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INTRODUCZRE

v

Congresul al XI-lea al Partidului Comunist Romé&n a elaborat
programul de dezvoltare a societ2%{ii noastre socialiste pentru ur-
madtorii ani, program indisolubil legat de progresul stiintei, de
intensificarea cercetdrilor fundamentale si aplicative in toate
ranurile. Dezvoltarea economiei noastre In urmZtcorii ani necesiti
un volum mare cde investitii In domeniul constructiilor, investitii
care trebuie realizate folosind solutiile constructive cele mai a-
decvate si materialele cu cea mai mare eficientZ tehnico-economici.

Datoritad avantajelor mari pe care le prezinta din punct de
vedere tehnic si economic, betonul precomprimat e€ste folosit din ce
in ce mai mult In constructiile civile si mai ales in cele indus-
triale.,

Blementele din beton precoamprimat, in conformitate cu reco-
mandarile CEB-FIP, au fost clasificate din puwict de vedere al fisu-
rabilitatii In 3 clase gi anume :

- clasa I, din care fac parte elementele din beton precomprimat in-
tegral., La aceste elemente nu se admit eforturi de intindere;

- clasa II, din care fac parte elementele din beton partisl preconm-
primat. La aceste e€lemente se admit eforturi de intindere, dar nu
s€e admit fisuri;

~ clasa III, din care fac parte elementele din beton armat precom-

primat. Aceste elemente functioneazi sub sarcinile de exploatare
cu zona intinsd fisurata, ca si elementele din beton armat obig-
nuito,

In conformitate cu normativele roménesti de calcul /119/,
elemente care functionecazz cu zona intinsa fisuratid sint :

a) elemente cdin clasa a IIla de fisurabilitate grmate cu ar-

maturi pretensionate tip SBP gi TBP situate In medii fa-
ri3 agresivitate sau cu agresivitate slabd la care se li-
miteazd mdrimea deschiderii fisurilor normale;

b) elemente din clasag a IIIa de fisurabilitate armate cu
‘armaturi pretensionate de tip PC care functioneazi tot
timpul cu zona iIntinsd fisurati,

Recomandirile internationale CIB-FIP ca gi literatura teh-
nica strdind de specialitate previdd insi un domeniu mai larg de
aplicare pentru elementele din clasa a III-a de fisurabilitate si
anume, elementele din beton armat precomprimat. De asemenea, o
aplicare tot mai largd o au elementele din beton precomprimat cu
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grmaturd pasivd, care fac parte din clasa a III-a de fisurabilitate.

Subh denumirea de beton armat precomprimat consideram ca fa-
cind parte toate elementele din beton precomprimat care la o anumite
stare de eforturi prezintd fisuri in zona intinsz,

Pentru elementele din beton armat precomprimat o importan-
4 deosebitd o are calculul la starea limitd de deschidere a fisu-
rilor in scopul limit&rii marimii lor.

Procesul formZrii, aparitiei gi deschiderii fisurilor 1la
elementele din beton armat precomprimat difera de cel al elemente-
lor din beton armat obignuit, deninzind atit de concitiile speci-
fice de aderentd, cit si de tipul armidturii, de repartizarea arms-
turii in sectiunea transversalid a e€lementului si de gradul de pre-
comprimare.

Pornind de la teoria generzla a fisur2rii elementelor din
beton armat precomprimat i a calculului mdrimii deschiderii fisu-
rilor, in lucrare se pune in evident{a influenta diferigilor para-
metri asupra procesului de fisurare la aceste elemente, insistin-
du-se asupra aderentei. Acesta este principalul parametiru care in-
fluenteazd distanta dintre fisuri, precum si marimea deschiderii
fisurilor.

Elementele incercate iIn lucrare sint grinzi din beton ar-
mat precomprimat cu srmdturi preintinsd de tipul toroanelor, avind
grade diferite de precomprimare (EL/Rg = 03 0,35 0,5 S1 0,7)s

Folosirea armiturilor de tipul toroanelor s-a ficut cu
scopul de a se extinde domeniul de aplicare a e€lementelor din cla-
sa a III-a de fisurabilitate.

Blementele din beton partial precomprimat pot {i realizate
fie prin folosirea cu exclusivitate a ofelurilor superioare, fie
prin folosirea asociatd a otelurilor semidure, cu armaturi pasive,
cu oteluri superioare, ca armituri active. Principalele teorii gi
conceptii de realizare apartin cercetatorilor Abeles /1/, Guyon
/39/ s.a.

Conceptia lui Abeles de reazlizare a precomprimirii partia-
le prin folosirea cu exclusivitate a ofjelurilor superioare are do-
ugd variante :

- otelurile superioare sint tensionate la un efort unitar

mai mic decit cel necesar unei precomprimiri totale, ast-
fel Incit, sub sarcinile maxime ce apar ocazional, si

poatd apirea eforturi de intindere 3in beton, respectiv
fisuri cu deschideri limitate;
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- numai o parte din otelurile superioare ale elementului

sint tensionate.

Stadiul 1limitd de rupere este cel care determind pentru un
element sectiunea totald de armaturd; stadiul limitd de fisurare
detocrmind gradul de precomprimare, starea limitZd de deformatie fi-
ind cea care determina rigiditatea elementului.

A doua conceptie de realizare a precomprimdrii partiale
- betonul armat precomprimat - urmaregte intrunirea intr-un singur
element a avantajelor betonului armat cu cele ale betonului precom-
primat.

Armatura pasivd, alciatuitZ@ din otel obignuit, conferi beto-
nului proprietiti de preluare a alungirilor, in timp ce armatura
activd, alcdtuitid din otel superior, micgoreaza alungirile betonu-
lui sub efectul sarcinilor, astfel incit se pot aplica elementului
sarcini net mai mari decit unui element similar din beton armat.

Aceastd conceptie de realizare a precomprimarii partiale,
care utilizeaza in modul cel mai rational proprietatile ambelor ti-
puri de otel, ar corespunde in mare masurd conditiilor concrete
din tara noastra.

Pentru betonul armat precomprimat, determinarea gi limita-
rea deschiderii fisurilor constituie problema fundamentald. Limi-
tarea deschiderii fisurilor este guvernatd in primul rind de ris-
cul coroziunii, care constitue principala cauz@ pentru care beto-
nul precomprimat are un regim diferit de cel al betonului armat;
otelurile de diametre mici, supuse la eforturi ridicate, sint mult
‘mai sensibile la coroziune.

Problema principald tratatd in lucrare este studiul aderen-
tel gi influenta acesteia asupra procesului formarii, aparitiei gi
deschiderii fisurilor la elementele de beton armat precomprimat cu
armadturid preintinsd alcidtuitd din toroane.

In lucrare sint stabilite relatii de calcul pentru coefi-
cientul de conlucrare dintre beton gi armatura 1P care tine seama
de o serie de factori nestudiatli pind acum gi anume : lucrul beto-
nului Intins dintre fisuri gi deasupra lor precum gi gradul de pre-
comprimare.

Actualele normative romanegti /119/ nu tin seama de facto-
rii enumerati mai sus gi stabilesc pentru acest coeficient valoa-
rea 1, ceea ce duce la un calcul aproximativ al mdrimii deschide-
rii fisurilor.
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Formulele stabilite in lucrare duc la un calcul mai exact
confirmat de rezultatele teoretice si experimentale obtinute in .
cadrul unui contract de cercetare incheiat intre Catedra de Beton
armat i clddiri din cadrul Institutului Politehnic "Traian Vuia"
din Timigoara gi INCERC Bucuregti(emdin planul de cercetare CAER
5¢5¢2¢5+), €laborindu-se in acest sens recomanddri de proiectare,
incheiatq in faza finald, cu instruct{iuni de calcul.

Lucrarea cuprinde doud parti :

- partea I (studiu teoretic), cu 3 capitole;

- partea a II-a (studiu experimental), cu 2 capitols.

In cadrul studiului teoretic se face o privire criticid asu-
pra teoriilor referitoare la conlucrarea betonului cu armidtura
(capel).

Se trateazd natura fenomenului de aderentd, insistindu-se
asupra efectului de pani. Factorii care influenteazid aderenta au
fost grupati in 4 categorii : factori relativi la beton, la armi-
turd, la modul de solicitare sau tipul de incercare gi la geometria
epruvetelor. Se descrie repartif{ia eforturilor unitare de aderenta,
transversal gi in lungul armdturii, precum gi ecuatiile diferenti-
ale ale conlucridrii. Tot in capitolul 1 se trateazi despre influ-
enta aderentei asupra fisurarii elementelor din beton armat si be-
ton precomprimat cu armaturad aderentd. Capitolul se incheie cu des-
crierea stadiilor de lucru la aderenti.

In capitolul 2 se trateazi influenta diferitilor factori
asupra formarii, aparitiei gi deschiderii fisurilor la elementele
din beton armat precomprimat. Se analizeazid comportarea la fisura-
re a elementelor din beton precomprimat cu armaturi aderentd. Se
trateazd apoi influenta procentului de armare, a marimii efortului
unitar si a gradului de precomprimare asupra procesului de fisura-
re, Se fac apoi citeva consideratii privind stabilirea lungimii de
transmitere a eforturilor de pretensionare asupra betonului la ele-
mentele din beton precomprimat.

In capitolul 3 se trateazd conlucrarea betonului cu arma-
tura la elementele din beton armat precomprimat. Se studiazd natu-
ra coeficlentului de conlucrare dintre beton gi armaturéd Y, pre-
cum gi influenta diferitilor factori care influenteazi valoarea
lui Y o Astfel, se studiazd aportul zonei intinse de beton dintre
fisuri, precum si aportul betonului intins deasupra fisurilor, sta-
bilindu-se o serie de relatii.

-~
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Partea a II-a cuprinde programul experimental. Dupd ce se
prezintd scopul programului experimental, se descrie programul ex-
perimental gi modul de efectuare a iIncercarilor experimentale.

In capitolul 5 sint prezentate rezultatele incercidrilor ex-
perimentale. Se face un studiu statistic al distantei dintre fisuri
la grinzile incercate. Se stabilesc apoi liniile de regresiekf=fﬁ§)
Se determina coeficientul f Dpe baza studiului statistic. Se face
apol un studiu statistic al deschiderii fisurilor. Se stabileste
apoi o corelatie iIntre deschiderea fisurilor gi caracteristicile
probelor. Capitolul 5 se incheie cu un paragraf privind determina-
rea experimentald a parametrilor coeficientului de conlucrare in-
tre beton gi armituri W pe baza studiului statistic.

In ultimul capitol al lucridrii (6) sint redate concluziile
ce rezultd in urma studiului teoretic gi experimental si se fac pro-
puneri pentru proiectarea economici.

Relatiile stgbilite in lucrare sint accesibile pentru pro-
iectare gi conduc la rezultate destul de exacte fata de rezultatele
experimentale.

Prin rezultatele teoretice gi experimentale obtinute se
completeazad un gol in domeniul studiilor teoretice gi experimenta-
le referitoare la aderenta dintre beton gi armaturd de tipul toroa-
nelor, precum gi al influentei acesteia asupra procesului de forma-
re, aparitie gi deschidere a fisurilor la elementele din beton ar-
mat precomprimat.

PARTEA I STUDIU TEORETIC

Capel. PRIVIRE CRITICA ASUPRA TEORIILOR REFERITOARE ILA
CONLUCRAREA BETONULUI CU ARMATURA.

l.1. Natura gi factorii care influenteazd conlucrarea
betonului cu armdtura.

Natura complex& a fenomenului de aderentid determind depen-
denta acestuia de o multime de factori. Daca influenta unor factori
nu lasd nici o indoiald, nu este intotdeauna ugor a determina co-
rect aceastd influenta, pe de alta parte, este greu de pus 1in evi-
denta separat influenta certa a fiecarui factor, deoarece fie ca
actioneazd impotriva aderentei, fie cad existd o influentd directd
unul asupra altuia.
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Factorii care influenteazd conlucrarea betonului cu armitu-
ra pot fi grupati in 4 categorii gi anume :
- factori relativi la beton (marca betonului, raportul A/C,

compozitia mineralogicd a cimentului, agregatele, punerea
in operd a betonului, tasareabetonului, conditiile de in-
tdrire a betonului, virsta betonului, etc.);

- factori relativi la armituri (calitatea suprafetei bare-
lor, diametrul barelor, tipul profilului de bard, lungi-
mea de ancorare, armatura transversala : etrieri gi fre-
ta);

- factori relativi la modul de solicitare sau tipul de in-
cercare (natura solicitdrii, durata gi repetarea incarci-

rii, viteza de incidrcare, incidrcari alternante);

- factori relativi la geometria epruvetelor (forma gi di-
mensiunile epruvetei, grosimea gi calitatea acoperirii
barelor, distanta dintre bare, condit{iile de turnare a
epruvetelor).

Pentru a explica natura aderentei dintre armatura gi beton,
s-au facut o serie de studii gi cercetidri, incd 1n secolul trecut
Bauschinger (1887), Todesco (1894). Ele au fost continuate époi de
Bach, Graff, Glanville, Nakken, Emperger, Bichara etc. La noi 1in

tari problema aderentei a fost abordati in lucririle lui Vasilescu-

Karpen, Gogu Constantinescu, Mihail Hangan, V.Nicolau g.a.

Primele Incercari efectuate au explicat fenomenul de ade-
rentd prin interactiunea a doud cauze gi anume : capacitatea de in-
cleiere a pastei de ciment pe suprafata barel gi frecarea barei in
beton datoritéd eforturilor radiale de compresiune pe suprafata ba-
reil, provocate de contrac{ia betonului.

Alti cercetidtori au considerat ciZ aderenta este asigurata
numai de contract{ia betonului (Glanville, Vasilescu-Karpen) sau
numal de contractie gi fortele capilare (Nakken).

Aceste concluzii au fost contestate de incercarile efectua-
te de Bach pe elemente pastrate in mediu umed, aratindu-se ca ade-
renta este mai mare la aceste elemente decit la cele similare pis-
trate in mediu uscat.

Pe baza studiilor gi cercetarilor experimentale se poate
afirma cd aderenta dintre beton gi armaturid este asiguratd prin :
incleiere, inclegtare, frecare gi efaectul de pani in cazul elemen-
telor precomprimate.
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Incleierea reprezintid adeziunea moleculara a pastei de ci-
ment la armdturid. La suprafata de contact dintre armaturid gi beton

se dezvolta, datoritd componentelor gelice ale pastei de ciment, in
perioads de priza gi intdrire a betonului, o serie de procese fizi-
co - chimice, intre care procesul de absorbtie arse un rol impor-
tant. Acest proces constd in acoperirea suprafetei armdturii cu
moleculele din gelurile pastei de ciment, atit in perioada de pune-
re in opera, cit gi in timpul prizei betonului. Efectul incleierii
este in functie de compozitia betonului, natura suprafetei barelor
gi conditiile de intirire. Incleierea influenteazd aderenta pina
in momentul inceperii lunecarii barei in beton, dup2 care practic
se poate considera nula.

Inclestarea reprezinta conlucrarea intre beton gi armatu-

rd gi este asigurata de patrunderea pastei de ciment i a betonului
in neregularitdtile suprafetei armaturilor gi constituie factorul
esent{ial care explicd aderenta dintre armatura gi beton. Efectul
inclestarii este functie de dimensiunile neregularitatilor de ps
suprafata barei. Barele cu profil periodic au o inclegtare mai buna
decit barele rotunde, care prezinta neregularitati superficiale din
laminare.

Frecarea dintre armatura gi beton, in timpul smulgerii ba-

rei, constitue una din cele mai vechi explicatii date aderentei,

ca urmare a modificdrilor de volum ce au loc in procesul de intdri-
re a betonului in timpe Efortul unitar de aderentd, datoritad freca-
rii, cregte, in momentul in care bara incepe s# lunece in beton.

In afara modificarilor de volum, frecarea poate fi atribuitd gi
efectului de impanare pe care-l manifestd armdtura In momentul 1in-
ceperii lunecarii,

Referitor la mecanismul aderentei dintre armaturd gi beton

se poate trage urmatoarele concluzii :

- Incleierea pastei de ciment pe armdturd actioneazi si-
multan cu inclegtarea, iar efectul séu dispare in momen-
tul Inceperii lunec#rii barei in beton;

- Inclegtarea este cu atit mai importantd, cu cit neregula-
rititile suprafetei barelor sint mai pronuntate;

- frecarea armdturii in beton se manifestd atit inainte,
cit si dupd lunecarea barei in beton, cind mai poate asi-
gura aderenta in proportie de 50-70 %;
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- alunecarea armadturilor in beton este insotitid de microfi-

suri transversale pe armaturi;

.= contractia betonului nu influ enteazad decit in micd misu-

rd aderenta armdturii cu betonul.

In afara incleierii, inclegtarii si frecarii, fenomene ca-
re apar gi la armitura pasiva a elementului din beton armat, lune-
carea spre interior in beton a armaturii preintinse este impiedica-
td si de efectul de pand, care se produce imediat dupd transfer,
prin revenirea armaturii preintinse, la capefele ei, la diametrul
initial d; umflarea armaturii produce presiuni normale pe suprafa-
ta de contact, respectiv forte de frecare care se opun tendintei
de intrare a armdturii in beton. Presiunile normale sint maxime la
transfer; ele se realizeazd partial cu timpul, datorita fenomenului
de curgere lentd; in schimb, influenta incleierii, contract{iei be-
tonului gi inclegtarii creste cu timpul, ca urmare a procesului de
hidratare a cimentului gi intdrire a betonului (fig.I.l).
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FIG.I.1
Freta are un rol important in sporirea aderentei, datorita
repartizdrii eforturilor unitare de aderenti in beton. In primul
rind, datoritd contractiei, se va produce o anumiti scidere a re-
zistentei de intindere a betonului. Aceastd scidere de rezistenti
poate fi micgorata sau anulatd de prezenta fretei. Explicatia prin-
cipald trebuie cdutatd in impiedecarea fisuririi betonului, la de-
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plasarea armiturilore. Dupd deplasarea armdturilor, aderenta conti-
nud sid creascd prin impinarea vergelelor in beton. Aceastd impana-
re poate duce la fisurarea betonului, care insd va fi redusa, prin
prezenta fretei.

Factorii care influenteazi aderenta armdturii cu betonul.

Analiza naturii aderentei precum si a repartizarii efortu-
rilor unitare in armaturi, in beton gi la suprafata de contact din-
tre armdturd gi beton demonstreazd complexitatea fenomsenelor gi a
factorilor care intervin in asigurarea aderentei armaturii cu beto-
nul pinid In momentul pierderii capacitatii portante a elementului.

