uniea pO8ibil de adoptat.

Docul pe eare 8?? îl ocupa în 8pectrul larg al betonului 8tructural e8te acela 
cuprin8 între 8/^ zi 8? ,a8peet a8upra eâruia exi8tâ con8en8 în po^isiile exprimate de 
către 8pecializti. -Vce8t Ioc a in8pirat ckiar ,una dintre delmisiile date 8?? conform 
câreia e8te acea combinasie de beton zi osci care nu e8te nici 8/^ zi nici 8? (^/lenn- 

8tudiul ocazionat autorului de concepsia 8i redactarea prezentei lucrari ,a permi8 
con8tatarea faptului câ pânâ în prezent nu 8-a ajun8 la un con8en8 a8upra unei de8nisii a 
8?? .8unâ parte dintre 8pecializtii europeni con8iderâ 8?? ca fiind pur zi 8implu beton 
preeomprimat ee pre^intâ un numâr oarecare de fi8uri în regimuri de funesionare 
8peeikieate .In eontinentul nordamerican , delînirea 8?? 8e face punându-8e în di8cusie 
tipurile de armâturi utilitate .

! Diversitatea definițiilor propu8e 8e regâ8ezte panâ inclu8iv Ia nivelul normelor nationale 
, ,care în marea lor majoritate au a8igurat un loc 8igur betonului preeomprimat partal, 

fie câ 1-au de8nit explicit ,fie câ doar au admi8 combinația a douâ tipuri de armâturi în 
aeeeazi 8tructurâ.

Diver8itate exi8tâ"zi în privinsa definirii gradului de preeomprimare .Dorma 
adoptatâ de normele româneai (relația 2.15.) reLîectâ nivelul încârcârilor (8olieitârilor) 
acoperit de efectul precomprimârii zi permite corelarea directâ cu condisiile de utilitare 
zi verificare a elementelor.>^nali^a celorlalte deliruri aratâ eâ oricare 
"indice","coelieient " 8au "grad" de preeomprimare poate de8crie întregul domeniu de 
8olusii al betonului 8tructural .
Lbiar dacâ definirea unui grad de preeomprimare e8te o problemâ de ordin teoretie , 
prezentând intere8 din punet de vedere conceptual ,e8te importantâ deoarece permite 
cla8ificarea tipurilor de combinasii beton- osel zi permite anticiparea comportârilor 
dorite ale acelora.

^nali^e zi interpretâri ale a8pectelor vidând comportarea 8ub 8arcini a 
elementelor din 8??, 8unt caracterizate în e8enla lor de o bunâ convergensâ. O 8uccintâ
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8i 8intetieâ trecere în revi8tâ a aee8tor a8peete , prin pri8ma părerilor eare eonverZ e8te 
taeutâ în eele ee urmeazâ.

7.1.3i8urarea e8te prineipalul eriteriu eare diferențiază 8?? cle 8? .?rodueerea ei 
e8te a priori aeeeptatâ pentru anurnite niveluri cle 8olieitare , eu valori cle pânâ la 0,2mm 
a de8ebiderii taurilor 8ub 8areini de exploatare totale (pentru intervale relativ 8eurte cle 
timp ) ^i eu valori cle pânâ la eel mult 0,05 mm la nivelul armâturii preten8ionate eeea 
ee 8e interpretează a li praetie o înebidere, 8ub 8areini cle exploatare cle lunZâ duratâ 
(pentru majoritatea timpului ).?roeo8ul fi8urârii ,atât de important 8i datoritâ 
in8uenlelor pe eare Ie are a8upra altor 8târi limitâ ,poate li elîeient controlat Ia 
elementele din 8?? prin adoptarea 8olusiei de preeomprimare moderatâ cu armare 
mixtâ.
Diferendele între prevederile diferitelor norme fae atingere nu atât la prineipii eât la 
a8peetul eantitativ (ealeulul de8erierii maxime ^v 8au a de8ebiderii medii a lî8urilor , 
valori admi8e ale mârimii de8ebiderii fi8urilor ,ete.).blormele prevâd r-i precizeazâ 
eondisiile în eare ^i metodele eu eare eontrolul fi8urârii 8e poate faee altfel deeât prin 
ealeulul eleetiv al mârimii de8ebiderii lî8urilor.
Variația mârimii dc8ekiderii fi8urilor în intervalul mai 8U8 prezentat ,neee8itâ un ealeul 
de proieetare pretensio8 ,deo8ebit de exaet ,în 8peeial pentru evaluarea pierderilor de 
ten8iune a8tfel îneât efortul unitar de preeomprimare permanentâ în beton 8â a8i^ure 
menținerea pe termen lunZ a li8urilor îneki8e . Laleulul e8te inOuensat de modul de 
aleâtuire, armâtura nepreten8ionatâ complementarâ având un rol important prin 
diametru, natura 8Uprafesei, di8tribuire.