Influenta acestor factori se manifestd in felul urmator :

- Cimentul influenteazd aderenta prin dozaj, marca si com-
pozitie mineralogicd. Aderenta cregte cu marirea dozaju-
lui de ciment. Cimenturile cu compozitie mineralogicd@ 1in
care predomind produgii gelici de hidratare sau cu adao=-
suri hidraulice gi active, asigurd o conlucrare mai buna
a armaturii cu betonul. Continutul ridicat de geluri per-
mite o Incleiere mai bund gi o plasticizare mai avansata
a pietrei de ciment gi implicit o repartizare mai unifor-
md a eforturilor unitare de aderentd inainte de smulgerea
barei.

- Factorul A/C reduce aderenta pe midsura cregterii sale.
Diminuarea aderentei se explicad prin reducerea rezisten-
tei betonului, datoritd formarii unor lentile de apd sub
bare.

- Agregatele influenteaza aderenta in masura in care influ-
enteazd si rezistenta betonului.

- Punerea In operd a betonului influenteaz&d ancorarea armi-

turili In beton. O compactare mecanicid, o inglobare per-
fectéd a barei in beton, un contact mai intim intre armi-
turéd gi mortar asigurd o incleiere superioari.

- Tasarea betonului influenteazd aderenta in functie de po-
zitia barelor in timpul turndrii, La turnarea betonului
in elemente cu armdtura in pozitie orizontald, sedimenta-
rea gi tasarea betonului conduc la formareca de pungi de
apd sau pori de dimensiuni mari sub bare, constituind un
strat izolator intre beton gi suprafata barei. La elemen-
tele cu armatura verticald, unde nu se manifestd efectul
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tasiirii betonului, aderenta este de doud ori mai mare de-
cit la elementele cu armitura orizontala.

- Temperaturile negative influenteazad aderenta armaturii
cu betonul In timpul Intdririi betonului. Scaderea tempe-
raturii sub 0°C reduce aderenta. Inghetul intrerupe hi-
dratarea cimentului gi implicit intarirea betonuiui, fe-
nomene care se reactivizeazid dupa ce betonul capiatia tem-
peraturi pozitive. Aderenta finald scade cu atit mai mult,

cu cit virsta la care a inghetat betonul a fost mai redusi.

- Virsta betonului influenteazd aderenta in aceeasi masura
in care influenteaza rezistenta betonului la intindere Ry

- Viteza de Incircare a armaturii se reflectia de asemenea

asupra aderentei, 1n sensul cid aderenta cregte cu cit vi-
teza de incircare este mai mare. Intrucit aderenta este
functie de microfisurarea betonului inconjurator, aplica-
rea rapidd a Incarcidrii nu permite formarea microfisuri-
lor, mdrind aderenta. Sub actiunea unei incarcari aplica-
te lent sau in cazul incdrcarilor de durati, are loc dez-
voltarea microfisurilor in beton,precum i a curgerii len-
te 1n zona de contact, avind ca efect o sciddere a rezis-
tentei la intindere gi, evident, a aderentei.

- Incarcdrile alternante micsoreaza aderenta armdaturii cu

betonul. Ciclurile repetate de Incarcare - descircare dis-
trug partial aderenta, armdtura lunecind in beton. Scade-
rea aderentei sub acf{iunea ciclurilor repetate de incar-
care - descircare se explicad prin microfisurarea betonu-
lui in jurul barei gi lunecarea armdturii in beton.

- Stratul de acoperire a armaturii asiguri transmiterea

efortului Intre armatura gi beton in procesul de Incérca-
re a elementelor portante. Stratul de acoperire trebuie sa
fie cu atit mai gros, cu cit diametrul armdturilor de
rezistentd este mai mare.
- Natura solicitdrii se reflectd sensibil asupra aderentei
dintre armiturs g1 beton. Incercidrile experimentale au

aratat cd aderenta la intindere este mai redusi decit ade-
renta la compresiune. Bxplicatia constd in faptul c&d ba-
rele comprimate, marindu-gi diametrul sub actiunea unui
anumit efort unitar Oa , preseazi asupra betonului incon-
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jurdtor gi miresc frecarea dintre armaturd si beton. La
intindere, prin micgorarea diametrului la suprafata de
contact, apar eforturi radiale de intindere care micso_.
reazd in mod corespunzator aderenta.

- Calitatea suprafetei barelor maregte aderenta cu cit su-

prafata este mai rugoasZ, crescind efectul inclegtarii,
prin : neregularitidtile provenite din laminarea barelor,
rugina aderentd, pojghita de laminare gi profilul perio-
dic al suprafetei barelor.

- Armarea transversald sub formZ de freti midregte aderenta
dintre armdturid gi beton prin Impiedicarea deformarii
transversale a betonului, iIn special in cazul barelor cu
profil periodice Prin inclegtarea betonului in renurile
transversale ale barei, efortul din bard d& nagtere in
beton nu numai la forfecare si compresiune locala, ci si
la eforturi de intindere. Pericolul de despicare a beto-
nului, sub actiunea acestor eforturi, este cu atit mai
pronuntat, cu cit grosimea stratului de acoperire a barei
cu beton este mai redusi.

La elementele cu armatura preintinsd, unde ancorarea armi-
turii se face in mod obignuit prin aderentd, o importanti deosebita
0 are lungimea de transmitere gi zona de transmitere. Lungimea de
transmitere este lungimea necesara transmiterii prin aderentid la
transfer, a intregii forte de precomprimare de la armatura preten-
sionata la beton, iar zona de transmitere este portiunea dintr-un
element precomprimat, pe lungimea careia forta de precomprimare se
difuzeazd pe iIntreaga sectiune transversald gi la capatul cdreia
eforturile unitare locale devin neglijabile, distributia eforturi-
lor unitare normale putind fi consideratd liniard,

Marimea aderentei depinde de natura suprafetei armiturii,
de diametrul ei, de rezistenta betonului la transfer gi de conditi-
ile de intarire, de forma sectiunii elementului, de numdrul si po-
zitia armdturilor in sectiune, de armdtura transversald etc.

In zonele de transmitere de la capetele elementelor din
beton precomprimat se prevede in mod obignuit o armare transversa-
14 bidimensionalid, care mireste rezistenta betonului la compresiu-
ne locald sub ancoraj gi preia eforturile transversale de intinde-
re ce ar putea fisura longitudinal betonul, 1In planul armaturilor
sau intre armdturi,
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Pentru elementele cu armituri preintinsd ancoratd prin ade-
rentd, armarea transversald a zonelor de transmitere este destul de
simpld, efortul de precomprimare avind valoarea zero la capatul ele-
mentului si crescind progresiv, pind la valoarea maximd pe lungimea

de transmitere (fig.I.2). _
La capdtul elementului, pe o lungi-

I me egald cu L/4, se dispun suplimen-
- rransfer lent tar (fatd de armdtura transversala
THHAIN } M | constituitd din etrieri inchigi dis-

y I , pusi pe toatd lungimea elementului)

3 ee0o 5 grmdturi transversale sub for-

m& de etrieri inchisi, carcase, frete

T
LU

|

”G,f’s"/ﬁ”lérusc . !
’ I

| sau gritare.

Dacd se folosesc armaturi pretensi-
onate din bare PC 90 cu diametrul
d > 16 mm, atunci se prevad in mod

..\.t_-——-—-i‘_—_ -

+Q

Lt

p—

FIG 1 2 obligatoriu in jurul fiecarei bare,
pe lungimea 10 d frete realizate din
otel-beton cu diametrul de 6 ... 8 mm gi pasul de 30 ... 50 mm. Pe
restul zonei de transmitere se prevad armaturi transversale sub
form8 de etrieri Inchisi sau carcase din bare cu diametrul de 6...8
mm, la distanta de maximum 150 mm.

In cazul elementelor din beton precomprimat cu sirme prein-
tinse SBPA I gi avind sectiuni transversale de dimensiuni reduse,
se poate renunta la prevederi de armdturi transversale.

Zonele de transmitere ale elementelor din beton precompri-
mat se verifica la :

- compresiune localad sub fiecare ancoraj, pentru armaturile

pretensionate prevazute cu ancoraje la capete;

- fisurare in planul fiecarei armaturi pretensionate;

- fisurare intre armaturi sau grupuri de armaturi (armaturi

preintinse) gi intre ancoraje (armdturi postintinse).

l.2. Repartitia eforturilor unitare de aderenta.

Conlucrarea monolita dintre armaturd gi beton are ca efect
transmiterea treptata a eforturilor de la armdturid la beton prin
intermediul aderentei.

Efprturile unitare transmise de la armdturid la beton nu se
repartizeazd uniform in masa acestuia, valoarea efortului unitar
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depinzind de un complex de factori,.

Repartizarea eforturilor unitare de aderentd transversal

armaturii

, Gradul de antrenare a betonuluil de o barid solicitatd la un
efort unitar Ga, este functie de modul de dispunere a armaturii in
sectiurne gi de distanta de la armaturd@ la punctul considerat.

Datorité tasdrii betonului la barele betonate In pozitie
orizontald, se realizeazd la partea inferioarda un gol (umplut cu
apd) din cauza cdruia efortul de aderentd scade simtitor.

In cazul unei bare intinse actionind in centrul unei secti-
uni de beton, acesta se deformeazid pe o anumitd zond, limitatd de
raza r , denumitd razid de actiune sau zond de influentd (figeIe3).

Betonul este puternic antrenat 1in

0 ] A (] . o )
2 deformatie In imediata vecinatate a

ot
/! r v .« . A 9 o
c awhﬂga%w@ L armaturii, Insa deformatia scade oda-
,E ' fswlbf td cu cregterea distantei.
~§aﬁ A La o anumitd distantd r  de armd-
§ § turd, deformatia betonului este nuli,
g, }& \ indiferent de valoarea efortului uni-
§~' / § \ tar din arm3turi.
Go-34 4 s o e
00 ?Lﬁg /%\\\ Pornind de la conditia de echili-
NG N bru a fortelor in zona de interacti-
%12 AR
¢ ‘ff = une :
€555 1596069715 55 65 ~ |2 2
Disaq/.ioyacw/ru/proée/;;ﬂmm JL'd 6‘ - aj\f(roz _ _9_[_ )Gt
4 a 4 o (Iol)
FIG. I3 6%0 este efortul unitar maxim in be-
‘ ton,
iar : G
m
o - im0
to
rezultd valoarea lui r,
d , 20a
=72 \V1" T, (1.2)

Admitind la limita
— -3
6t0= Rt si 6(: =-01-10 S
expresia lui r, din relatia (I.2) devine : |
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Rezultid cid raza de actiune (zona de influentd) a armdturii
este functie de rezistenta gi deformatia limita a betonului la in-
tindere, precum si de diametrul barei.

De asemenea rezultd cd zona de influentd scade, cu cregte-
rea mi3rcii betonului, si cd pentru marci obisnuite de betoanse, r,
este egal cu (3 oee 4) d.

Dacd in sectiunea de beton sint dispuse mai multe bare,
pentru analiza stdrii de eforturi in sectiune, se poate admite su-
prapunerea de efecte (fig.I.4).
| In acest caz, se introdu-

ce o caracteristicad construc
; y 7y tiva a betonului armat si
!. ‘*éi_ anume raza de armare r,,ca-
re se determina cu relatia :

|\ A

o = (Io4)
2 ni-d;
in care :
L Sgrepunerea zonelor de mterachne. | A - suprafata zonei intinse
- a sectiunii elementului,
limitatd de conturul sec-
FIG. I 4.

tiunii sau de raza de ac-
tiune ro;i ny - numarul de bare; di - diametrul barelore.
Valoarea razei de armare intereseazi in special pentru pro-
cesul de dezvoltare a fisurilor 1n acele sectiuni la care dimensi-
unile sint sensibil diferite de dimensiunile zonei de interactiune.

Repartizarea eforturilor de aderentd in (ungul armaturii.

Pentru calculul deschiderii fisurilor, este necesar sa se
cunoascad epura distributiei eforturilor unitare de aderentd in lun-
gul barei, Aceasta repartitie este variabila, depinzind atit de me-
canismul aderentei, de deformarea masivulul de beton, cit gi de re-
partizarea corespunzatoare a eforturilor unitare.

In elementul de beton armat se produc tensiuni, datorita
armaturii, care impiedicd contractia betonului simplu. De asemenea,
agregatele joacd gi ele rolul de frind in mortar gi beton, micgo-
rind deformatiile libere ale pietrei de ciment, dar produc in ace-
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lagi timp tensiuni. Prezenta armdturilor accentueazé acest fenomen.

Variatia eforturilor (5x si /tx'

Modul de variatie a eforturilor unitare Gx in armitura de
rezistentd a stat in atentia mai multor cercetdtori, dintre care
amintim pe : Glanville, Emperger, Guyon, Brice, Garay, Bernander,
Amsturz geao.

Dacéd la inceput. diagramele de variatie a eforturilor uni-
tare 6x s-au determinat pentru incercidri pina aproape de ruperea
elementului, cercetdrile ulterioare nuanalizat procesul de variatie
a eforturilor din momentul incercarii pina 1n momentul smulgerii
armaturiie

In fig.I.5 sint prezentate rezultatele incercdrilor efectu-
ate de Garagye. ' |

Bernander concluzioneazi,
pe baza incercdrilor efectua-

}@%ﬁ%ﬂﬁ’ 2500 te, c& natura suprafetei bare-
@Wﬂ?d%v”mff,ﬂiz”’>(ﬁ_z; lor influenteazd variatia lui
ffé;bﬁy/:;;T" 1000 ’Cx,modificindu-se odata cu
L 0 cregterea efortului unitar din
om0 eI &5 0 . armiturd (£ig.I.6).
Amustutz ajunge la aceleasgi
FIG. 15 . concluzii gi aratd c& pina la
lunscarea barei in beton, diagrama (Tx
)6 cdtre caodtul barei, are o formid conca-
ot 0000 va, gi dupd lunecare, o formd convexi.
O B 5mm //8“” Din analiza rezultatelor incerciri-
,(; » lor experimentale rezulti ci forma di-
VA e agramelor (_ si ftx in lungul barei
:; o 2000 este functie de starea de eforturi si
:j;g:;,ﬁ//rﬁj"o deformatii care se dezvoltd la supra-
L [-50cm J fata de contact dintre armatura si betor
v ' O serie de cercetdtori, printre ca-
FIG. 16 re Stolerov, Dimitriev, considerd ade-

renta ca rezultat al frecarii dintre
armétura g1 beton. Sub actiunea fortei N, care actioneazi in armi-
turd la suprafata de contact dintre armitur3 si beton, se dezvolta
eforturi unitare de aderentd 'Ti care se opun lunecdrii armaturii
in beton (figeIl.7).
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Prin intermediul aderentei, eforturile din armatursd se tran-
smit la betonul care inglobeazd bara. Rezultd ca T:x va cregste pe
' mésurd ce creste efortul
< 7 : » unitar 0 _ gi cd intre
ele se poate stabili o
R relatie analiticH.
CHZR. __JQE&::ﬂ%%;k::ﬁQ ------- ] Considerind c&d, sub

[T
3
.

actiunea efortului de in-
tindere, diametrul barei
se micgoreaza gi, impli-
FiG. 1.7 _ cit,se reduc gi eforturi-

11800

le unitare de aderentH.
Intre T gi Gi se poate stabili o relatie de forma :

Tx = To - KOx (I.5)
In fig.1.8 sint prezentate diagramele de variatie CTX si T
pe lungimea de ancoraj L.

X

Alti cercetdatori,dintre ca-

% & re amintim pe Brice, Guyon,de-
o /,’ termina variatia~eforturilor
8 > e unitare Gx gi T, in functie
pptad de deplanarea sectiunii de be-~
B EEEE— L ' ton, considerind c&@ nu este
posibila lunecarea armaturii
in beton (figeIo9).
FIG. I 8. ) ..
Se considera ca sefor-
tul de aderentd este pro-
5. _b 25 i portional cu deplasarea
K %Jé_— ‘\ maximd a betonului In sec-
[’;:_‘:::’_:_’;’:_’_ Hm o TTTI % tiunea transversalid la fa-
K i 7o ta de contact cu armdtura:
: 3 / T, - kd (I1.6)
dx | Diagrama de eforturi
Gx si T’x este prezen-
FiG. 1.9 tata Iin figura I.10.

O a treia categorie de cercetatori, printre care Ahverdov,
Garay, calculeaza eforturile unitare de aderentd dintr-o ecuatie de
echilibru folosind diagrama reald (?x, determinata pe cale experi-
mentald, prin masurdtori directe.
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Variatia eforturilor 0 si ’tx pe lungimea de ancoraj es-
te prezentata in figuré I.1l1.

Bcuatiile diferentiale ale conlucrarii

Legea aderentei este expresia analitica a legdturii dintre
efortul de aderentd " T" si deplasarea "A " a barei In beton.

In literatura de specialitate sint dezbatute pe larg aseme-
nea legi, bazate pe diagramele de variatie experimentale obtinute
de divergi autori. Relatiile analitice obtinute sint deduse pe ba-
za ipotezel sectiunilor plane.

Legea aderentei in acest caz, are urmatoarele expresii :

Tad = f(4) si  Tad =fAX)

x filnd pozitia sectiunii pe lungimea elementului.

Cercetdri mai recente renunti la ipoteza sectiunilor plane
gi iau In considerare deplasarea sectiunilor in procesul de conlu-
crare, Aceste legi au forma :

KLZL; &g E’b (I.7)
dx2

Aceastd relatie a fost stabilitd incd in 1904, de Gh. Con-
stantinescuy Vo Nicolau stabilegte, 1In 1968 urmidtoarea relatie

2
K :;g = éo-ib"ﬁl (108)

unde : £ - este alunecarea barei.

Toate aceste legi trebuie considerate cu anumite rezerve,
intrucit :

- forma diagramelor experimentale variazad functie de toti

factorii de care depinde conlucrarea, si ei sint foarte
numerosgi;
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- rezultatele experimentale, in majoritatea cazurilor, nu
sint comparabile intre ele;
- chiar in cadrul aceluiagi tip de incercare, rezultatele
dau dispersii foarte marie.
In cazul intinderii sau compresiunii excentrice, ip stadiul
I ecuatia diferentialid a conlucrarii in stadiul elastic are forma
stabilitd In relatia (I.7).
Pentru a integra ecuatia (I.7), este necesar s& se exprime
deformatiile specifice €a gi Cb in functie de y :

b )

Ca=-§;‘ si  Som
In final, se poate exprima diferenta 6a - &bﬂ astfel :
. ea_6b= a.y'*b
In felul acesta, ecuatia (I.7) devine :
2
K—g—i&— -ay+« b -0 (1.9)

Stadiul II este caracterizat de comportarea redaticid a be-

tonului si de alunecarea armdturii in beton. De aceea, ecuatia (I.7)

trebuie modificatd. Coeficientul k nu poate ramine constant, pentru
cd deformatiile cresc mai repede ca y.
Prin urmare, ecuatia (I.7) ia forma :

Sl Ky 3] - Gt N

unde : K(y) a fost determinat experimental,
Se poate admite pentru smulgere,o lege de variatie de

A
K(y) = Ko y (I.11)
in care : K este o constanti.

° A>0

Pentru intindere K(y) va avea forma :

K(y)=ko(y-ﬁ,)A (I.12)

Inlocuind aceste valori in relatia (I.10), se obtine :

S [Koly- BT 4] = afy-p) (1:23)

cu solutia de forma :

forma :

2
y=forqx (I.14)

Aderenta va avea urmidtoarea expresie :
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u (I.15)

Prelucrarea datelor experimentale a dus la stabilirea uemia-

toarelor valori pentru A :
A s 2 pentru armdturi netede;
A= 1 pentru armituri profilate.

Stabilirea functiei de conlucrare face posibild o reconsiw
derare a calculului distantei dintre fisuri gi a deschiderii lor.
De asemenea, cunoscind functia M =f(x), se pot calcula alungirile
elementelor, lunecarea armdturii in beton etc.

l.3. Influenta aderentei asupra fisurarii elementelor de
beton armat gi beton precomprimat cu armatura
preintinsi.

Dintre factorii care fac posibild conlucrarea betonului cu
armdtura in elementele de constructii, cel mai important este exis-
tenta unei aderente suficiente Intre cele doud materiale, astfel
incit s& fie 1Inlaturat pericolul alunecdrii armdturilor in beton
g1 elementele de constructii sa-gi pastreze caracterul monolit pi-
nad la rupereo

O serie de cercetatori, printre care K.I.Mihailov, V.I,
Muragev, Oe.I.Berg, in studiile lor asupra fenomenului de fisurare
au lamurit in general problemele esentiale ale conlucrarii armitu-
rii cu betonul.

In anul 1935, Fr. Emperger studiazd tipul de armaturd Isteg
gl pe baza determindrilor experimentale proprii, prezinta ideea ca
datoritd eforturilor tangentiale de aderentd are loc o conlucrare
intre armaturd gi beton. O altd contributie a lui Emperger la stu-
dierea mecanismului conlucrarii o reprezinti incercarea de a deter-
mina experimental variatia eforturilor cu ajutorul microcomparatoa-
relore

Alcatuirea tirantului incercat de Emperger gi repartitia
eforturilor in beton si armdturd, sint date in figura I.l2.

Curba reprezintd variatia rezultantei eforturilor de intin-
dere din beton (Zb) gi din armdturid (Za)‘

Necesitdti de ordin practic au pus in fata cercetdtorilor
problema calculdrii deformatiilor (rotiri, sdgeti) gi a marimii
deschiderii fisurilor.

BUPT



1630 1630

L 170

!
. ] J .
1460 H L {70
1z A
= aq

&

Inainte defisurore  Dups primeo Frsvro Dvps a dove frsvra

FIG I 12
a) S »QJﬁ/z L Ae /2 <
$ | 5
LS
- . T T T
b) |
7 T —
'64 / \g\lm‘ox\ - - - \ z0

C) Gb max 6 6

FIG. 113

BUPT



- 24 -

Cum nu se poate vorbi de deschiderea fisurilor sau de defdr-
matii in afara problemei conlucrarii armiturii cu betonul, studiile
tratind aceste aspecte reprezinta implicit compributii aduse la elu-
cidarea problemei conlucrdrii armdturii cu betonul. In acest sens,
putem cita metodele de calcul propuse de Saliger si Muragev.

Saliger, intr-un studiu elaborat pe baza unui mare numdr de
incerciri, precizeazd cid efortul din beton se transferi in armitura
prin intermediul eforturilor unitare de aderenti.

In figura I.13 se prezinti variatia eforturilor ta,(ia si
6b intre doui fisuri imediat dup& aparitia acestora.

Dac3d treapta de incdrcare a grinzii cregte, se mareste sgi
lunecarea armdturii in beton, ceea ce duce la modificdri in repar-
titia eforturilor,

In figura I.1l4 se prezintd variatia eforturilor unitare’Ca,
G, si 0, intre doud fisuri, odatd cu cregterea solicitdrii tiran-
tuluie.

O

' 2

N

Q 5y

3 X

Q >

Ga A6a|(D2Zq)
60’ ~> %Om/n
Ar/2
J

FIG. 11,

Se remarc& in acest caz ca in zona fisurilor conlucrarea
este distrusd gi numai la o distantd mai mare ea se restabileste.

Ideea fundamentala exprimati de Saliger, anume ci deschi-
derea fisurilor depinde de distanta dintre fisuri, este astdzi un

postulat, mentinindu-se in toate variantele apidrute ulterior.
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In anul 1940, V.I.Muragev a prezentat o metodad de calcul
privind deschiderea fisurilor gi rigiditatea elementelor iIncovoiate.

La determinarea distantei dintre fisuri Af, Murasev admite
aceleasi ipoteze ca si Saliger gi anume ci o a doua fisurid se pro-
duce in sectiunea in care la fibra extremd intinsd a betonului se
atinge rezistenta la intindere, ca urmare a distrugerii conlucrarii
dintre armdtura gi betono

Ce apare nou la Muragev este ~ipoteza c& in momsentul trece-
rii de la stadiul I la stadiul II de lucru, betonul din zona intin-
g8 se plastificd.

Explicatia datd de autor asupra formd¥ii si deschiderii fi-
surilor este redatd in figura I.1l5.

/) FISURA 1 FISURA 2 j
it
WS
NN \ \ \\\\ PA \AXA '21 Ma
— | 2 ([
/77~ W/ A M
\§§§§&k \\\<§§§§\ §§§x S§§& ngﬂnﬁN [ Mi
ga | DIAGesms bg
) . | Aﬂﬂmm 6 &

FIG. 115

In final Muragev ajunge, pentru calculul mdrimii deschide-

rii fisurilor, la relatia :

Oa

-y 222

A=Y,
in care : ? reprezintd coeficientul conlucrdrii armdturii cu beto-

nul si se ia egal cu unitatea.
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Analizind o serie de incerciri ale lui Bichara, se poate do-
vedi c2 intre aderenta si fisurare existd o strinsa legidturd si ci
aderenta scade cu fisurarea. Aceastd legdturad este gi reciproci :
fisurarea este functie de aderenta. De asemenea, mai rezultd ci
repartizarea eforturilor unitare de aderentd nu este conditionatd
numai de conlucrarea locald, superficiald, a betonului cu armdtura,
ci gi de comportarea betonului in zona de influenta a armdturiie.

In figura I.16 este redatd repartitia eforturilor unitare
de intindere in armdturd intr-o grindd incovoiatd, de beton armat,
cn.armdturd din o{el cu profil periodic, iar in figura I.17 este re-
daté repartitia efortului unitar de aderentd intr-o grindi de beton
armat cu armdturd din otel cu profil periodic.
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Stadiile de lucru la aderents.

O serie de incerciri experimentale pun in evidentd 3 sau 4
stadii de lucru la interactiunea dintre armdturd gi beton.

Incercdrile experimentale ale lui Amstutz, Garay, Astrova
pun in evident{id variatia lunecarilor 8o si 8y in functie de efor-
tul unitar G’\a‘
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FIG. 1.18. .
B8 micgoreaza comparativ cu stadiul I.

In fig.I.18 sint delimitate patru stadii distincte de lucru

fn ceea ce privegte conlucrarea dintre arma-
tura gi betone
Stadiul I corespunde deformdrii elastice

a betonului si armaturii, iar deplasarea sec-
tiunii este proportionala cu forta N. Defor-
matiile transversale ale betonului sint prac-
tic nuleo,

Stadiul II al stdrii de eforturi in zona

de contact armidturid - beton incepe prin apa-
ritia unor deformatii neelastice, puse 1in
evidenta de 1inclinarea curbei 6; ol -9 Un-
ghiul tangentei la curba cu axa absciselor
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Stadiul III apare atunci cind tangenta la curba Ga -8,
scade foarte mult. Pe o anumitid portiune din lungimea de ancoraj
apar deformat{ii neelastice in zona de contact, iar pe portiunile in
care (Sx este mai mare, apar gi lunecari ale armaturii fatd de be-
ton. Aderenta in stadiul III este asiguratd In principal prin fre-
care. In partea finald a stadiului III se dezvoltd lunecarea.
Stadiul IV corespunde, pe diagrama Ga = 8, efortului uni-
tar pentru care curba de deformare devine paralela cu axa abscise-

lor si reprezintad stadiul de rupers.
Analiza variatiei eforturilor unitare 6 si T_ reprezen-

X
tate in figura I.19, conduce la urmdtoarele concluzii :
! 6 & & & 0 -~ Eforturile unitare G,
80001 (00 A ’(:0- L\ [ . A A §
5 e __m__.}vca%gg se dezvolta mai Intii dupz
2 /7 AG
- 7 74 [ . A
\ )y/’ -“wkz _,JAKL%Q_ e O curbd cu concavitatea in
5 \ | A ﬂwgﬁ"i s Y sus gi apoi, pe masura cre-
2 . * F 4 o A ~ Y e . .
N SEE ANy ¥4 % s sterii inc3rcirii exteri-
et - A2l 4| . < . w .
/"\ ,74\\ ] /,//‘;,/./ s *_§ oare N, ajung sa se modiw
s:é / )%’ \,\\\,2;,0,1/;: /4 ;:;7:’ va_g fice treptat, pentru ca in
)/‘* \,»( &% & /‘/4/ Lo ”“"(’:‘i final sa aiba concavitatea
Yy T A LA\ I & tpre 2 =
— - 51/3
A A B 4Vzﬂoz/oo 700306 400 00 6 Twmm T J0Be
L_————bﬂm—————#l - Diagrama eforturilor
unitare tx isi modificd
T
FIG.I 19 alura si punctul max P

masurid ce creste incidrcarea exterioard N, In stadiul I gi II dia-
grama are un punct tmax gi scad treptat pe lungimea de ancoraj. In
stadiul III eforturile Ex cresc treptat si pastreazid o valoare con-
stantda, in timp ce 1in stadiul IV se remarcd pierderea aderentei pe
lungimea de ancoraje.

Cape.2. INFLUENTA DIFERITILOR FACTORI ASUPRA FORMARII
APARITIEI SI DESCHIDERII FISURILOR LA ELEMENTELE
DIN BETON ARMAT PRECOMPRIMAT

2.1 Comportarea la fisurare a elementelor din beton
precomprimat cu armatura aderenta.

Precomprimarea influenteazéd atit modul de fisurare gi de-
formare a elementelor incovoiate, cit gi capacitatea portanti.

In figura II.l sint ardtate momentele caracteristice alse
variatiei deformatiilor gi eforturilor intr-un element cu armiturad
preintinsd. In pozitia 1 se arat3d situatia la pretensionare, cind
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armidtura este pretensionata cu efortul unitar de control G§K° .

Cunoagterea eforturilor unitare in beton gi armdtura preten-

sionatd este necesard :

- in faza initiala, pentru verificarea efortului umitar de
control (?bK in armd3tura pretensionatd, pentru stabilirea
pierderilor de tensiune din intinderea succesiva a armdtu-
rilor, din relaxare si din contractie gi curgere lenta, gi

pentru calculul la starea limita de fisurare;
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- In faza finald, pentru verificarea efortului unitar Gp
in armdtura pretensionatid, pentru calculul la starea li-,
mit& de oboseald gi pentru calculul la starea limita de
fisurare.

Determinarea eforturilor unitare si principale iIn heton si
in armi3tura pretensionatd gi pasivid 1In sectiuni nefisurate (clasels
I gi II de verificare la fisurare), se face dupa regulile rezisten-
teli materialelor, ca pentru un materigl elastic gi omogen, efortul
de precomprimare considerindu-se ca o forta exterioarad, iar in sec-
tiuni fisurate (clasa a III-a de verificare la fisurare), se face
pe baza ipotezelor admise pentru betonul armat gi anume : se admite
ca efortul de precomprimare sa fie considerat ca o fortad exterioara
in actiune; modulul de deformatie a betonului se considera constant
pe intreaga zonid comprimatd.

In pozitia 2, armitura a fost blocatd datoritd lunecdrii in
timpul blocdrii, efortul in armdtura pretensionatid scade de la GpK
la <5pK - IA(TbK. In aceastd fazd se toarnd betonul, care se inti-
regte in contact cu armdtura. Deoarece efortul In beton este nul
((jbp = 0), rezultd cd efortul din armituri este egal cu cel de cal-

cul :
-6, - A0
Op. Gf’K ! (II.1)

Dacad iIntarirea betonului este acceleretd prin tratarea ter-
mic&, pierderile de tensiune cresc cu ‘A(Tt'

In pozitia 3 se aratd situatia dupd@ int&drirea betonului,
cind are loc transferul, care supune elementul unei compresiuni ex-
centrice i da nagtere unor contrasggeti. Prin aceasta, intervine
gl greutatea proprie, care solicita elementul la momente pozitive.,

Pentru a simplifica reprezentarea, in schema a 3-a sint ari-
tate deformatiile gi eforturile din precomprimare dupa transfer,iar
cele din greutatea proprie sint indicate in schema 3b., Suma lor es-
te redata in pozitia 3.

Se vede cad sub actiunea precomprimirii, alungirile armaturii
sint mai mari decit scurtarea betonului; sub actiunea incircirilor
éxterioare, deformatiile betonului gi ale armd@turii pretensionate
sint ins& egale; la aceastd solicitare armidtura pretensionati are
acelagi rol cu armatura obignuitd a betonului armat.

In ceea ce privegte legdtura intre efortul unitar de calcul
fn faza finali Eo”'po, efortul unitar de calcul in faza initiald O g
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gi efortul unitar in beton, existd urmatoarele relatii :

! %s'_f((ﬁ’sl’)'

’ ‘ ]
A ,
“A/ Trodr.

O‘sLo,,r ((?ba,'r)

e s o (Cpo.Ap). =
i e
A \:' I \bb - :
|
é‘ Co | (&o) :
e | o i .
q = 9T ed v
LIEAY) Chohp
. Fokre . 5
_AQEJ/f\\\____ (6o Ap). Che,p(Thip). (¥op dSbpep) -
Wégg(&—'ba,g).
FIGII 2
Oby p = No . &N, (II.2a)
%P T A, TR 2
O:byrf’“ 'Xf + %Nuy (II.2Db)
I i
_ _ , II.3a)
% = Opo = np-Gopp (it
C%P = 6bo - nP 'GLPJJ (II.3b)
GEP = f;o - nFUb'F'P (IIo4a)

Relatiile (II.3) si (II.4) sint valabile atit pentru armitu-
rile preintinse, cit gi pentru cele postintinse.

In pozi{ia 4, in urma solicitdrii cu un moment pozitiv sub

actiunea incdrcadrilor exterioare, eforturile in armiturd cresc. In
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momentul in care deformajia betonului la nivelul armaturii preten-
sionate se anuleazd, in armd3turid se realizeazid efortul unitar de -
calcul @poq

In pozitia 5 se aratd situatia cind incdrcdrile cresc mai
departe in elementul de beton precomprimat si apare o zona ‘intinsi,
gi cind deformatiile fibrei celei mai intinse ating deformatia li-
mitd a betonului la intindere 6t = E; 1im?® ©° produce fisurarea zo-
nei intinse.

Dacid efortul din armdturid scade sub marimea 6’0, fisura
se inchide. Ca gi la elementele intinse centric, redeschiderea fi-
surilor are loc pentru o incarcare mai mica decit cea de fisurare.
Dupd aparitia primei fisuri, cu cregterea incarcarii apar gi altels
noie. Dacd armdtura este aderentid gi executia ingrijita, se formeaza
fisuri intr-un interval relativ mic de cregstere a sarcinii si 1la
distante relativ egale.

La pozitia 6 se aratd cid dupd fisurare 1In sectiune, betonul
lucreazd numai in zona comprimata, La inceput deformatiile sale
eint elastice, Insd cu cregterea incdrcarii, incepe plasticizarea
zonei comprimate (schema 6a). In zona intinsi lucreazi numai armi-

tura.
Ruperea se produce de obicei In zona comprimatd (schema 7)

a betonului, dar la procente mici de armare poate avea loc cedarea
armiturii, care atinge efortul @ = Rpo

Rezultd ca, 1n general,stadiile de lucru ale betonului pre-
comprimat incovoiat sint acelegsi ca ale betonului armat, stadiile
limit& fiind Ia (schema 5) gi IIa (schema 6 figura II.l).

In figura II.3 se arata stadiile de lucru intr-un element
de beton precomprimat incovoiat din clgsa Ia de fisurabilitate,
fntr-un element de clasa a III-a de fisurabilitate si intr-un ele-
ment de beton armat.,

In general, elementele din beton precomprimat, datorita ac-

tiunii fortei de precomprimare, au rezistenti mare la fisurare, as-
tfel incit :
¢, =._Et__ - 06 -09
La elementele de beton a;mat acest raport este mult mai mic.
Deoarece ruperea slementelor din beton precomprimat este mai casan-

td, nu se recomandd depdsirea valorii raportului dintre Mf si Mr
peste limita de 0,80 - 0,85,
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S-a constatat experimental cd, in conditii egale, valoarea
momentului de fisurare creste, practic, proportional cu valoarea
efortului unitar de control (TPK.

In figura I1.4 sint date rezultatele masuratorilor efectu-
ate de Hayer.

De asemenea, in aceastd figura, se observd ca odata cu cre-
sterea lui GpK’ in momentul ruperii elementului, sageata scade, deci

apare o rupere mai casantd,

Pin3d in prezent, calculul sect{iunilor la aparitia fisurilor
a fost studiat sub mai multe aspecte de mai mul{i cercetatori, prin

tre care A.A. Gvozdev gi A.S. Dimitriev /42/, care au cuprins in-
tr-o teorie unitarid solicitdrile din incovoiere, compresiune gi in-
tindere excentricad la beton, beton armat gi beton precomprimato.