?entru 8itua^ia eând 3?? ,din rațiuni de fi8urare ,intrâ în competiție eu 3-V , 8e va 
opta pentru primul deoareee redueerea e^alâ a mârimii de8cbiderii fi8urilor 8e 
realizează pentru aee8ta printr-o mult mai mieâ rasie de creștere a ariei de armâturâ 
întin8â.

Loneluzii finale zi contribuții per8onale rezultatre din 8tudiile de 8oludi ?i 
programul experimental, referitoare la 8tarea limitâ de Iî8urare a elementelor din 8?? :

In raport eu 8/^:
-i pentru mârimi eZale ale dc8ebiderii lî8urilor ,îneâreaiea utilâ poate fi mult 

mai mare în eazul elementelor din 8?? ,
-> redueerea nivelului mârimii de8ebiderii faurilor 8ub 8areini e^ale , 

preeomprimarea parsialâ oferind o 8olulie mai efieaee deeât eea de ere8tere a 8eeliunii 
armâturii în eazul 3-^

3. In raport eu 8?:
-> 8trueturile din 3?? pot prelua mai U8or deformaliile impU8e (din tempera 

turâ 8au din ta8âri) datoritâ p08ibilitâlii exi8tente de eontrol al deciderii fi8urilor,
-> mai potrivit de utilizat 8?? în 8trueturi biper8tatiee datoritâ admiterii fi8u 

rilor ?i a pO8ibilitâ^ii controlului mârimii dc8clnderii aec8tora,
o mai bunâ 8igurantâ fa^â de fi8urare (din contracte la elemente 

pO8tcomprimate) înainte de a 8upune 8truetura la preeomprimare.
L. Elemente din 8?? eu preeomprimare moderatâ (?^1) ;>i armare mixtâ în ra-
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port cu elemente clin 8?? eu precomprimare limitatâ (?p):
Ksursrea se proâuce la trepte mai mici (ie încârcare Ia elementele clin 3?? 

cu ?KI (- 0,49 - 0,5; - 0,68 - 0,6) decât la elemente clin 8?? cu
- 0,75 - 0,8;<^ / - I.U - 0,9);

-> 8e poate apreeia eâ Ia ambele tipuri de grinzi 8i8temul cle 68uri ,apârut Ia 
nivelul treptei cle încârcare core8pun?âtor exploatării totale experimentale pânâ Ia eel 
mult eielul 2 ,8e pâ8trea^â același Ia toate eelelalte eieluri , iar noi 68uri apar doar Ia 
trepte de îneâreare ee depâ?e8c ^^(/^^^.varia^â în funcsie de nivelul de îneâreare 
doar ce^8i ^iar în urma a xeee eieluri de îneâreare de8eâreare nu a apârut indieiu al 
exi8ten^ei unui risc pentru durabilitate;

68urile având de8ebideri de 0,15 - 0,20 mm 8ub 8areinile de exploatare 
totale ( de exploatare 8au de ealeul) de regulâ nu 8e înebid eomplet la de8eâreare , 
prezentând în eontinuare o de8ebidere de 0,02 0,05 mm;

->la grinzile din 6?? eu ?^l mârimea de8ekiderii 38urilor pentru nivele 
diferite , core8pun?ând axelor longitudinale ale armâturilor ,are valori mai apropiate 
deeât
în ea^ul grinzilor din 6?? eu ?I^ , variația mârimii de8cbiderii 1i8urilor pe înâltimea 
8ectiunilor tran8ver8ale produeându- 8e eu o rafie mai micâ pentru 8?? cu ?^/l deeât 
pentru 8?? eu ?I^ ;

-> datoritâ prezentei armâturii nepreten8ionate complementare , grinzile din 
8?? eu ?I^l 8e eomportâ Ia 1î8urare mult mai bine deeât grinzile din 8?? eu 
deoarece:

« numârul fÎ8urilor 8ub îneârcâri de exploatare totalâ e8te eu cel puțin 
100^) mai mare ,iar di8tanfa dintre fi8uri 8e reduee la eel pufir. ^umâtate ,

« de8ekiderea medie a faurilor 8ub îneârearea de exploatare totalâ e8te eu 
31- 70 A, mai mieâ ,

« de8ekiderea medie a fisurilor înaintea încâreârii 8pre rupere e8te eu 43 - 
49N mai mieâ;

-> metoda de ealeul a de8ebiderii medii a faurilor normale reeomandatâ ,pentru 
elemente din 8?? 8olieitate Ia îneovoiere în normele f8.1.) , e8te acoperitoare 
apreciindu-8e exi8tenfa unor rezerve.

7.2.ve formațiile elementelor din 8?? pun în di8cufie problema rigiditâsii care 
pentru 8tadiul fi8urat e8te diminuatâ (în raport cu 3?) .?re?enfa armâturii 
nepreten8ionate complementare aduce elementelor cu precomprimare moderatâ un 8por 
de rigiditate în exploatare fafâ de cea a elementelor cu precomprimare limitatâ . 
38te recuno8cut efectul favorabil al precomprimârii partiale a8upra reducerii 
contra8âgefii.
blormele recomandâ de regulâ calculul 8âgefilor utilizând metodele 8tatieii 
con8trucfiilor ,preeirâri fâeându-8e a8Upra modului de determinare al modulilor de 
rigiditate .^imitarea 8âgetUor 8e face la valori precizate eare de8ere8e odatâ eu creșterea 
importanfei elementului. ^lulti specialiști apreciarâ eâ elementele din 8?? solicitate la 

BUPT



7.4.

încovoiere 8e eomportâdin punetul de vedere al deform ajiil or mai bine deeât elementele 
din 8-^ 8au 8?.

Loneluxii 8nale ^i contribuțiile per8onale rezultate din 8tudiile de 8olujii ^i 
programul experimental ,referitoare la 8tarea limita de deformare al elementelor din 
8??:

-V In raport eu 8/^:
-i micșorarea deformatilor elementelor din 8?? 8ub 8arcinâ , mai ale8 a ce 

lor permanente,
rigiditate mai mare a elementelor din 8??,
Ia 8tudii experimentale ,pentru corecta urmărire a variației deformatilor 

8pecikice a betonului, e8te nece8ar ca montajul aparatelor de mâ8urâ ^i efectuarea citirii 
Lcro 8â 8C facâ înaintea tran8ferului ^i nu pe 8tandul de încercare cum 8e poate proceda 
la elementele din 8-^.

8. In raport cu 8?:
micșorarea deformatilor in8tantanee ^i remanente datorate preeomprimârii 
datoritâ 8poririi Nexibilitâti ca urmare a Aurarii betonului ^onei întinde, 

eforturile provocate de deformajiile impU8e 8e diminuează în timp ce dc8cbiderile 
Ü8urilor râman în limite acceptabile ;

-i creșterea flexibilitati elementelor din 8?? conduce la reducerea rigidității 
fajâ de 8? zi la reducerea forjelor interne provocate de deformajiile impu8e.

L. Elemente din 8?? cu ?^I ^i armare mixta în raport cu elemente din 8?? cu 
?f.:

-i contra8âgeata Ia tränier C8te de Z pânâ Ia 5 ori mai micâ ,iar pentru limita 
rea creșterii aceleia ca urmare a del'ormajiilor de duratâ 8e propune le8tarea grinzilor 
imediat dupâ efectuarea tran8ferului;

8âgeata maximâ totalâ e8te 8cn8ibil mai mare pentru trepte de încârcare ce 
nu depâ^e8C ^i e8te mai micâ pentru trepte de încârcare ce depâ?c8c

8e propune o nouâ metodâ de calcul a 8âgeti »pentru elemente din 8?? 
8olicitate la încovoiere ,care jine mai bine 8eama de comportarea realâ pe domeniul 

^uitatele objinute 8unt în bunâ eoneordanjâ cu valorile determinate
experimental.