Metoda are la bazd ipotezele din fig. II.5; in final se
ajunge la o formula de calcul de forma :

I (II.5)
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Partea stingd a relatiei (II.5) reprezintd momentul forte-
lor exterioare gi al fortei de precomprimare 1In raport cu limita
superiocard a simburelui central al sectiunii ideale, iar in dreapta
produsul dintre Rt gi modulul de rezistentd al sectiunii pentru zo-
na intinsa wf, corespunziator diagramei eforturilor unitare in sta-
diul I, adica in stadiul de formare a fisurii,

Modulul de rezistentd la fisurare se poate determina cu re-~
latia :
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wf=_ﬂc2 + 25,
h- x ° (II.6)

v

unde : Ico este momentul de inertie al zonei comprimate in raport
cu axa neutra;
Sto este momentul static al zonei intinse in raport.cu axa
neutri.

In conformitate cu normativele romdnegti in vigoare /119/,
pentru calculul la fisurare a elementelor din beton precomprimat,
se deosebesc trei clase de fisurabilitate; pentru primele doud cla-
ge nu se admite aparitia fisurilor normale de intindere in beton
(clasa I) sau a fisurilor (clasa I1I), iar pentru clasa a III-a se
admit fisuri deschise cu caracter permanent, in conditii curente.
Aceste norme admit in clasa a III-a de fisurabilitate, doar ele-
mente cu armdturi pretensionate de tip PC 90, situate in medii fa-
ria agresivitate sau in medii cu agresivitate foarte slaba. De ase-
menea normativele mai admit In aceastd clasid gi elemente cu arma-
turi pretensionate de tip PC 90 situate in medii cu agresivitats
slabd gi medie, insa la care se aplica protec{ii suplimentare con-
form unor prescript{ii speciale.

Acest domeniu trebuie Insd largit. De aceea, in prezenta
lucrare se trateazia elementele de beton armat precomprimat cu armi-

turda preintinsd alcdtuitid din toroane,

2.2+ Influenta procentului de armare asupra procesului
de fisurare

Procentul de armare longitudinal este unul din principalii
parametri, alaturi de diametrul armaturii gi natura suprafetei ar-
maturii, care influenteazd starea limitd de deschidere a fisurilor.

Procentul de armare influenteazad distanta dintre fisurd
prin raportul Ab/u. Cu cit procentul de armare este mai mare, peri-
metrul barelor, u, este mai mare gi raportul Ab/u este mai mic.
Deci distanta dintre fisuri este mai mici.

Cu cit diametrul armaturii este mai mic, la acelagi procent
de armare u % rezultd un perimetru u mai mare, un raport Ab/u mai
mic gi deci o distanta intre fisuri mai mica.

De asemenea, prin coeficientul ﬁf (cu care s-a notat ra-
portul R,/T ), se influenteazd distanta intre fisuri gi anume,
aceasta se face simtita prin influenta lui Mosi de

Pe baza literaturii de specialitate, a lucrdrilor experi-
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mentale si a lucririlor efectuate In cadrul Laboratorului de Beton
armat din cadrul Institutului Politehnic "Traian Vuia" din Timigoa-
ra /37/ si /38/, procentul de armare are o influent& redusd asupra
momentului de fisurare (fig.II.G).

y Mg _
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021
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02 04 06 08 1 /LP
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FIG. I1.6

Rezultatele Incercarilor experimentale efectuate asupra
grinzilor armate cu toroane avind grade diferite de precomprimare,
aratd cad, la aparitia fisurilor, apar lunecdri suplimentgre iIntre
armdtura gi beton, astfel incit mdrimea deschiderii fisurilor ime-
diat dupa aparitie atinge valori de 0,08 = 0,13 mm, iIn functie de
gradul de precomprimare a elementului. Aceste marimi ale fisurilor,
pronuntate la aparifie, se datoresc unor alunecari ale toronului la
deschiderea fisurilore.

La incercdrile experimentale s-au determinat treptele de
incdrcare corespunzidtoare unor deschideri ale fisurilor, de : o0,1;
0,15; 0,2 si 0,3 mm,

Din diagramele din figura II.7 se constatd ca pe masura ce
procentul de armare longitudinal cregte, o ladtime limita a deschi-
derii fisurilor datd, se poate atinge la o incircare mai mare.
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De asemenea, pentru un procent de armare longitudinal dat,

o mirime a deschiderii fisurilor limitid se poate atinge la o Incar-
care cu atlit mai mare, cu cit gradul de precomprimare a elementului
este mai mare.

In figura II1.8 se arata variatia distantei dintre fisuri in
functle de procentul de armare longitudinal pentru treapta de incar-
care corespunzatoare latimii deschiderii fisurilor cif = 0,3 mm, 1in
cazul grinzilor armate cu toroane cu grade diferite de precomprimare.

— A
Ar. ° LEGENDA
(cm) | a o
— A GRINDA DE TIP E.
4,0 s =03 mm .
Bx % f o GRINDA DE TIP F
3,0 4 X - .
ox x GRINDA DE TIP G.
¢ \
20 o
10 4
0 . %
02 04 06 08 10 e

FIG.I1.8
Se constatd cid odatd cu cregterea procentului de armare,
scade distanta dintre fisuri, Acelasi lucru se constatda si in caszul
grinzilor armate cu toroane Insd cu grad de precomprimare zero (fi-
gura II.9).
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2.3. Influenta marimii efortului unitar din armidtura

gl a graduluil de precomprimare asupra procesului
de fisurare.

Procesul formidrii, aparitiei si deschiderii fisurilor 1la
elementele de beton armat precomprimat diferi de cel al elementelor
din beton armat si depinde atit de condit{iile specifice de aderents,
cit si de starea de tensiune permanentd creatd prin precomprimare
(gradul de precomprimare).

Incercarile experimentale efectuate de S. Dimitriev gi I.F.
Birulin /27/, realizate pe elemente de beton precomprimat cu dife-.

rite grade de precomprimare (66 =05 0, = 0,4 Rp si G = 0,66 Rp),

scot in evidenta influenta gradului de precomprimare asupra distan-
tei gi deschiderii fisurilor (figeIIl.l1l0).

Vif(cem)
o}

/91
17}

1
,\5 -

ARS

%/ 71

S + t + t + + t + + 4
g o 02 03 o4 05 06 a7 o8 10 12 13
gos |

4
\J

arq

o5}

a2 |

25}
Y X£ (mm.)

FIG. II 10

BUPT



- 40 -

0 analizd teoretica a principalilor parametri care influen-
teazid mirimea deschiderii fisurilor la elementele de beton precom--
primat, a fost efectuatd si de G. Tassi /100/.

Pentru mirimea deschiderii fisurilor, stabilegte urmdtoarea
relatie

2
(Gpﬂ - Gp.) S T O(fmin

oy E, - Ry 4 (II.7)

p

in care :cif este marimea deschiderii fisurilor, in cm;

GpII este efortul unitar In armidtura pretegsionaté din
zona Intinsd in stadiul II, in daN/cm“;

GpI este efortul unitar iIn armdtura pretensionatda din
zona intinsd in stadiul I, in daN/cmz;

d este diametrul armdturii, in cm;

de min eS5te valoarea limitZ a deschiderii fisurilor data

de normativele 1In vigoare, in cm.

Calculul deschiderii fisurilor cu formule (II.7) se bazeazi
pe faptul c& 1In zona vecind a fisurilor se produce o sciddere a efor-
turilor, insd acest lucru se poate accepta numai atunci cind exista
0 bund conlucrare intre beton gi armdtursd gi mai ales 1In cazul dia-
metrelor mici. La calculul deschiderii fisurilor, o problemid care

necesita o atentie deosebita este determinarea corectd a lui

pII®
Avind 1In vedere ca expresia :
d _ 1 (II.8)
I.Ep- Rt k
este o marime cunoscuta, relatia (II.7) se poate scrie sub forma :
G 2.
(6‘pi AR (II.9)

Cele doud tensiuni din arm3tura pretensionatd in stadii di-
ferite se pot determina cu aceeagi relatie, diferenta consta doar
in faptul cd tensiunea necesard pentru stadiul I se obtine prin
considerarea intregii sectiuni ideale, iar in stadiul II, prin lu-
area In considerare a zonei nefisurate de beton :

AM .y N bh  €-Ya
Gy = OoentttYe Do (bh S¥a (II.10)
I, bh A, h3
€ - ’r“ -__N Ii L Js (II.11)
Ap, h{AM; —Nye, ) h |
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Relatiile (II.10) gsi (II.11l) sint valabile atit pentru cale
culul lui 651, cit si pentru GbII' insd in stadiul I, caracteris-
ticile sectiunii se referd la sectiunea integrald (pentru care 2=1),
iar in stadiul II, numai la zona comprimatad de beton, pentru cars
A este cuprins fntre 1 -2 (1 < A < 2), unde :

N = M/M;

Mi3rimea deschiderii fisurilor creste dupd o lege parabolicid
cu cregterea raportului M/Mf.

Se constata cid iIn anumite zone, factorii principali sint :
marimea fortei de precomprimare, excentricitatea fortei de precom-
primare si marimea zonei intinse,

Teoretizarea fenomenului fisurdrii dupid normele CEB-FIP se
face luind ca referinti o stare conventionali de neutralizare, care
corespunde la anularea fictivd a efortului unitar In beton. Siste-
mul de forte interioare care produce starea de neutralizare consta
dintr-o fortd normald si un moment incovoietor opus celor produse
de precomprimare. Aceasta inseamnd c& variatia de efort In armdtura
pretensionatd A 0 _ trebuie calculatd in ipoteza sectiunii fisurate
pentru incarcarile aplicate, minus incdrcdrile de neutralizare,

Expresiile pentru calculul deschiderii fisurilor, dupa acea-
stda teorie, pot fi generalizate la betonul precomprimat, de la beto-
nul armat, atita timp cit Gb este calculat pornind de la starea ne-
utralizata.

Notind cu Mn gsi Nn fortele de neutralizare gsi cu Me si Ne
incarcarile de serviciu (de exploatare), variatia efortului unitar
Aab va fi calculatd iIn sectiunea fisuratd cu solicitdrile :

M=M -M siN=N -N (figura II.1ll),

- Ap Ebp (=0 (b
A ] — |
\6p 0;:/)”
Mn
Nn
>' M=Me —Mn
A | 3 N=Ne -Ng
p
A ép — G,

FIG. II 11
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Solicitarile de neutralizare se pot determina in stadiul
alastice. .

In cazul incovoierii pure (Ne = 0) momentul Incovoietor din
precomprimare este contrar momentului de serviciu.

Efortul unitar AG. va fi calculat din compunerea incovoie-
rii cu forta de precomprimare (N = No).

Astfel, starea limitd a deschiderii fisurilor este data de
expresia :

a) In cazul inci8rcirilor statice sau cu un numadr mic de re-

petitii a incarcarilor :

fmin

Ay =l AGp- 4000) - 10 séfi (II.12)

b) In cazul inc3rcirilor repetate :

~

-6
) O(fmaxa Aop'm £ % min
Formulele de mai sus sint obtinute prin simplificarea ex-
presiilor generale de la beton armat, aplicate betonului precompri-

mat .
Formularea prezentatid poate fi ugor reprezentata grafic,

considerind doud tipuri de armaturi : armatura obignuitid gi armatu-
ra preintinsa, |

In figurile II.12 gi II.13 se da variatia efortului unitar
in armatura obignuitd pentru diferite valori ale lui u gi #p’ in
functie de momentul incovoietor aplicat.

Aceleasi figuri aratd, in functie dellp, valoarea calculata
g deschiderii maxime a fisurilor, determinata dupd formula datid de
recomandarile CEB-FIP,

Se observd cd in fiecare diagramia curbele privitoare la di-
ferite valori alg lui U coincid pentru}Lp = 0; valoarea corespunza-
toare a lui M/bh® definegte decompresiunea la nivelul armdturii
obignuite, care depinde numai de caracteristicile geometrice ale
sectiunii, de intensitatea fortei de precomprimare gi de punctul de
aplicatieoe

Pentru aceasta sectiune de beton, ordonata va fi direct pro-
portionalad cu valoarea fortei de precomprimare N si invers propor-
tionala cu excentricitatea eie

Din figurile II.12 gi II.13 se mai vede influenta puternica
a precomprimarii asupra fisurarii,

In urma studiilor experimentale efectuate in cadrul labora-
torului de beton armat din cadrul Institutului Politehnic "Traian

Vuia" din Timigoara /37/, /38/, asupra unor grinzi din beton armat
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precomprimat cu armdtura preintins& din toroane si avind grade dife-

rite de precomprimare (EZ/Rg = 0,3; 0,5 si 0,7), s-a constatat cd
valoarea momentului de fisurare creste proportional cu gradul de
precomprimare a elementului (figura II.1l4).

1 Miexp L EGENDA
¢« M °
.pexp __g;’n /LA
07 N ENMER 072 0877
AE2;E22 072 049
06 1 OF11;F12 052 0677
05 ¢ ®F21;F22 0,52 0,49
’ oGI1;G12 0,32 0877
04 mG2,6G22 032 049
o3y = T —= Jp%=049%
0.2 1 ———— Hp% =0877%
0.1
° o 023 o o5 05 @ 08 Rof

FIG. II. 14

In cercetdrile efectuate, s-a putut observa ca atit treapta
de fisurare, cit si cea de refisurare sint puternic influentate de
gradul de precomprimare. Aceasta importantad influentd a gradului de
precomprimare asupra procesului de fisurare, rezultati din Incerca-
rile experimentale, a determinat ca in calculul coeficientului de
conlucrare dintre beton gi armdtura de tipul toroanelor s3 se %ina
seama §i de gradul de precomprimare.

Determinarea eforturilor unitare in armitura pretensionata
in stadiul II, tinind seama de influenta zonei intinse.

Se considera o sect{iune de beton precomprimat in formid de I
in stadiul II, luind in considerare gi lucrul zonei intinse a beto-
nului de deasupra fisurilor (figura II1.15).

Din ecuatia de momente, scrisd in raport cu rezultanta com-
presiunilor din zona comprimata (Nb si Np), rezultad cregterea efor-
tului unitar de la valoarea Gb, corespunzatoare efortului unitar in
stadiul II :
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Z‘Obu = M = Ny (2 z)- AQ.QD
4D.€D (IJ:014)
unde : z, = hy- ;-x

Valoarea efortului unitar in beton G'b rezulta dintr-o ecu-
atie de momente In raport cu rezultanta Np :

M
Gp - Wb h (E+71) 2

(II.15)

unde My = Mx +Np 2 *NoZo
gi Ny = wbx'-G
Notdm cu : € si ¢  valorile :
o X
- s %=

Pentru cazul dublei armari, *J‘va avea urmidtoarea expresie:

(bp —£7)bp *"g" 4;
b ho

=[(1+E)—

T =
si

g'(f-/a’)]ho = S/
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iar : Zb"[ ( 1—0'5b;331€+ €2(1‘p +E‘(1"|3l)]ho = %'ho

in care pentru Y se pot lua urmitoarele valori :

- pentru actiunea incdrcdrilor de scurtd duratd ¥ = 0,5;

- pentru actiunea incdrcdrilor de lungd duratd V = 0,15

Pentru coeficientil f§ 3155 se poate admite valoarea 1/3 la
o variatie liniara a eforturilor unitare.

w 81 w'reprezintd coeficientul de plinZtate a diagramei
eforturilor din zona comprimatd, respectiv zona intinsi deasupra
fisurii (pentru o variatie liniard are valoarea 1/2).

M, este valoarea solicitdrii exterioare la treapta de in-
circare corespunzitoare deschiderii fisurilor de marimea A po

Deci calculul eforturilor unitare In armatura in stadiul II
se face astfel

—

efortul unitar total In armatura Gb se calculeazd cu rela-

tia : ~ _~ o+
GP" GP‘ GPZ (I1.16)

efortul unitar in armi#tura pretensionati Gpl este egal cu :

Op1 = 6, - Np 'Gbp. (II.17)
iar efortul unitar iIn armaturd, din inc8rcarea exterioari si precom-
primare, (5p2 are valoarea :

Op2 = np-Op- h°x'x (II1.18)

Efortul unitar in beton, din precomprimare la nivelul arma-

turii pretensionate 0O bp’ va avea urmatoarea expresie

Gop - xzi ; eol’iNo Yo (II.19)

Efortul unitar in armdtura pretensionatd care produce des-
schiderea fisurii este _
\G., = G, -0

Alp = Gp- Y (I1.20)

iar : 50 - ¢fortul unitar de calcul

sau 136p se poate calcula si cu relatia (II.21) :
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A——G' ) M- Nlz;-2)
p A - Z
p p

(11;21)

unde : 2 = hy = -%— x, iar Z_ este distanta de la N la centrul de
greutate al armaturii pretensionate.

2e4. Consideratii asupra stabilirii lungimii de
transmitere a eforturilor de pretensionare asupra
betonului la elementele de beton precomprimat.

Interactiunea dintre armdturi si beton se manifestd in mod
diferit la elementele din beton armat fata de elementele din beton
precomprimat, dupd cum urmeaza :

La betonul armat, in zonele extreme,unde, de obicei se cre-
eazd ancorajul, sub influenta incdrcirilor exterioare, prin intro-
ducerea barelor de otel, se produce, datoritd efectului Poisson, o
micgorare a diametrului gcestora, ceea ce face ca presiunea latera-
13 ce s-a exercitat initial de cdtre beton asupra barelor, sa se
micgoreze pe madsura ce efortul de tractiune dintre ele cresgte. De
asemenea, datorita aceluiagi fenomen, prin alungirea barei, betonul
aderent ce se 1inglobeazd in lungul barei, este solicitat la intin-

dereo
| La betonul precomprimat, odata cu efectuarea transferului

de efort de la cable la beton, se produce, datoritad aceluiagi efect
Poisson, o cregtere a diametrului acestuia, iar consecinta este pu-
nerea sub efort de compresiune a zonelor de beton ce inconjoara
armaturile.

Functie de precizarile de mai sus, se intilnesc eforturi de
aderentd prin intindere (in cazul betonului armat) gi eforturi de
aderentd prin compresiune (in cazul betonului precomprimat), rezis-
tenta betonului la aderentd prin intindere fiind mult inferioara
aderentei prin compresiune.

Lungimea de transmiters "{t" este lungimea de la capetele
epruvetelor, confectionate gi incercate dupd recomandirile Comisiei
Mixte RILEM-CEB-FIP pe care se produce transmiterea integrald prin
aderentd a efortului din armdturd, betonului, la transfer,

Lungimea de ancorare “5a" este definitd ca lungimea minima
a unel epruvete tip de beton pentru care se realizeaza ruperea ar-
madturii prin solicitarea la smulgere, firid a se manifesta aluneca-
rea acesteia la capatul opus al epruvetei.
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Cele doua marimi "lt" $i"€f sint caracteristicile princi-
pale ale otelurilor pentru betoane precomprimate ancorate in beton-
prin aderentd, de care trebuie sd se tind seama la proiectarea ele-
mentelor din beton precomprimat.

Gr. Munteanu,6 /65/, stabileste urmdtoarea relatie pentru lun-
gimea de transmitere pentru epruvete din beton cu granulit, armate
cu toroane :

L= 554_01253R + 000268 6" (II.22)

unde : L este lungimea de transmitere la betoane precomprimate
avind armatura din toroane;
R - este rezistenta la compresiune pe cuburi a betonului la
transfer;y
G- easte efortul unitar de intindere in armatura la transfer.

Atit In rezultatele obtinute de Gr.Munteanu, cit gi de al-
tii, se confirmi faptul c# intre caracteristica rezultativd {, si
caracteristicile factoriale R gi 6 , exista urmdtoarele raportudi
de corelatie :

- caracteristica rezultativa este direct proportionala cu

efortul din armaturid la transfer § si

- caracteristica rezultativd este invers proportionald cu

rezistenta betonului la transfer R,

Incad de la utilizarea precomprimidrii, lungimea de transmi-
tere a sirmelor cu diametru mic a fost mereu subiectul mai multor
dezbateri. Pind in anul 1946, se considera cd mdrimea maximd a dia-
metrului sirmelor netede utilizate la pretensionare trebuie sa fie
de aproximativ 2 mm,

Freyssinet nota cad lungimea de transmitere a sirmelor de
3 mm diametru era de aproximativ 20 diametri,in timp ce - conform
unui raport elvefian publicat in acelagi timp -~ lungimea de trans-
mitere a sirmelor de 2 mm diametru era de aproximativ 80 - 100 dia-

metri,
Este interesant, de altfel, de notat cad - intr-un timp -

sirmele cu diametru mai mare de 2 mm erau interzise in tehnica pre-
comprimdrii, in Belgia.

Primele experiente asupra grinzilor pretensionate, efectua-
te la Londra in anul 1941, au ardtat insuccesul aderentei gi apari-
tia fisurilor.

Variatele metode folosite la aprecierea lungimii de trans-
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mitere sint bazate K fiecare,pe incercdri experimentale asupra dispo-
zitiei barelor sau prin metode experimental-analitice cuprinzind -
incerciri de aderentd sau incercari de smulgere cu o lungime micd
a incastririi pentru fiecare tip de toron. Aceste metode sint 1Insi
limitate ca aplicabilitatee.

Apare necesitatea unei metode simple gsi generale, care si
tina cont de toti factorii care influenteazad lungimea de transmite-
re gi care sa se ocupe de problema distributiei eforturilor trans-
versale In zonele de capidt ale grinzilor precomprimate cu armdtura
pretensionata. '

Formula lui Evans.

Evans aratd ci distributia eforturilor de aderentid poate fi
exprimatd sub forma : cox

Opx = Obo €

unde : (be - este efortul de aderentd la o distantd oarecare x de

capatul elementului;
Opo — ©ste efortul de aderentd la capatul elementului,

Distributia alunecdrilor sirmelor in beton la capete este
data de formula :

Ax = Ao ' e—cx
unde : Ax:este alunecarea sirmelor in beton la o distant{d x de la
capat;
Ac)este alunecarea sirmelor in beton la capete.

Utilizind aceste relatii ]a eforturile din otel si beton,
Evans obt{ine in final urm3toarea relatie

A Ao
’Zg = (85 _O 60) ’ '{O-?eAx (11023)

unde : £ este efortul initial in sirmele de otel;
Ec este efortul final in beton.

Din rezultatele experimentale ale lungimii de transmitere,

raportul Z%/z&x a fost luat egal cu 40 gi astfel formula lui Evans
devine :

gt — 36 Ao
Es - Ee (I1.24)

Formula lui Guyon /40/

Guyon dezvolta relatiile dintre deplasarea spre interior a
eirmelpr la capdtul liber gi lungimea de transfer, bazate pe dife-
rite presupuneri : O P e

TIM "
ey
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- aderenta este in intregime elastica

X = 180-A, (II.25) -
- aderenta este iIn intregime plgsticd :
X = 360 A0 (II.26)

Afiind lungimea caracteristici,

In final, Guyon considerd ci aderenta este elasticd si ca
tensiunea in sirmd urmeazi o lege exponentiald gi se poate lua o
lungime de transmitere de 500 = 600 Dye

Formula lui Guyon devine astfel :

4y = 5504, (II.27)
fiind acceptatd din cauz& ci aceasta este media Intre 500 si 600
gi de asemenea este aproximativ egald cu 3\ .
Formula lui Marshall /52/.

L =2 t1e12m) (II.28)

unde : E
m =

gi este raportul modulilor de elasticitate a ote-
c lului gi betonului.
Formula lui Marshall gi Krishnamurthy /51/

B

V U ‘10’3
a II.2
L, \/ = (I11.29)
unde : u, este rezistenta cubicd a betonului la transfer;

Kl, C sint coeficienti.

Aceastid relatie semiempiricid care leagd lungimea de trans-
mitere cu rezistenta cubica la transfer, dia valori destul de bune
ale acesteia, pentru diferite sirme gi toroane.

Pentru mdrcile de beton considerat in calcule,care sint uti
lizate curent in practica, valorile experimentale gi cele de calcul

sint foarte apropiate, aga Incit formula poate fi utilizatd@ cu in-
credere.,

Formula lui Krishnamurthy /51/.

A _\/ ‘AT‘ (II.30)

unde : K este un coeficient in functie de toron;
Ao este alunecarea firelor de la capadtul grinzii.

Aceastd metoda se bazeazd pe miasurarea alunecdrii sirmelor
la transfer. Ea va servi de asemenea la verificarea in productia
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fabricilor, indicind dac3 forta de precomprimare a fost transferata

eficient sau nue .
Formula data de STAS 10107/0-76/119/.

b = Ky d ~ (II.31)
unde : Kt este un coeficient pentru TBP, care este functie de rezis-
tenta betonului la transfer gi are valori cuprinse intre
55 gi 853
4 este diametrul de referintd a armaturilor.

Cunoagsterea lungimii de transmitere pentru diferite toroane
precomprimate este foarte importanta in cazul elementelor scurte.
Dacd transferul are loc in mod brusc, lungimea de transmitere spo-
reste cu distanta de 0,25 Zt de la capitul elementului, pe care
efortul unitar din armdturid se considera egal cu zero.

Pentru cazul in care efortul unitar din armdturad determinat
pe lungimea de transmitere are efect defavorabil, wvalorile lui Kt
se reduc cu 20%.

3+ CONLUCRAREA BETONULUI CU ARMATURA LA ELENENTELE
DIN BETON ARMAT PRECOIIPR INAT

3.1, Aspecte generale

Elementele din beton precomprimat armate numai cu torcane,
in general nu pot functiona - in stadiul de exploatare - fisurate,
datoritd unor posibilitati accentuate de coroziune a armaturii. Se
poate accepta fisurarea lor numai In conditiile unor limitari foar-
te siricte - ale deschiderii fisurilor - de ordinul a o,05 mm, sau,
eventual, ceva mai mari - Insd aceasta numai la iIncarcari temporars,
dupd incetarea carora este necesar sd se Inchidd fisura.

Procesul formdrii gi deschiderii fisurilor la elementele
din beton precomprimat depinde atit de conditiile specifice de ade-
rentd a diferitelor tipuri de armdturi, cit si de repartizarea ar-
maturilor in sectiunca transversald gi de starea de tensiune perma-
nenta creatd prin precomprimare.

In prezent, sint studii putine in legiturd cu particulari-
tédfile conlucrdrii armiturii pretensionate sub formd de toroane cu
betonul in diferite stadii de lucru a elementului. Influenta conlu-
criarii armdturii pretensionate sub form3d de toroane,cu betonul, are
0 importantd deosebitd asupra procesului de fisurare gi a mirimii
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deschiderii fisurilor. Rezultatele Incercarilor experimentale ara-
t8 cd apar diferente mari intre marimea deschiderii fisurilor efec-.
tiv mé@surate din incercirile experimentale si cele calculate teore-
tic, una din cauze fiind evaluarea necorespunzdtoare a coeficientu-
lui de conlucrare dintre beton gi armdtura Ve

Calculul m&8rimii deschiderii fisurilor pe baza normelor ro-
mdnegti /119/ se face cu relatia :

o = v 4% ) III.1
{ ‘P EP f ( )

unde : CXf este midrimea deschiderii fisurilor;
Af este distanta dintre fisuri;
Ep este @odulul de elasticitate a armaturii pretensionate;
Zﬁfp este efortul unitar in armatura pretensionatd in secti-
unea cu fisurid (In stadiul II);
w este coeficientul de conlucrare dintre armaturia si beton
Conform prescriptiilor in vigoare /119/, pentru 'W se consi-
der3d valoarea 1, ceea ce este prea acoperitore.

3¢2¢ Influenta diferitilor factori asupra coeficientului
de conlucrare dintre beton gi armatura .

Rezultatele Incercdrilor experimentale efectuate de autor
/84/ asupra grinzilor armate cu toroane avind diferite grade de pre-
comprimare, aratd ca la aparitia fisurilor apar lunecdri suplimen-
tare Intre armaturd gi beton, astfel incit marimea deschiderii fi-
surilor imediat dupd aparitie poate atinge valori intre 0,08 - 0,13
mm, in functie de gradul de precomprimare a elementului si diametrul
echivalent gl toronului., Aceste deschideri ale fisurilor, pronunta-
te la aparitie, se datoresc unor alunecari ale toronului la apari-
tia imediata a fisurilor. Cu cregterea incdrcarii, marimile deschi-
derii fisurilor cresc, men{inindu-se iInsd conlucrarea intre armatu-
rd i beton, pind aproape de ruperea elementului. La evaluarea co-
eficientului W , datd de normele noastre, nu s-a t{inut seama de o
serie de factori care influenteazad procesul de conlucrare a armia-
turii cu betonul i nici de gradul de pretensionare a sectiunii gi
care are o influen{a destul de mare asupra procesului de fisurare.
De asemenea, aga cum arata studiile lui I.M. Nemirovski /69/, pro-
cesul de fisurare este influentat - la elementele Incovoiate gi in-
cédrcate cu o fortd excentricd - de lucrul zonei intinse a betonului,
care se compune din lucrul betonului intinsg%supra fisurilor gi din

4

BUPT



lucrul betonului din fisurio

Acest fenomen se manifestd in mod diferit, iIn functie de .
stadiul de lucru a elementului. Dupi cum se remarcd, betonul intins
deasupra fisurilor joacd un rol esential imediat dupd fisurare, iar
intr-un stadiu avansat, rolul lui devine mai putin important, in
timp ce betonul dintre fisuril continud sd@ lucreze pin&d in apropiere
de ruperea elementului .

In figura III.l se aratd variatia coeficientului de conlu-
crare dintre beton gi armaturd ¥, in func{ie de treapta de incadrca-
re M./M,la Incercdrile lui I.M. Nemirovski.

hy

. ©®

BT ¢ ofv 8¢ o 8
08 1T + v v
0,6 +— aportul zonei intinse de
04 —||UIM W 3 beton dintre fisuri

¢ c;LV’ g?/ q
02 5 N2 P Y

Ya

O & —o—o ——— o —o0o—>» Mf/ M

1 09 0807 06 05 04 03 G2 O
FIG. IIT. 1

Dreapta 1 din figurd reprezintd variatia coeficientului ¥,
calculat fard a lua in considerare betonul intins deasupra fisurie
lor, iar dreapta 2 reprezintd variatia coeficientului ¥, in care
s-a considerat gi lucrul betonului intins deasupra fisurilor pind
aproape de ruperea elementului. Dreapta 3 reprezintia variatia coe-
ficientului y, propus de I.M. Nemirovski, a cdrui ecuatie este da-
td de relatia :

_ M
P= -3 = (III.2)

Din figura rezulta cd diferenta § _ - Yy cu cregterea in-
cdrcdrilor se reduce pind la anularea completd la o fazi avansati
a incadrcarilor.

In capitolul II.3 s-au determinat eforturile unitare 1In
armatura in stadiul II (zﬁﬁﬁm) gl in betonul comprimat ((Tb),lu-
ind in considerare gi lucrul zonei intinse a betonului de deasu-
pra fisurilor (figura II.1l5),
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M“—N(z—zo)~N'- .
AGpe = P b’ %o (II.14)
APZP
gi
G it

Rezultatele eforturilor din zona intinsd deasupra fisurilor

are valoarea : ‘
Np= " b-x"0p

Pentru determinarea indltimii zonei comprimate (€) gi a zo-
nei intinse de beton deasupra fisurii ( € ) vom proceda in felul ur-
mator :

Notam cu & si %lraporturile dintre x/ho, respectiv X'/hoa
Apoi alegem valorile lui : w ;' ; P ; ﬁ';‘v gi,6£ = Ry, adicd 6
miarimi din cele 9 necunoscute gi vom obtine doud ecuatii cu trei
necunoscute, de forma :

fi(%i € AG0
f,(& 5% AG)=0 (III.3 - III.4)

Eliminind din aceste doud ecuatii pe zﬁﬁp, obtinem o singu-

ra ecuatie cu doua necunoscute :

fg ; &iA6)=0 (III.5)

Pentru rezolvarea problemei este nevoie i de a doua ecua-
tie, ce Be poate obf{ine din ipoteza sectiunilor plane. Ipoteza sec-
tiunilor plane nu este ;- in general , valabild in sectiunea cu fi-
surd, datoritd unor alunecdri ce apar intre beton si armdturid, la
deschiderea fisurii. De aceea, a doua ecuatie se obtine din analiza
dependentei intre indltimea fisurilor gi incdrcarea exterioari.

Notam cu :

x &7
| Sl

(III.6)

unde : x, este indltimea medie a zonei comprimate de beton,
gi cu :

A = ﬁ:v-\tppb (III.7)

K fiind o caracteristica a elementelor din beton precomprimat.
Introducind aceste notatii in ecuatia (III.5), obtinem o

BUPT



- 56 =

ecuatie de urmdtoarea formid :

05b _
£ o M° ~ € (1- ho)* [“’T 2 ] - =0 (II1.8)

in care s-a notat :

e Mz _ w'ReBbh[1-%- (- B)+ NoZo+ Ma

M W'Rt: € b he+ N, (III.9)

unde :
N = No+ N, (ITI.10)
N, = Wb xRt (III.11)

In calculul pozitiei axei neutre, se poate lua raportul :

Yo ’.c-:‘l (unde lP 6bm si \\): ggm)
P

Y

Se observi ci ecuatia (III.5) contine doud necunoscute &

si %', pentru rezolvarea cireia - agsa cum s-a aratat - este necesa-
r3d o lege experimentald intre inaltimea fisurii gi iIncdrcare, incit
% + €' depinde de treapta de incircare.

Aceastd lege experimentald este de forma :

¢ + T - ML=T] (III.12)
unde o
hf este indltimea fisurii la treapta corespunzdtoare de in-
carcare,

Pe baza Incercirilor experimentale efactuate de autor s-a
determinat variatia raportului (h - hf)/h0 in functie de treapta
de incadrcare Mf/M pentru elementele din beton precomprimat cu di-
ferite procente de armare gi grade de precomprimare (figura III.2).

Cunoscind valorile 1uiT), se rid?cé nedeterminarea din ecu-
atia (I1I.8) si poate fi calculat & si ¢ .

Din masurdtorile Incercirilor experimentale, a fost deter-
minati gi variatia mirimii lui ‘F ‘&/‘f,m, in functie de treapta de
incdrcare (figeIIIe3).

Din figura I1I.3 se observd ca q)variazé intre limitele
0,98 gi 0,80 cu cregterea treptei de incarcare.

Deci pentru treapta de incarcare corespunzatoare unei ma-
rimli admisibile a deschiderii fisurii de 0,05 mm, se poate accepta
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FIG. III. 3

Produsul w .V variazd intre o,5 si 0,35, In functie de
treapta de incadrcare. Pentru treapta de incdrcare corespunzidtoare
unei deschideri a fisurilor de 0,05 mm la Incdrcarea de scurtd du-
ratd, se poate accepta valoarea de 0,5,

Cu ajutorul valorilor lui ¢ date de sistemul format de ecu-
atiile (III.8) si (III.12), se poate determina valoarea lui ,AC?p
care tine seama, in cazul elementelor din beton armat precomprimat,
de conlucrarea zonei 1Intinse a betonului de deasupra fisurilor si
de zona iIntinsid dintre fisuri.

3e30. Calculul coeficientului de conlucrare dintre beton
gi armadtura

Studiile experimentale efectuate de mai multe laboratoare
au ardtat cid pentru elementele din beton armat precomprimat, valoa-
rea coeficientului de conlucrare dintre beton gi armdturad QI depin-
de in mare mdsurd de conditiile de aderentd gi de gradul de precpm-
primare i anume ca variazd intre 0,4 - 1, functie de acegti para-
metri,

Aderenta dintre armatura pretensionatd, armatura nepreten-
sionatd gi beton Influenteazid procesul de fisurare .si mirimea des-
chiderii fisurilor.

Relatia propusa pentru determinarea coeficientului de con-
lucrare dintre beton gi armaturi Y se poate exprima, functie de
treapta de incarcare, sub forma liniari :
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_h Me
\PzabM
(III.13)

a

Coeficientii a i b se vor determina pe baza prelucrdrii
statistice a datelor experimentale, masurate pe elementele incer-
catas

Determinarea acestor coeficienti se va face in ata fel, in-
cit s3d se t{ind seama de o serie de factori, cum ar fi

- gradul de precomprimare a elementului;

- aportul betonului Intins de deasupra fisurilor,

Considerind ca treapta de 1ncarcare Mf/M este variabila ex-
plicativd a lui y), se poate determina dreapta care permite sd se
obtina Q) functie de Mf/M cu o probabilitate determinata,

In cazul legaturii celor douad variabile, dreptele de regre-
gie sint :

M (I11.14)

gi
Me b, + b1'w (III.15)

unde :

Q1 = M
1= — (III.16)
<_Mf__Mf)2
M \
M
A R (III.17)

2‘:(? _ q)-)z (.IIIoIB)

b, = ]Z—"@'? (III.19)
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PARTEA A II-a STUDIU EXPERIMENTAL .