7.3 .8tarea limitâ ultimâ C8te cea pentru care exi8tâ poate cele mai multe 
a8emânâri între comportâi ile elementelor din 8^ ,8? ^i 8??.Ledarea 8e poate produce 
pentru elementele 8olicitate Ia încovoiere prin cele douâ moduri cuno8cute ,inijierea 
fâcându-8e prin cedarea betonului comprimat 8au rc8pectiv prin ruperea unei pârji a 
armâturii întin8e Funejie de mârimea procentului total de armare (8e poate produce ?i 
cedarea 8imultanâ).
?entru elemente din 3?? cu ?^l ?i urinare mixtâ , o proiectare economicâ trebuie 8â 
a8igure cedarea concomitentâ a celor douâ tipuri de armâturâ (preten8ionatâ ?i 
nepreten8ionatâ complementarâ).
?entru programul experimental propriu proiectarea grinzilor cu preeomprimare i 
moderatâ 8-a kâcut a8igurând capacitâti portante egale cu ale grinzilor cu 
preeomprimare limitatâ ^i de8ebideri 8imilare.
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Lonclmii 8inale zi contribusiile personale rezultate din studiile de solusii zi 
programul experimental,referitoare Ia starea limita ultima a elementelor din 8?? :

sâgetile maxime sub aesiunea îneârcârilor de rupere (teoretiee zi de proiee 
tare ) nu depâzesc valoarea D/ 100 ,iar pentru nivele de meâreare depășind pe eele de 
rupere eu peste 50 se înregistrea/L valori mai miei de 8 / 50 pentru sâgesile maxime , 
demonstrând existenta unor eonsistente rezerve la eapaeitatea portanta;

sâgesile maxime experimentale pentru nivele ale treptelor de meâreare 
apropiate eelor de rupere (teoretieâ zi de proiectare )au fost mai miei în ea^ul grinzilor 
din 8?? eu 8^1 zi armare mixta ;

", Ia trepte de meâreare apropiate eelor de rupere ,desebiderea fisurilor s-a 
produs uniform pe lungimea elementelor zi au înaintat desebi^ându-se pe înâlsimea 
grinzilor împingând axa neutrâ spre sus producând reducerea înâlsimii comprimate zi 
prin consecintâ reducerea capacitâsii portate ;

-i elementele din 8?? solicitate la încovoiere asigurâ un corespun^âtor grad 
de avertizare Ia rupere

7.4 .Durabilitatea a fost aze^atâ în ultimii ani la nivelul de importantă componentâ 
a asigurârii generale a elementelor zi structurilor inclusiv din 888.l^ormele obligâ la 
respectarea unor cerințe de durabilitate în toate fadele (proiectare ,execute zi 
exploatare).Din punctul de vedere al durabilitâtii fa^a execuției trebuie extinsâ de la 
fabricarea otelului zi a betonului continuând cu transportul »depozitarea »fasonarea 
»montarea »betonarea zi terminând eu tratarea »manipularea »transportul zi montajul 
prefabricatului din 8??.
Dificultatea abordârii problemei durabilitâtii rerultâ zi din necesitatea de-a armonica 
parametrii cuantificabili zi controlabili (calcul,alcâtuire ,etc) cu alsii aleatori care de 
regulâ seapâ eontrolului(conditii de mediu,condiții de utilitare,etc).
Dxistâ consens în aprecierea condițiilor (pe care autorul Ie considerâ minim necesare ) 
pentru asigurarea durabilitâtii elementelor din 8?? ca fiind -utilizarea unui beton 
compact, continuu ,omogen cu o corespun^Ltoare grosime a stratului de acoperire zi 
asigurarea înebiderii practice a fisurilor (max 0,05 mm)sub acțiunea încârcârilor de 
lungâ duratâ.

donelu^ii finale zi contribuțiile personale rezultate din studiile de soluții zi 
programul experimental,referitoare la durabilitatea elementelor din 888:

In raport cu 8-^:
-i crezte durabilitatea datoritâ limitârii mai severe a mârimii desebiderii 

fisurilor zi datoritâ superioarei calitâsi a betonului utilizat la elemente din 888 ceea ce 
conduce la miezorarea vitezei de carbonatare zi la prelungirea perioadei de inițiere a 
coroziunii armâturilor,

-> Ia desckideri mici ale Lîsurilor (sub 0,05 mm ) nu se constatâ o pâtrundere 
a carbonatârii betonului pe înâltimea zi în adâncimea 8surilor(ccl puțin în primii opt 
ani).