Cape. 4. PROGRAMUL EXPERIMENTAL SI EFECTUATEA INCERCARILOR
4.1. Scopul programului experimental

Scopul principal al programului experimental este acela de
a determina influenta aderentei asupra procesului de fisurare a ele-
mentelor din beton armat precomprimat cu armdtura din toroane.

Procesul formarii, aparitiei gi deschiderii fisurilor 1la
elementele din beton precomprimat din categoria a III-a de fisura-
bilitate - elementele din beton armat precomprimat - difera de cel
al elementelor din beton armat, depinzind atit de conditiile speci-
fice de aderenta a toroanelor, de repartizarea armiturii pretensio-
nate 1in sectiunea transversald, cit si de starea de tensiune creata
prin precomprimare.

S-a urmdrit, in cadrul programului experimental, studiul a-
numitor parametri care influenteaza atit aparitia fisurilor, cit
gi dezvoltarea lor.

Astfel, la aparitia fisurilor este necesar sa fie studiate
urmatoarele :

- influenta gradului de precomprimare asupra procesului de

fisurare;

- dependenta dintre forta de fisurare si procentul de arma-
re a elementelor pretensionate;

- gtudierea Incdrcirii de exploatare la care fisurile pot
8d lipseascid la precomprimarea partiald a elementului;

- mecanismul de aparitie si dezvoltare a fisurilor la gra-
de de precomprimare mici sau zero.

La dezvoltarea fisurilor este necesar sa fie studiati urmi-

torii factori :

- dependenta valorii deschiderii fisurilor i a distantei
dintre fisuri in functie de procentul de armare gi de
gradul de precomprimare;

- stabilirea gradului de conlucrare a armdturii pretensio-
nate sub formd de toroane cu betonul, in portiunea din-
tre fisuri (iIn stadiul II), In functie de treapta de in-
carcare §i gradul de precomprimare;

- stabilirea efortului unitar in armitura pretensionatd 1in
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stadiul II In sectiunea cu fisura.

Prin incercirile efectuate se va extinde domeniul de aplica--
re a elementelor din beton precomprimat din clasa III de fisurabi-
litate - elementele din beton armat precomprimat - realizindu-se
astfel un consum redus de armatura fat{d de elementele din beton ar-
mat,asigurindu-se In acelagi timp $i economii de beton pentru aco-
perirea aceloragi deschideri.

4.2, Programul experimental

Programul experimental s-a desfdsurat in doud etape, dupa cum
urmeaza :

Etapa I. In aceastd etapd s-au proiectat, executat gi incer-
cat 16 elemente experimentale de sectiune T si I. Elementele au fost
confectionate din?beton precomprimat de marcd B 500 gsi armate cu to-
roane TBP 9 gi TBP 12,

Procentul de armare M % este cuprins intre 0,438% si 0,962%.
Gradul de precomprimare 60/Rp a fost de 0,50

Etapa a II-a. Pentru a completa programul din etapa I, s-au
mai proiectat, executat gi incercat un numdr de 12 elemente experi-

mentale de sectiune I. Elementele au fost confectionate tot din be-
ton precomprimat, avind marca B 500 gsi armate cu toroane TBP 9 sgi
TBP 12, Procentul de armare a avut doud valori ;e % = 0,49% si

0,877%, iar gradul de precomprimare 60/Rg, valorile : 0,3; 0,5 si

0,7.
Pentru a putea urmari gradul de conlucrare a toronului cu

betonul, la elementele fisurate in stadiul II, tot iIn aceastd etapa
s-au mai proiectat, executat gi Incercat un numdr de 8 elemente din
beton armat de sectiune dreptunghiulara. Elementele au fost confec-
tionate din beton de marca B 350 gi B 500,fiind armate cu toroane
TBP 9 gi TBP 12. Procentul de armare a avut doud valori : 0,243% gi
0,432%, iar gradul de precomprimare a avut valoarea zero,

Proiectarea gi alcdtuirea elementelor experimentale

In etapa I s-au proiectat cite 4 tipuri de grinzi : tipul A,
B, C g1 D, fiecare tip de grindad avind cite 4 elemente, Deci In to-
tal s-au proiectat un numdr de 16 elemente experimentale.

In tabelul IV.l sint date caracteristicile grinzilor incer-
cate gi gradul de precomprimare realizat imediat dupi transfer,

La proiectarea elementelor s-a tinut cont de caracteristici-
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Tabelul IV.2.

Caracteristicile fizico-mecanice ale betonului folosit
la confectionarea elementelor experimentale pretensio-
nate de sectiune T gi I,

Ele- Rezistentele betonului (daN/cmz) Modulul de elasgicitate
rene E, (dalN/cm?)
tul La 28 zile In momentul iIncercédrii | La 28 zile In momentul
(punerea elementelor experimen- | (punerea incercarii
in opera tale (punerea in operd | in opera elementelor
in condi- prin vibrare) in conditii | (punerea 1in
tii STAS) STAS) opera prin
vibrare)
Rb Rb Rpr Rt
Al 440 46Ot= 35 z 295 28,5 266,000 266,000
A2 442 46Ot= 37 =z 295 28,5 266,000 266,000
A3 412 44Ot= 53 z 290 2745 253,000 262,000
A4 410 44Ot= 51 z | 290 | 27,5 253,000 262,000
Bl 452 475t= 39 z 300 29,5 269.000 270,000
B2 447 475t= 42 z 300 29,5 269,000 270,000
B3 435 475t= 60 VA 300 29,5 251.000 270.000
B4 430 475t= 64 z | 300 | 29,5 251,000 270,000
cl 407 430, = 49 z| 290 | 27,0 | 258,000 260,000
C3 455 490,= 63 z | 315 | 32,0 251, 000 287 .000
C4 455 490t= 62 z 315 32,5 251,000 285,000
Dl 455 480t= 46 z 305 31,5 275,000 277,000
D2 455 480t= 44 z 305 31,0 276,000 279,000
D3 435 460t= 58 z | 295 | 28,5 253.000 265.000
D4 435 46Ot= 56 z 295 28,5 253.000 268,000
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le geometrice ale cofrajulul metalic de la INCERC Bucuregti, unde
s-au turnat probele, si din aceastd cauzi elementele experimentale
au fost proiectate cu urmatoarele caracteristici :

- in83ltimea sectiunii transversale : h = 40 cm;

- l3timea pldcii in zona comprimatd : b 20 cm;

- in#l%imea pldcii 1in zona comprimata : hp = 8 cm;

- grosimea inimii grinzii : b = 6 cm;

- lungimea elementelor experimentale : L = 5 mo

Transferul s-a realizat numai dupd ce s-a atins, in elemen-
tele experimentale, o rezistenta minima de 335 daN/cmz.

Pentru armarea transversald s-au utilizat etrieri din ofel
beton OB 38 avind diametrul de 6 mm, fiind asezat{i la o distanté de
10 cm intre ei, in zona de reazem, $i 20 cm in cimp.

Pentru a prelua eventualele eforturi de intindere din pre-
comprimare, la partea superioard s-a previdzut armaturd obisnuita,
in functie de mi3rimea fortei de precomprimare N, Aé =3 P 14 res-
pectiv 2 9§ 14.

Caracteristicile fizico-mecanice ale betonului sint date in
tabelul IV.2, iar caracteristicile fizico-mecanice ale armaturii
pretensionate, utilizatd la armarea elementelor pretensionate sint
date In tabelul IV.3.

Tabelul IV.3.

Caracteristicile fizico-mecanice ale toroanelor utilizate.

Nr. |Tipul Caracteristici fizico-mecanice
Crt.|toronului Limita de Rezistenta | Alungirea | Modulul de
curgere con- |, . ... |Specifica | elastici-
ventionala a rup la rupere tate Ep
(daN/em?) | (dal/cm®) | (%) (daN/cm?)
1 TBP 9 17.000 18,800 0,88 1.835.000
2 TBP 12 16,200 17.950 0,80 2..400.,000

Caracteristicile fizico-mecanice ale toroanelor pretensio-
nate au fost determinate prin Incercdri la intindere directd, misu-
rindu-se deformatiile. Pe baza misurdtorilor efectuate au fost ri-
dicate diagramele 0 - §& pentru ambele tipuri de toroane, diagramele
fiind reprezentate in figurile IV.la gi IV.lb,

Transferul s-a realizat Intre 5 gsi 8 zile de la turnarea
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elementului, executindu-se in bune conditiuni si asigurindu-se as-

tfel rezistenta minimd la transfer, prevazutd in cadrul programului -

experimentale

Caracteristicile sectiunii transversale ale elementelor ex-
perimentale sint ardtate in figurile IV.2 - IV.5. '

In vederea masuradrii deformatiilor betonului la diferite
trepte de incdrcare, pe una din fetele elementelor experimentale au
fost fixate timbre tensometrice cu baza de masurare fo = 5 cme Dis-
punerea timbrelor tensometrice gi a aparatelor pentru masurarea de-
formatiilor, se aratd in figura IV.6.

In etapa a II-a, s-au proiectat un numdr de 12 elemente ex-
perimentale din beton precomprimat, avind sectiunea I,

Caracteristicile acestor grinzi sint date in tabelul IV.4,
iar caracteristicile de pretensionare imediat dupd@ transfer sint
date in tabelul IV.5,

Caracteristicile fizico-mecanice ale betonului folosit 1la
confectionarea grinzilor din etapa II-a sint date in tabelul IV.6.

Elementele au fost proiectate avind eceleagi dimensiuni ca
gi cele din etapa I, cu deosebirea cd s-au utilizat trei grade de
precomprimare : 5;/Rn = 043; 045 5i 0,7 si doud procente de armare
/ip% = 0,49% respectiv 0,877%.

De asemenea, fatd de elementele din prima etapd, diferid ar-
matura transversald. Astfel, pentru elementele turnate in etapa a
II-a,ca armdaturd transversala, s-auutilizat - in zona cu forte ta&-
ietoare -~ etrieri P 6 la 10 cm, iar in zona centrald, pe o lungime
de 2 my, In felul urmidtor :

- la grinzile notate cu indicele 1.1 - etrieri P6 la 30 cm;

- la grinzile notate cu indicele 2.1- etrieri £6 la 15 cm;

- la grinzile notate cu indicele 1.2 si 2.2 nu au fost pre-

vazuti etrieri in zona centralid,

Pentru preluarea eventualelor eforturi de intindere din zo-
na compeimatd, s-a previazut armdturid obignuit3, la uncle elementa,
in functie de mdrimea fortei de precomprimare N : Al =3 P 14.

Gradul de precomprimare a €lementelor experimentale din
etapa a II-a, calculate la data incercdrii, considerati ca fazd fi-
nald, este dat in tabelul IV.7e.

Caracteristicile sectiunii transversale ale elementelor ex-
perimentale, din etapa a II-a, sint ardtate in figura IV.7 si IV.8.
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Tabelul IV.6.

Caracteristicile fizico-mecanice ale betonuluid
folosit la confectjionarea elementelor experimentale

pretensionate de sectiune I.

Ele- Rezistenta betonului fodulul de elasticitate
men- (daN/cmz) By (daN/cmz)
tul La 28 zi- | In momentul incerci- La 28 zile| In momentul
le (pune- | rii elementelor expe-| (punerea incercarii
rea 1n o- | rimentale (punerea in| in operad elementelor
perd in operd prin vibrare) in condi- (punerea in
conditii til STAS) operd prin
STAS) R R R vibrare)
Eb b pr t
Ell 390 414t=45 256 43,5 2900000 304.000
E12 390 4l4t=43 256 43,5 2900000 3040000
Eyq 423 426,=29 270 | 36,7 310,500 335,000
E22 423 426t=30 270 36,7 310.500 335,000
Fll 412 456t=64 262 38,5 295.000 317.000
F12 412 456t=62 262 38,5 295.000 300,000
F21 370 402t=60 258 43,3 297,100 312,000
F22 370 402t=57 258 43,3 297,100 312.000
Gll 420 46Ot=57 287 44,0 301.200 328.000
G12 420 46Ot=59 287 44,0 301.200 328,000
G21 353 380t=41 247 40,7 2924200 307 .000
G22 353 380t=39 247 40,7 292,200 3074000
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Tot in etapa a II-a s-au proiectat gi confectionat un nu-
mar de 8 elemente experimentale din beton armat de sectiune drept-
unghiulari, nepretensionate, in scopul de a stabili modul de conlu-
crare a toroanelor TBP 9 gi TBP 12 cu betonul in stadiul II.

In tabelul IV.8 sint date caracteristicile grinzilor-de sec-
tiune dreptunghiulara, armate cu toroane nepretensionate.

In tabelul IV.9 sint date caracteristicile fizico-mecanice
ale betonului folosit la confectionarea elementelor experimentale
de sectiune dreptunghiulari.

Tabelul IV.9.

Caracteristicile fizico-mecanice ale bstonului folosit la

confectionarea elementelor experimentale de sectiune

dreptunghiulara

Ele- Rezistentele betonului Modulul de elasticitate
men- (daN/cmz) By (daN/cm2)
tul

La 28 zile| In momentul Incerca- | La 28 zile In momentul

(punerea rii elementelor ex- (punerea fncercarii

in opera perimentale (punerea | in operad elementelor

in condi- in opera prin vibra- | in condi- (punerea in

tii STAS) re) tii STAS) operd prin

vibrare)
Ry, Ry Rpr Ry

GA-01 350 375t=572z 244 | 37,40 291,500 305,925
GA-02 350 375t=59z 244 | 35,0 291.500 305,925
GA-03 320 343t=67z 228 29,5 290,600 302.857
GA-04 300 322t=682 217 31,0 290,600 302.857
GB-01 450 490t=57z 300 30,0 291,500 302,900
GB-02 500 540t=58z 325 36,7 291,500 302,900
GB-03 390 410t=52z 265 28,1 282,100 290,000
GB-04 330 360t=55z 238 | 27,3 282.100 290,000

Confectionarea elementelor experimentals

Elementele confectionate in etapa I (16 elemente) gi cele
12 elemente precomprimate confectionate in etapa a II-a au fost tur-
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nate la INCERC Bucuresti, unde s-a controlat gi marimea fortei de
precomprimare, cu ajutorul unei doze de masurare a fortei.

Pentru determinarea mircii betonului gi a rezistentei mini-
me la transfer, s-au turnat cuburi gi prisme, in conditiile preva-
zute de standard si de pastrare a elementelor experimentale. .

Pentru realizarea marcii betonului s-a utilizat urmidtoarea
compozifie

- sgregate :  0-3 mm 30 % 520 kg/m
3-7 mma 20 % 345 kg/m’

7-15 mm 50 % 860 kg/m3

- ciment RIM 200 550 kg/m>

- apa 175 litri

Conditiile de 1Intdrire a elementelor au fost normale. Trans
portul s-a realizat in cadrul INCERC Bucuresti, numai dupd ce s-a
atins - in elementele experimentale turnate - o rezistentd minima
de 335 daN/cm®,

Cele 8 elemente de sectiune dreptunghiularid, armate cu to-
roane nepretensionate, au fost confectionate in cadrul Catedrei de
Beton armat si cladiri de la Institutul Politehnic "Traian Vuia" din
Timigoara.

4,3. Pregatirea si efectuarea incercarilor experimentale

Cele 16 grinzi din etapa I gi cele 12 grinzimpretensionate
de sectiune I din etapa a II-a au fost pregatite in felul urmiator
in vederea masurarii deformatiilor betonului, la diferite trepte de
incarcare, pe una din fetele elementelor experimentale au fost fi-
xate timbre tensometrice cu baza de masurare ﬂo = 5 cm. Dispunerca
timbrelor tensomsetrice gi a aparatelor pentru masurarea deformati-
ilor se aratad in figura IV.9.

Modul de incircare

La incercarea elementelor precomprimate cu diferite grade
de precomprimare solicitate la Incovoiere, s-a folosit o presa hi-
draulicd de 100 tone capacitate, de la Laboratorul de Beton armat si
cladiri al Institutului Politehnic "Traian Vuia" din Timigoara. Cu
ajutorul acestei prese s-a realizat schema de incdrcare ardtatid in
fotografia din figura IV.1l0.

Astfel, grinda a fost incarcat3d cu doud forte concentrate,
agezate simetric fatd de mijlocul deschiderii grinzii, asigurindu-se
astfel o zond de moment constant de 2 m gi in felul acesta s-a rese-
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pectat si recomandarea CAER pentru aceastd zond de cel putin 3 h.
Pe aceastid zond s-a studiat procesul de fisurare.

F/G. V. 70

Pentru misurarea fortei Ia fieaare treaptd de iIncarcare,
s-a folosit o doza de tip BAC, avind o precizie de 0,2 %.

Treapta de incdrcare s-a stabilit in conformitate cu meto-
dologia de¢ incercare aprobatd In sedinta CAER din aprilie 1971 de
la Bucuresti., Marimea treptei de Incadrcare nu a depasit 10 % din
incdrcarea de rupere calculati.

In intervalul de incdrcare, iIncepind de la o trepta care
reprezintd 80 % din incdrcarea de aparitie a fisurilor (incircare
calculatd) si pina la Incdrcarea egald cu 120 % din incdrcarea efec-
tiva de aparitie a fisurilor, valoarea treptei de incdrcare nu a de-
pagit 5 % din incarcarea de aparitie a fisurilor.

Descircarea elementelor s-a efectuat Incepind de la o in-
carcare la care latimea deschiderii fisurilor a atins o,1 mm, iar
dezvoltarea lor pe indltimea sectiunii a atins cel putin dublul
distantei de la centrul de greutate al armaturii Intinse pina la
fata cea mai intinsa a betonului.