8. In raport cu 38:
-> apare riscul coroziunii fisurante sub tensiune care poate fi minimalizat prin 
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asigurarea încbiderii practic (max 0,05mm) a șișurilor sub acsiunea încârcârilor de 
exploatare de lunga durata zi prin evitarea defectelor Ia suprataxa arrnâturilor .

un beton de bunâ ealitate si o grosime corespun^âtoare a stratului de aeo 
perire înbunâtâ;esc durabilitatea elementelor din 8??

7.5.^Icâtuirea elementelor din 3?? se interferează ea problematica , eu parte a 
celorlalți parametrii analizași. Alcătuirea influențează si este influensatâ de fisurare , 
deformatii , durabilitate,economicitate . problemele de alcătuire au fost detaliat 
dezbătute în lucrare putându- se aprecia câ ele se situea^â ,odatâ cu 88? între cele ale 
8^ si cele ale 8? ,nelipsind însâ particularitățile ocazionate de armarea mixtâ. 
?entru asigurarea comportării anticipate în exploatare si pentru asigurarea durabilitâtii 
alcătuirea se cere riguros respectatâ în următoarele douâ etape:

în etapa de proiectare ținând întocmai seama de reglementâri,
în etapa de execute punând în operâ materialele cu severa respectare a detaliilor din 

proiect.
blosiunea de alcătuire trebuie interpretatâ nu numai la nivelul secțiunii transversale sau 
numai în ceea ce privește armâtura longitudinalâ ci ea trebuie extinsâ prin cuprinderea 
aspectelor legate de ancorare ,xone de capât, armâtura transversalâ , etc. Va tî astfel 
asiguratâ atât alcâtuirea de detaliu cât si cea de ansamblu pentru elementele din 3??.

Concluziile finale si contribuțiile personale rezultate din studiile de soluri si 
programul experimental ,referitoare la alcâtuirea în detaliu si de ansamblu a 
elementelor din 3??:

-V. In raport cu 8^ :
se pot adopta secțiuni svelte de formâ 7" sau l care reduc masivitatea 

elementelor si implicit consumul de beton si greutatea .
8. In raport cu 8?:

-> mai pusine xone foarte încârcate cu armâturâ prin eliminarea barelor 
pretensionate scurte din ionele de moment încovoietor mare ( ex: reazeme la structuri 
biperstatice),

-> precomprimarea fiind mai redusâ , se simplifjcâ problemele legate de 
ancorare (Mne de capât mai pusin masive , mai puține ancorare ),

-> o utilitare mai bunâ a secțiunii de beton si a armâturii active permitându 
se defectarea mai puternicâ kârâ a risca un efort de întindere prea mare în fibrele opuse 

-> se evitâ necesitatea întinderii succesive a armâturii pretensionate deoarece 
nu mai apar compresiuni de scurtâ duratâ foarte mari ( efortul de preeomprimare este 
mai mic)

7.6.8conomicitatea. asociatâ la elementele din 8?? a fost mult timp redusâ la 
preocuparea de scâdere a consumurilor de ciment si otel ,aspectul fiind Ia noi dominant 
în cercetare cel pujin pânâ în anul 1990 .
Optica a kost generalizată la scara întregii industrii a construcțiilor printr-o politică 
impusâ cu toate câ nu a fost agreatâ de totalitatea specialiștilor . Rezultatele sunt astâri 
vizibile prin starea în care în general construcțiile se gâsesc.

Autorul eonsiderâ câ cel puțin pentru elementele din 8?? criteriul economicitâlii 
nu trebuie sâ kie eel botârâtor , realitatea aducându ne ebiar în situația ignorârii 
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complete a aceluia m eazul când , 8pre exemplu ,preeomprimarea parțiala e8te uniea 
8olusie eon8truetivâ eompatibilâ cu anumite condicii date ^8.14.j .Economicitatea în 
ca^ul betonului preeomprimat parțial trebuie eu mare atentie privita având în vedere 
8peeifieitatea utilitarii materialelor de ealitate 8Uperioarâ . ^/lai mult, dorinței deelarate 
de a prelungi viasa elementelor din beton preeomprimat pana la 200 8au ebiar 300 de 
ani nu i 8e poate râ8punde deeât eu utilizarea unor materiale de exeelentâ ealitate 8i a 
unor telmologii perforante eare de8igur pre8upun 8i eo8turi mai mari.