S-a notat apoi treapta la care s-a produs redeschiderea
fisurilor atunci cind elementul a fost reincdrcat. Drept fortd de
redeschidere a fisurilor s-a considerat treapta de incdrcare la ca-
re fisurile complet inchise la descdrcare, au valoarea de 0,02 mm.
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S-a studiat de asemenca si evolutia deschiderii fisurilor
la repetarea incdrcare - descircare, de trei ori, si anume : .
- imediat dup& atingerea unei latimi a deschiderii fisurii,
de 0,15 mm;
- la treapta de Incdrcare la care latimea medie a deschide-
rii fisurilor a fost de 0,2 mm;
- la treapta de incdrcare la care latimea medie a deschide-
rii fisurilor a fost de 0,3 mm.
S-a continuat apoi cu trepte de incdrcare reprezentind 10%
din incircarea de rupere calculata.

Masuritori efectuate

S-au efectuat mdsurdtori ale marimii :

- fncarcdrii de fisurare gi refisurare;

- deformatiilor betonului din zona iIntinsa gi comprimaté la
diferite nivele pe Indltimea sectiunii transversale, uti-
1lizind tensometria electricid rezistivd. Acestc misurdtori
s-au efectuat, in zona comprimatd, In trei sectiuni, iar
in zona Intinsd 1In cinci sect{iuni. Inregistrarea deforma-
tiilor s-a facut cu ajutorul urui dispozitiv de 1Inregis-
trare automatd, prevazut in figura IV.1ll;

2 T I T L L B I
T v vwEN Lo

F16. V. 1/

- lunecarea armdturii longitudinale pretensioncte cu micro-
comparatoarae avind precizia de 1:1000;
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- tasarea reazemelor, folosind microcomparatoare cu preci-
zia 1:100 mm;

- gidgetile In trei puncte, cu ajutorul fleximetrelor tip
Maximov, cu precizia 1:10 mm;

- latimea deschiderii fisurilor, la fiecare treaptd de 1in-
cidrcare de la aparitia lor, pinad la o treaptd de incéarca-
re egald cu 80% din incdrcarea de rupere sau pind la o
latime a deschiderii fisurilor, egald cu 1 mm., Masurarea
latimii deschiderii fisurilor s-a efectuat la nivelul ar-
maturii pretensionate si dupd cel putin 5 minute de men-
tinere constatd a incdrcdrii pe fiecare treapta cu ajuto=.
rul unei lupe micrometrice cu o precizie de 1/100 mm.

Distanta dintre fisuri,la fiecare treapta de incdrcare,de
la aparitia lor pinad la treapta de stabilizare a distantei dintre
fisuri,s-a masurat cu o precizie de ordinul milimetrilor.

Si pentru cele 8 elemente din beton armat de sectiune drept-
unghiulara armate cu toroane s-a respectat aceeasi metodologie de
incercare.

Incarcarea elementelor s-a efectuat astfel incit sd se ob-
tinad la incarcare, o zond de moment incovoietor constant pe o por-
tiune de 1,5 metri lungime, care s-a realizat prin aplicarea a do-
ud forte concentrate asezate simetric fati de mijlocul deschiderii
elementului.

S-au masurat aceleagsi mdrimi ca si la celelalte 28 de ele-
mente din beton precomprimat. La aceste elementec s-a pus un accent
deosebit pe masurarea 1l&timii deschiderii fisurilor si a distante-
lor dintre fisuri, elementele fiind urmdrite pind la rupere, pen-
tru a se vedea modul de conlucrare a toronului cu betonul in dife-
rite stadii de lucru. '
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Capo5. REZULTATELE INCERCARILOR EXPERIMENTALE

5.1. Studiul statistic al distantei dintre fisuri.

Verificarea normalitdtii distributiei distantei

dintre fisuri

Pentru stabilirea parametrilor necesari calculului distan-
tel dintre fisuri la elementele din beton armat precomprimat cu
armaturd preintinsd de tipul toroanelor, s-a efectuat un studiu
statistic pe elementele experimentale Incercate.

Metodele statistice sint folosite pentru a pune In eviden-
t4 mal bine corelatiile dintre datele initiale si caracteristici-
le materialelor, pe de o parte, si rezultatele experimentale, pe
de alta parte.

Studiul statistic al distantei dintre fisuri s-a efectuat
pe media rezultatelor experimentale culese la incercarea fiecdrei
grinzi, admitindu-se cd, sub incdrcarea de exploatare, distributia
variabilelor se poate considera, practic, nulil,.

In fotografia din figura V.l se poate vedea aspectul fi-
surilor unei grinzi Incercatd pind la rupere.

44—

¥
4
»

AT

FG. V. 7

Se poate observa la aceasta grindid, o dezvoltare caracte-
ristica a fisurilor gsi anume : ci ele sint mai numeroase in drep-
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tul armdturilor, iar spre mijlocul 1Inaltimii grinzii sint mai ra-
re. Pe aceeasi grindd s-a prezentat,in figura V.2,releveul fisuri-
lor si deschiderea lor pe o fatd laterala a grinzii, marcindu-se

gi treapta de incircare corespunzatoare. Se poate urmidri progresa-
rea deschiderii fisurilor cu incidrcarea, atit la nivelul armaturii,
cit si la jumdtate din inaltimea grinzii.

In figura V.3, s-au reprezentat curbele de frecvent{a cumu-
late, ale distantelor dintre fisuri, masurate pe zona de moment
constant a aceleiasi grinzi, la doud trepte de incarcare, care in-
cadreazi treapta de exploataree.

Diagrama confirma faptul, cuno-

99 scut, c2 distantele dintre fisuri,
Iin dreptul armiaturii, se micgorea-
95 v} ~ A ~ ~ L]
N 90 / za odata cu cregterea iIncarcarii,
\0 —-———————--—j ZF—'—* . A w o () . - ()
g 80 S dar numal pina la o anumita limita.
3 V42 La reprezentarea diagramei s-a fo-
/
O N o .
S o 7] losit o re{ea de probabilitate ale
3 P cadrei ordonate sin igpuse upa
@ 7°~_~dczh_-______—- - o ) o o
$ - o scard functionald, astfel incit
5 functia de distributie a legii nor-
male sd se reprezinte printr-o

0 0 20 %0 Mlml dreaptd. Din diagrami rezultd ci

distantele intre fisuri, la trepte
FIG. V 3 de incdrcare din ce 1in ce mai mari,

au o distributie apropiatd de cea

normald, punctele aliniindu-se.,

Verificarea normalitatii distributiei distantei dintre

fisuri

Pentru verificarea normalitatii distributiei valorilor
distantei dintre fisuri, Af, de pe zona de moment constant, s-a
aplicat :

- metoda diagramelor;

- metoda abaterilor normate.

Metoda diagramelor constd in compararea valorilor empiri-
ce ale variabilei normate 2(1) cu distributia valorilor teoretice
normate corespunzitoare, z(A).

Dacd distributia valorilor teoretice este normali, atunci
z(M\) este o functie liniard gi are valoarea :

BUPT



In figura V.4, s-a reprezentail aceastd dreaptsd, al céarei
coeficient unghiular este egal cu 1/, sgi trece prin punctul
( £+0).

Valorile empirice ale variabilei ziau fost reprezentate
printr-o curbd in trepte, determinata cu ajutorul functiei de
distributie /87/. Valoarea functiei F(z) este datd In relatia

(Vel) A
Foy A [e % dz,

o5 (V.1)

- 0

corespunzatoare frecventelor relative experimentale cumulate

1
Fzy - =% (Vo2)

in care "i" este numirul de ordine al valorilor crescitoare A
gi n (nudrul de probe).

f

In tabelul V.l sint date calculele numerice pentru grin-
zile armate cu toroane avind grade diferite de precomprimare.

Din figura V.4 se vede c& linia frintd gi linia dreapta
sint apropiate, agsa incit se poate admite ca distantele dintre fi-
suri se distribuie aproximativ normal.

Drept criteriu numeric de verificare a ipotezei normalita-

tii distributiei distantei dintre fisuri, se poate folosi mdrimea:
A

ZL'ZL,

776

Zi A
care reprezintid diferenta valorilor empirice 24 si teoretice 25

raportate la abaterea medie patraticad :

G, -4 VP Fozd 1 V05~ 6@)][5 - d(z)
Zi  {(z) n f(zi) n

(V.3)

unde f(zi) este functia de frecventid si F(zi) este functia de dis-
tributie corespunzatoare valorilor teoretice normale 25 gi care
pa determind prin intermediul functiei (zi).

Pentru un nivel de semnificatie q, se stabilegte valoarea

lui Zo

Numarul Intervalul

de probe Af (cm) xf (cm) 0 (em) 2 Z0,05
30 11,3 - 32,2 21,1 5,1 1,587 1,96
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In cazul cind aceastd valoare este mai mica decit marimea
z calculatd, distributia valorilor distantei dintre fisuri este
normald. In cazul nostru, valoarea maximd 0,95 este mai micd declt
z = 1,587,ceea ce denotd cd distrubutia valorilor distantei dintre
fisuri este normala,

Metoda abaterilor normate. consti in compararea valorilor

abaterilor normate cu valorile t(o0,975 f)din tabelul distributiei.

Student /87/, pentru probabilitatea P = 0,975 si numarul gradelor
de libertate £ = n-1,

In cazul in care abaterile normate in valoare absolutid sint

mai mici decit t, distributia partiali a valorilor A se considerd
normald. Din tabelul V.l se poate constata cda din cele 30 de probe,

numai doud probe au avut abateri normate mai mari decit t(0,975429),

(2,12 fatd de 2,045), celelalte probe avind valori mai mici decit

A ~/ '\l . . ° - ::I . 1
t(0’975;29))ceea ce 1nseaTna ca diatributia partiala a valorilor
lui A se considerd normald.

Verificarea normalitdatii distributiei bidimensionale:

Xf gi d/P

Din studiile efectuate precum gi din datele din literatura

de specialitate, rezultid ci o influentd mai evidentd asupra distan-

tei dintre fisuri o are nu numai profilul barelor de armidturi, dar
si diametrul si procentul de armare gi anume prin raportul d/p .
In cazul elementelor incercate, d reprezinta diametrul echivalent
al toronului. S-au folosit doud tipuri de toroane : TBP 9 (703)

si TBP 12 (794).

Intensitatea corelatiei Intre cele doud variabile Af si
d/P este indicata de coeficientul de corelatie. Corelatia este
justa numai cind distributia bidimensionald este normata.

O primd conditie, cu privire la normalitatea distributici
bidimensionale, este ca distributiile partiale ale lui Af sau d/F
sd fie normale., Distributia valorilor distantelor dintre fisuri,
aga cum s-a aratat mai inainte, este normali.

Pentru verificarea normalitatii distributiei valorilor d41 ,
s-a verificat daca abaterile normate :
d . __d

et "

Qg
',l
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sint mai mici decit valorile t(0’975;f) din tabelul distributiei
Student, pentru probabilitatea P = 0,975 si numarul gradelor de
libertate f = n-1l.

La toate grinzile incercate, cu exceptia a doud grinzi,
abaterile normate au fost mai mici (iIn valoare gbsolutd) decit
t(0,975;f) = 2,045, asa 1Incit distributia partialad a variabilei

g-a considerat normali.

Pentru verificarea normalitatii bidimensionale, s-a luat,

drept criteriu, compararea valorii'X%i), calculata pentru fiecare

pereche de valori : Af si d4L , cu valorile corespunzitoare ale
distributiei teoretice.

- — th—i'#i (Ai-2) (‘%"ﬁl) A
S = - + L _ N .
i) 1 -r2 G_.i_ 0\)‘2 r 0 @\ (V.b)

H F

Pentru fiecare element 1ncercat sint reprezentate puncte
avind in abscisdvalorile emplrlce.x( ) si In ordonatd estimatiile
calculate (n-i+l/2)n ale mdrimii 1 - P yeéxprimate in procen-
te la scara logaritmicd ( i reprezintd numarul de ordine al valori-
lor cresciatoare X& iar n, reprezintid numdrul de probe).

In tabelul V.2 sint date calculele numerice pentru verifi-
carea normalitdtii distributiei empirice bidimensionale A _f(d41)

Se observd cid toate abaterile normate (4@ iﬁl )/ 6' si
(M -X /6y sint mai mici in valoare absolutd decit t(o’975’*).
Pentru controlul calculelor s-a utilizat proprietatea cunoscuti a
abaterilor normate si anume ca suma abaterilor normate sa fie ega-
13 cu zero.

Efectuind totalul coloanelor 5 si 6 (din tabelul V.2), ob-
tinem : -10,13 + 10,08 = -0,05, respectiv -13,51 + 13,51 = O. Du-
pa& cum se observad, rezultatele sint foarte apropiate de zero, res-
pectiv sint egale cu zero, agsa incit se poate trage concluzia ci,
calculele sint exactae.

Pentru a verifica in continuare normalitatea distributiei
comune a variabilelor dﬁ; si A gr Vom proceda in felul urmgtor
in coloana 11 din tabelul V,2 ge calculeazad valorile lui )«0
utilizind relatia V.4, iar valorile astfel obt{inute se inregistrea

zd8, In ordine crescatoare, 1n coloana 12. In coloana 13 sint cal-
culate estimatiile (n - i + 1/2)/n ale mérimii * - PDQQ] exXpri=-

mate In procente., Perechile .)&0 gi (n-1+1/2)/n sint reprezenta-
te in figura V.5,
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Se observa ca punctele care au drept ordonate logaritmii
estimatiilor (n - i + 1/2)/n, iar ca abscise mirimile X%y » se
grupeazd in jurul liniei drepte care trece prin punctul de coordo-
nate (o,lo0) si are coeficientul unghiular egal cu -2.17, asa in-
cit putem trage concluzia cd distributia distantelor dintre fisu-
ri este normali.

Pentru controlul calculelor, se determina totalul coloane-
lor 7, 8 i 11l. Totalul coloanelor 7 gi 8 trebuie si fie egal cu
numdrul gradelor de libertate. Intr-adevidr, suma patratelor abate-
rilor valorilor variabile fatd de media acestor valori, impartitad
la numdrul valorilor sau la numdrul gradelor de libertate repre-
zinta dispersia.

In coloanele 7 gi 8 sint inregistrate patratele abaterilor
normate. Se gstie ca media abaterilor normate este zero, iar disper-
sia este 1. Prin urmare, suma patratelor abaterilor normate impar-
tita la numdrul gradelor de libertate trcbuie sz fie 1 sau, cu al-
te cuvinte, suma patratelor abaterilor de libertate. Totalul celor
doud coloane (7 gi 8) este 29,13 respectiv 29,08 fiind foarte apro-
piate ca valori de numdrul gradelor de libertate, 30 -1 =29,

Din definitia marimii .Xu; rezult i c? Z%)Q = 2f = 2x29=
'=
= 58, or,totalul coloanei 11,care reprezinta 23)? , este egal cu

58,076, adicd foarte apropiat de 58. Aceste rczultuie confirma
exactitatea calculelor.

52+ Bcuatia liniilor de regresie ale disctantei dintre

fisuri In functie de procentul de armarc si diametru

Dintre factorii care influenteaza distanta dintre fisuri
s-a verificat influenta lui d/P s printr-un calcul de corelatis,
aplicindu-se o formd simplificatad :

Xf = a, * a1“i%‘ (Vo5)

Aceasti ecuatie a fost adoptatd la Simpozionul RILEM de
la Stockholm, din anul 1957 /17/.

In figura V.6 s-au reprezentat punctele experimentale co-
respunzétpare perechilor de valori Af gi d4L

Din reprezentarea graficd a datelor pentru toate grinzils
studiate gi din faptul ca distributia bidimensionalad a fost nor-
mald, a rezultat cd la majoritatea elementelor incercate, regre-
sia a fost liniarad.
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Valorile coeficientilor de corelatie "r" cuprinse intre
0,6 si 0,9 indicd o corelatie bund, putindu-se interpreta c3 in-
fluenta raportului déu asupra distantei dintre fisuri este prepon-
derentd, In timp ce aportul altor factori este de numai 10 ee. 40%.
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FIG. V. 6

Valorile coeficientilor de corelatie "r" < 0,4 indicd o
corelatie slabd. La elementele experimentale iIncercate, coeficien-

tul de corelatie "r" este egal cu 0,72, ceea ce indicd o corela_
tie bund,

Ecuatiile dreptelor de regresie Xf.= f(d41)

Cunoscind cd d/« este variabila explicativd a lui Xf, se

poate determina dreapta care permite s& se obtind Af in functie
de d;u cu o probabilitate determinata.

' In cazul legaturii a doud variabile, ce se pot reprezenta
intr-un sistem de axe x y, cele doud drepte de regresie sint

51 X - G (V.6)

’——[C/n-
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-—%——= b, + by - Af ‘ (V.6)

unde :

a1 = n d . d\2 (Vo7)
Z1:(}1 L_F_)
a, = I—a«—fr (V.8)
nod o d )y

by = Z(H L H)(Al )) (V.9)

1 n . o

£ )
_d b
by = e 1A (V.10)

Dupd cum se gtie, mediile gi abaterea medie patraticid are
expresiile : n

V. A 6_\/2(AL—'X)2
. iy

iar coeficientul de corelatie "r" are urmitoarea expresie :
r = \a, b (V.11)

Pentru a putea admite expresiile semiempirice deduse pe ba-
za calculelor statistice , in cazul de fatd , efectuate pe un nu-
mar restrins de date de la incerciari, s-a verificat in ce masuria
coeficientul de corelatie "r" calculat, reprezinta o corelatie re-
ald cu o sigurantd suficientd. In acest scop s-a calculat valoa-
rea lui "t" pentru f = n - 2 grade de libertate, cu expresia :

t=—" _\/n-2 (V.12)
1 -r2

In cazul In care t calculat depagegte valoarea t(o,95;f)’
pentru probabilitatea P = 0,95 si numarul gradelor de libertate
corespunzator, coeficientul de corelatie se deosebegte semnifica-
tiv de zero gi deci corelatia este sigura,

Folosind datele din tabelul V.2, pentru corelatia Af =
= f(d/H) la grinzile experimentale incercate, rezultd :
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n d _
0 = ZEC0CD o
Sd - d )2 = T 728858
Z ()
n, d -E_ B
b = Z‘:(-’I;L H)(M_M _ 1076k
2 (xi-))? 987
:
2k 622.96 )
A - n 30 = 2Q7b
d _ 6146 5
T
G- X - Gy f = 20,76 -0 0472 205 - 1110
b, = % ~ by X = 205- 1095 20,76 = -22
oy 4 - + d_
M = Qo= 0y = 1114472 oo
d
Ap = 114472 o

d - -22+1095 A
P

r = Vo, by = \0,0472 <1095 =072
- P o, = 072 =
= g Vn? = fgsp V28 =80

t-86 > t(095:28) =170

= 00472

=10,95

(Vel3)

(V. 14)

Deci ecuatia liniei de regresie empiricd, care ar estima
linia de regresie teoreticd, reprezentatd in figura IV.6, este :

+ d
Ae =110 + 4,72 0y

BUPT



- 104 -

5¢3¢ Determinarea coeficientului Bf_prin me tode

gtatistice .