Autorul eon8iderâ eâ eeonomieitatea în eazul elementelor din 8?? trebuie 
urmărită 8i rezolvată în modul următor :

-i optimizarea formei 8i a aleâtuirii 8eeliunii tran8ver8ale 8i a elementului în 
an8amblu,

-i renunțarea Ia obiectivul obținerii eeonomiei imediate prin redueerea 
eon8umurilor de materiale , deoareee pe termen lung ebcltuielile ere8e datorita :

« unor luerâri de întreținere eare eer noi ebeltuieli 8i eare 8unt freevente în aee8t 
eaz,

« vierii relativ 8eurta a elementului 8-au 8trueturii ,eeea ee pre8upune noi 
ebeltuieli pentru dezal'eetare 8i înloeuire ;

a8igurarea eeonomieitâzii prin ebeltuieli minime pe termen lung , aeeep- 
tând o mve8 ti^ie inițiala mai eon8i8tentâ eare 8â a8igure durabilitatea ,fune^ionarea 
irepro8abilâ în exploatare 8i implieit via^â lunga 8trueturii.

Oepâ8ind nivelul principiilor 8i coborând la nivelul detaliilor ,8peeiali8tul va 
re8peeta legile unei eeonomii libere 8i va alege 8olulia eeonomieâ . Oe exemplu daeâ 
într-o 8itualie dieteazâ 8tarea limitâ de ki8urare , pentru redueerea de8ebiderii fi8urilor 
de la 0,3 la 0, 1 mm nu va adopta 8olu^ia betonului armat eare eere 8porirea eantitLzii de 
armâturâ întin8â de patru ori , ei va alege 8olulia betonului preeomprimat parțial eare 
neee8itâ o ere8tere doar de douâ ori a ariei de armâturâ întin8â . 8au daeâ 8olutia de 
armare e8te eea mixtâ ,proieetantul va a8igura , tot din eon8iderente eeonomiee ,ea eele 
douâ tipuri de armâturâ 8â-8i epuizeze eoneomitcnt eapaeitatea portantâ.

^vând în vedere dinamiea presurilor în perioada ultimilor ani ,Iuerarea nu eon^ine 
exemplitieari prin ealeule eeonomiee finalitate eu presuri totale (eu toate câ a8emenea 
cacule au fo8t efectuate ) . Interpretarea rezultatelor c8te prezentatä 8ub alte forme 
euprin8e în luerare .

Loneluziile lînale 8i eontrilMiile per8onale rezultate din 8tudiile de 8olu;ii 8i 
programul experimental , releritoare Ia eeonomieitatea rezultatâ prin utilizarea 
preeomprimârii partale :

-V In raport eu 8-^ :
8e reduee eon8umul de beton 8i 8eade greutatea pe element având urmâri 

favorabile a8Upra 8trueturii pe an8amblu ,
", avantaj eeonomie evident prin adoptarea r>oluliei preeomprimârii partale 

la elemente având de8ekideri moderate 8i îneâreari mari,
8tudiul de 8olulie ^L.16.1 aratâ eâ plan8cele din 3?? (pe douâ direetii) de 

tip nervurat Ia elâdiri în 8trueturi eu diafragme rare adue mode8te avantaje eeonomiee , 
de importansâ M8â fiind avantajele legate de indu8trializarea exeeu^iei 8i de durabilitate.
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8. In raport eu 8?:
se reduce eon8umul de eirnent prin 8eâderea ela8ei betonului utilizat, 
8e reduee eon8umul de otel de înalta re?i8tensâ având preș ridieat;
prin reducerea armaturii preten8ionate 8i a tortei de preeomprimare rezulta 

o 8implitîeare a operațiunii eo8ti8itoare de preeomprimare ;
- i 8eade eo8tul total prin redueerea aneora^elor ,a ma8ivitasii eokra^elor meta 

liee autoportante 8i a di8po^itivelor de deNeetare ;
- > eon8umul 8peei8e total de otel pentru panoul ea8etat 8eade odatâ eu redu 

eerea Aradului de preeomprimare ,iar pentru plan8eul dala ia valori minime pentru 
Aradul de preeomprimare 0,9 0,95 ;

eon8umurile de beton 8i eiment ere8e eu crederea dj8tansei dintre 8talpi 
8i a îneâreârii utile ,varianta panourilor ea8etate oferind eon8umurile mai miei;

- > pentru Arinii Ia eare 8inAurul parametru variabil e8te Aradul de preeompri 
mare , raportul eo8turilor ( L eo8t în 8olusia eu preeomprimare limitata O eo8t 
în 8olusia eu preeomprimare moderata) e8te :

O/ O< I pentru de8cbideri de 9 12 m

O / O 1 pentru deebideri de 15 m

L> 1 pentru de8ebideri de 18 m

7.7. Lonelu^ii finale 8i eontribuzii per8onale în akara celor prezentate mai 8U8 în 
ace8t capitol ( de vâ^ut 7.1. ,7.2.,7.Z.,7.4.,7.5.,7.6.) 8i valorificări ale cercetărilor 8i 
rezultatelor:

a fo8t întocmit proiectul lL.18.1 pentru Arinii principale tran8ver8ale din 
aleatuirea acoperi8urilor la bale 8i depozite parter cu învelitoare din azbociment 8i 
având de8ckidere de 9 m .,12 m , 15 m , 8i 18 m în 8o1usja con8tructivâ din 8?? cu 
preeomprimare moderata 8i annare mixta;

pentru Armiile de 9 m 8i 15 m de8ebidere , de tipul OU 9 - 6am 8i OU 15 - 
6 em ,au fo8t efeetuate îneerearile experimentale eare au eondu8 la eonelu^ia eâ aee8tea 
eore8pund ea prototipuri 8i pot ki introdu8e în producție ;

- > autorul e8te po8e8orul unui 088^1810^ O8 Ib10V^08 eu nr .7ZZ 
din 19 decembrie 1987 pentru " 8Icmenle precomprimate parțial, cu armare mixta, 
utilitate în con8tructii aArieole" ;

autorul a colaborat în colectiv la elaborarea lucrărilor sO.16.) 8i lO.29.^ 
con8ituind 8tudii de 8olutii pentru plan8ee preeomprimate pe douâ direezii din panouri 
prefabrieate utilizând armatura preântin8â ;

- > e8te propu8â o metoda de ealeul a 8âAesii maxime pentru elemente din 
8?? 8olicitate la îneovoiere ( de va^ut punctul 5.3.5.2.);

autorul aduce un aport la interpretarea 8i eunoa8terea normelor 
internationale 8U8000V nr.2. " Oaleulul 8i aleâtuirea 8trueturilor din beton " prin 
analiza 8au prezentarea eomparativâ a unor prevederi ale acelora utilizând 
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7.9.

terminologia 8i notațiile originale (în ideea doritei armonizări dintre normele noa8tre 8i 
eele europene)

- i te^a e8te un îndemn pentru o mai larga utilitare a 8?? atunei eand 
avantajele prezentate îl recomanda , eu exeeptia ea^urilor ( unele euprin8e aiei) eand 
ne8oeotirea evidentei aee8tora ar impinge în imp08ibilitatea efectuării luerârii

- > autorul a publieat 8au a eomunieat rezultate parțiale ale 8tudiilor teoretiee 
8i experimentale efectuate 18.12.1, 18.13.1, 18.14.118.15.118.16.118.17.111.5.1, lI-6.1

- » autorul a eolaborat în eoleetiv la elaborarea unor eontraete de eercetare - 
proiectare în domeniul betonului preeomprimat partal 1L.1Z.1, 1L.14.1, 1L.15.1, 1L.17.1, 
^c.18.1,

8tudiul materialelor avute la di8po^tie arata ea optimizările 8unt orientate 
îneâ pe eereetarea urmărind eeonomieitate (în materiale 8au eo8t global) în detrimentul 
eriteriului ba?at pe performanta globala ( facilitate a execuției , durabilitate ridicata 
8ecuritatea ameliorata ) mai legat de realitate, dar pre8upunand unele dificultăți 
apreeiate ea pO8ibil de depa8it în viitorul apropiat, prin continuarea cercetărilor.

, -^cc8tea 8unt elementele pe care 8e ba^ea^a aprecierea eonform eâreia betonul 
preeomprimat nu 8i-a 8pU8 ultimul cuvânt, a8teptandu-8c noi dezvoltări 8i performante.
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