Una din problemele de bazi care se pun la folosirea rela-
tiilor stabilite iIn teoria generald pentru calculul distantei si
al deschiderii fisurilor, este gasirea unor legi de variatié a
efortului unitar de aderentid intre armdturad si beton.

Dupa cum se cunoagte, efortul unitar de aderenta ta este
variabil pe intervalul dintre doud fisuri consecutive.

In momentul aparitiei fisurii, stabilireca legii de varia-
tie a efortului unitar de aderentd este dificild, din cauza nume-
rogilor factori care intervin,

In stadiul I (inainte de aparifia fisurilor), efortul este
preluat atit de armdturd, cit si de beton.

|
Dacd N creste, In sectiunea cea mai slabd se produce prima
fisurd. Eforturile din beton sint precluate de armaturi.

N = Nf = Naz =6a2'Aa.

Pe masura ce ne iIndepiartdm de fisurd, efortul din armituri
scade ,iar cel din beton creste., Transmiterea efortului se face prin
aderentd. Accasta transmitere se face pinid cind intr-o sectiune
efortul In beton ajunge la valoarca R

N= Nf = Nb,""N[H
Nb1este efortul preluat de beton In stadiul Ia si are valoarea :

Nb1 = Nbf""‘ Rt : Abr
Nﬂ1 = 6(1 'AO
Ea = &t ét = %R;t“

£ unde se va produce a doua
fisuréo

Efortul in armatura 5f, in stadiul I, in functie de efor-
tul din beton, va avea valoarea :

2Rt _ 2n-R
5 6aEﬂ Eb
Diferenta de efort preluat de armdturd Iin sectiunea unde
a aparut prima fisurd, fatad de sectiunca unde a apirut cca de a

doua fisura, este predatd betonului pe distanta dintre fisuri.
Nag = Nag= Not = Ta /\Hi
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Dar : Nm = RtAbt
gi atunci Rt'Abt = )\f-u-’tu

Distanta dintre fisuri Xf va avea expresia :

1o Re. Ab ’.
T Ty U (V.16)

notind

R _
T P

relatia (V.16) va avea urmatoarea formd :

Abe (Vol7)
A= P

unde : A, , este aria zonei Intinse de beton in stadiul Ia, de apa-

bt
ritie a fisurilor :

U= 2, ug (V.18)

u reprezinti perimetrul total al armdturilor din zona intinsd.

Abt= bai.'hP’L +b(h-X1) (V.19)

Notatiile se pot vedea in figura V.7. Aria zonei intinse
de beton Abt se determind tinind seama gi de actiunea fortei de

precomprimare No.
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Astfel, valoarea lui h-xz rezultad din ecuatia de proectie
dupa axa barei :

No= Np~Np = Ny~ Np = Ny + N (V.20)

Dupa inlocuirea valorii rezultantei eforturilor, ecuatia
(V.20) devine :

- __2__b R, - Mzb R, -(h-x4) bR
No= —p=x, PPPTtT TRk, tas Mt 110Kt — (V.21)
—h. - ha - X4 xX.-a'
ba;* hps Ry -2n-Re v Ap+20Re L1 Ap
in care s-a notat :
bas = bf?s -b (V.22)
si
ba('_ = bPL—b (Ve23)

Rezolvind ecuatia (V.21), iIn final se obtine marimea zo-
nei intinse, sub forma :

h—X1 - 2h- hPs bas"'hb znij Q '*QHEAp(h a) hps bas
2hps bas +2hb + baL hFL *2”[9 AP +2np AF + ——9—

(Ve24)

In relatia (V.17) se observi ca dlstanta dintre fisuri es-
te direct proportionald cu coeficicntul ﬁf.

Cu cit valoarea lui [, este mai micd, cu atit aderenta
este mai buna.

Marimea ﬁ)f este o mi3rime variabilid, care depinde de pro-
centul de armare, de raportul Rt/'tm, care e€ste functie de diame=
trul armdturii prctensionate, de grosimea stratului de acoperire,
de felul armiturii si, intr-o anumitad masurd, si de calitatea be-
tonului,

Studiul stgtistic al distantei dintre fisuri s-a facut lu-
fnd iIn considerare media rezultatelor experimentale.

Pentru elementele armate cu toroane s-a stabilit o corela-
tie de forma : d

Af= f(FJ
lar valoarea coeficientului pf se poate exprima sub forma unei
drepte :

_ %
=Q + RN (V.2
pf b g 5)
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Se pune deci problema determinarii celor doi coeficienti:
a si b. .
Considerind ca@ raportul fL/d este variabila explicativd a
lui Jaf, se poate determina valoarea lui f. in functie de F./d
cu o probabilitate determinata.
In cazul legdturii celor douad variabile, dreptele de regre-
gie sint :

pf = O, *‘0.1"—2— (Vo26)
gi :

= by * by (Vo27)

unde

a, = —37 (V.28)
Moo M)E
ZJ(TL &)
Uo = ﬁ{-a,—g—
. _ (V.e29)
Moo =
2@ )R
1 = n —
b, = —g—-b«ﬁf (V.31)

Folosindldatele din tabelul V.3 pentru corelatia B g =
= f(P/d) la grinzile incercate, rezultd :

TR
T 7B 8 S

Z(an » 2w 0C
Z

d
(_ﬂ_ _H )2 77987 10
d
Deci : &, 30

Q =
d

0, = By - ay 4~ = 0990-30:0636 = 0590 - 0,1908 - 0,3992
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ge poate lua : a_ £ o,40

0
B 341073
;(pf_pf)?- 70,234-10

deci : bl = 0,0333

Dreptele de regresie vor avea urmdtoarea formid :

pf= 040 +30%— (V.31)
gi

B

p 0,0133 +0,0333 3 (7.32)
Deci valoarea coeficientului ﬁf determinat prin metode

statistice pentru armitura formatZ din toroane, este data de re-

latia (V.31) U
pf =040 +30

Normativele roméZnesti in vigoare /119/ stabilesc pentru
cocficientul ﬁf urmatoarele valori in cazul elementelor incove-
iate :

- pentru otel OB 37 : pf = 0,50 + 30 J/a (Ve33)

- pentru PC 52 si PC 60 : Pr = 0,35 + 30 p/d (Vo34)

Valoarea lui l3f pentru toroane, este cuprinsd intre va-
loarea stabilita pentru Prs la ofcluri cu armdtura neteda gi la
oteluri cu profil periodic PC 52 gi PC 60, apropiindu-se mai mult
de valoarea celor cu profil periodic. Aceasta remarca arata cd
aderenta armdturilor din toroane este bunid, apropiindu-se mult de
cea a armaturilor cu profil periodic.

5¢4¢ Studiul statistic al deschiderii fisurilor,

verificarea normalitad{ii deschicderii fisurilor

Pe grinda datd In figura V.l i V.2 se observid cd valorile
deschiderilor de fisuri in dreptul armiturii, pe zona de moment
constant, se distribuie, la diferite trepte de incércare pind
aproape de rupere, cu totul altfel decit distantele dintre ficuri.

In figura V.8 s-a reprezentat frecventa relativa cumulatid
a deschiderii fisurilor pe o retea de probabilitate ale cidrei or-
donate sint dispuse dupd o scarid functionald, astfel incit func-

;A«JTW ﬂ.‘l '5 . !.;":
ViMis
R -.d“ “1"
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tia de distributie a legii normale s& se reprezinte printr-o dreap-
t8, Din aceastd diagramd si din cele prezentate de RUsch gi G.

Rehm /94/, reese cid valorile deschiderii fisurilor se mdresc si

ge distribuie cu atit mai diferit de distributia normala, cu cit

cregte incdrcareao.

o Verificarea normalitatii des-
99 T chiderii fisurilor
Z; / ] P Ca si in cazul distantei din-
LA A 2 4 - tre fisuri, normalitatea distri-
v / butiei deschiderii fisurilor pe
50 i zona de moment constant s-a veri-
30 / ficat prin metoda diagramelor.
20—ﬁ~-7*'-P—F—"""“‘ S—-au comparat valorile empiri-
10 - s s s ~
s ce ale variabilei normate z(A)
cu distribufia valorilor teoreti-
4 o0  gz20 030 Xflmm] g nenormate z(A) corespunzitoare.
Distributia valorilor teoreti-
FIG. V8 ce este normald, pentru cd z(A)

este o funct{ie liniara.

In figura V.9 s-a reprezentat aceastd dreapta, al carei
coeficient unghiular este egal cu l/Qg si trece prin punctele
(Adso)' A

Valorile empirice ale variabilei Zi au fost reprezentate
printr-o curba in trepte, determinatd cu ajutorul tabelei, func-
tie de distributie,

Valoarea functiei F(z) are forma

P ez
Flzj=5— ) € 2 dz
21 /.
corespunzitoare frecventelor relative experimentale cumulate :
1
) -
. 2
Fﬁl‘ n !

in care i este numidrul de ordine al valorilor crescatoare xf
si n, numarul de probe,

In batelul V.4 sint date cglculele numerice pentru veri-
ficarea normalititii deschiderii fisurilor la grinzile experimen-
tale incercate.

In figura V.9 se vcde cd linia frintd gi linia dreaptd
sint apropiate, asa 1ncit se poate admite cid mirimea deschiderii

fisurilor se distribuie aproximativ normal.
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VALORILE EMPIRICE ALE VARIABILEI NENORMATE
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Drept criteriu numeric de verificare a ipotezei normaliti-

tii, s-a folosit m8rimea :
zZi - Zi

Oz;

Z=
. la)
care reprezinta diferenta valorilor empirice Z4 g1 teoretice 25
raportate la abterea medie patratica.,
Pentru un nivel de semnificatie g s-a stabilit valoarea

lui z :

Ng. Intervalul ole - Oy

probe £ (mm) (mm) (mm) Z 20,05 Obs.
30 0,08 = ©,280 0,186 0,05 1,70 1,999

Valoarea maximd de 0,972 este mai mica decit a lui z = 1,70,

ceea ce inseamnd cd distributia valorilor marimii fisurilor este
normald.

5¢5. Corelatia dintre deschiderea fisurilor si

caractericticile probelor

Din cercctadrile efectuate s-a constatat cd deschiderea fi-
surilor depinde de o serie de factori, cum ar fi : efortul din ar-

maturs ( GO), distanta dintre fisuri (Ag), rezistenta la intindere
a betonului (Rt) etce

Pentru a pune in evidentd gradul gi intensitatea influen-
tei comune a acestor factori, s-a aplicat metoda statisticé a te-
oriei corelatici multiple.

Rezultatele cercetarii  sgimultane a valorii deschiderii
fisurilor fo §1 a unui numdar "n" de caracteristici factoriale,ce
reprezintd prin puncte in spatiu, cu n+l dimensiuni.,

Valorile mecdii conditionate ale variabilelor dg, Ao, G
gi Rt se reprezintd prin aga numitele suprafete de regresie in
spatiul de corclatie,

Corelatia este liniard dacd suprafctelede regresie sint
plane sau hiperplane., Atunci, functie de regresie a luicif, in
raport cu caracteristicile factoriale mentionate este liniara, de
forma :

y = Qo+ QX+ Qyx,y+ a; X, (VOBS)
sau
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0= 0o + Gk + 0,0 + O3 R, (V.36)

Ecuatia de regresie liniard poate fi folositd la determi-
narea valorilor apropiate ale deschiderii fisurilor pentru valori
date Aps 66 si Rt’ in masura in care distributia acestora este
normala si corelatia dintre olp si fiecare dintre caracteristici-
le factoriale este liniara.

Ecuatiile de regresie multipld@ s—au stabilit In raport cu
dousd sau trei caracteristici factoriale, apreciind ponderea influ-
entei fiecd@ruia dintre acesti factori dupd valoarea coeficienfilor
de corelatie simpla iIntre CXf si fiecare dintre caracteristicile
factoriale considerate : Xf, Gb, Rt

Coeflclentll de regresie ayy @ si a3 din ecuatia regresi-
ei multiple aratd ce pondere are influenta fiecdrei caracteristici
factoriale asupra deschiderii fisurilor si se determind cu ajuto-
rul mctodei celor mai mici patrate, in aga fel ca dispersia abate-
rii valorilor observate le, fata de valorile determinate pe baza
ecuatiei de regresie, sa fie minima.

Dacd 1In loc de valorile observate pentru X gy Af, G, st
Ry, se considerd abaterile fatd de media lor aritmetica, atunci

ecuatiile pentru determinarea coeficientilor agy 3y 8y a3 se
pot scrie sub forma :

0, Z (2P0 Z (e N6 To) + a5 7 (0 ) (Re-Red = Z (-3 )0 0k

@4 Z (0 NO) +a; T (0. -G) *as 2 (G-GYR-Re) = Z(6-0.)(% o)

a3 2 (A ) (R, -Ry) 82 Z(0a- B)(Re -Re) *as Z(Re-Re)* = Z (R Re)(%-%)

ayZ N +2Z 0, *A3Z Ry = 204 ~n0o (v-37 — v.40)

Din rezolvarea acestui sistem de ecuatii se obtin coefici=-
entii 859 81y 85y 85 gi ecuatiile de regresie multipld.

Abaterile medii patratice ale valorilor mdsurate Pl
comparad cu valorile calculate pe baza ecuatiei de regresie multi-

pla, cu ajutorul formulei :

O 2,R6" = \/Z/d %) Z(H)(d X) Z«f— )(oux Z(RR)(O( %) v.41)

Abaterile medii patraticeﬁa‘v ZXd d)z au fost mai mari

decit cele corespunzitoare calculate pe baza ecuatiei de regresie,
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ceea ce se explicd prim faptul cid o parte a variatiei deschiderii
fisurii se datoreste variatiei lui Ay, G, si Rye -

Coeficientul multiplu de corelatie, care da o indicatie
asupra intensitdfii legdturii dintre X, siA,, O
culat cu formula :

o? Rt’ s-a cal-

2
Ro,A,6,R = v 1- U“gf” (V.42)
X
unde :
2o 0, T aN-0,206 - a3 TR

care 1In toate cazurile a fost mai mare decit coeficientii de core-
latie simpla dintre cxf gl fiecare dintre caracteristicile facto-
riale considerate, ceea ce aratd ci X e este corelat liniar cu A gs
0, si Rt si cad prin corelatia multipld s-a obtinut o aproximare
mai bund a mdrimii deschiderii de fisuri.

Pentru a aprecia in ce m3surd variatia lui )f Go sau R,
separat influenteazd asupra lui CXf, s-au calculat coeficientii de
corelatie partiald de ordinul I gi II, dupZ cum au fost eliminate
una sau doud caracteristici dintre cele considerate 1In corelatia
multipld cu formulele :

Pape = %A “Tar MR de ordinul 1 (Vod4)

V@ - rde)(1 - n%

PA AR - P&, RG (2,00
V(1 - rdee) (1- Niew)

Prin permutarea caracteristicilor factoriale s-au obtinut
toti coeficientii de corelatie corespunzitori dependentelor exis-—

r&cx IG'R

de ordinul allllea (Ved5)

tente iIntre fo, Af, G, si Rt'
Calculul corelatiei multiple o, = f£( Aps Rt)

Suma abaterilor diferentelor caracteristice, fatd de media
lor aritmeticd este :

-2 2 2
2 (#-8)-ZatlZd_ o o - AZIT - o051
_ 2
ZA-3)? = 11.494,9 - A8nZ0 7949
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Z(R—ﬁ)?‘ = 27.605,79 = -—7;—34-9-3- = loo,o
S @-B)A-N) = ZaA- B2 g5 174 - 4’0772’2‘ 482:20. - 2,20
5 (- T )RR ) = 146,20 4,07722 TIT.9 . . 5,04
L(0-2)R-R)= 17.701 - 485’2;2X IT7.9 - 545

a

az

2

Coeficientii ecuatiilor de regresie multiplad liniara sint:

_ZON(R-R) = (x-&)(A-N)

o -X YR-R ~
Z @ -<)R-R) Z (A3
_ Z(O-N(R-R)]?
Z(R-R) - L <
( Z ()
2,04 - 545 x 2,20
2794 - 2,04 = 1,62 _ _ 0,42 _ _ 015
oo - 545 loo - 373 273
794,9
32 = e 0,0015

ZE-x)(A-2)- 0, 7 (M- MR -R)

Z (A -N)?
2,20 + 0,0015 x 545 _ _3,017 0,0038
794,9 794,9

2X-0, 2 - W 2R
n

4,077 - 0,0038 x 485,20 + 0,0015 x 777,9

= 0,154
22
8y = %14
Rezultd urmdtoarea ecuatie de¢ regresie
= 0,154 + 0,00384Kf ~ 0,0015 R, (Vo46)

Abaterea medie patratica rezulta :
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Gd,)«R= '\/—-9-’&5.];_ - 0’0038 _2.3_2.9_ + 0,0015 __2_10_4_ = 0’046
22 22 22

Pentru calculul coeficientilor de corelatie partiald de
ordinul I, considerdm urmitoarele date de la calculul corelatiei
simple : f&r =061 ; fur=0341, r}‘,R=0-311'*i &2R =0372, ra<2>=0.116
f‘)‘QR =0,099 ) r&')\lR=0.372 ) r,,(;?,\ =0,592

Calculul corelatiei multiple o = £( )\f; G, Ry)

Notind cu :
F(x=&)(A-N) 7 (»-2)(G-0) Z (>-2)(R-R)
A, = | 2 (x-x)@E -C) > (0-6) > (-0 )R-R)
2 (d-&)(R-R) 5 (6-6)(r-R) >~ (R-R)?

Z (A-))? Z&-x)(A-2) ¥ (A-N(R-F)
A, =| Z (A-NE6-6) y «&)(6-0) 3 6-6)(r-R)

Z (AM-N(R-R) X (x-&)(R-R) > (r-R)?

7 (MNP 7 (A-2)(0-DB) 7 (%-&)(\-1)
Ay = | Z(A-R)00)  Z(0-TF Z (#-2) (6-G)

> (A -M)(R-R) 7 (G-0*(R-R) ¥ («-&)?

7 (A= ))? 2 (A-))6-6) Z_ (A-M(R-R)
A=| Z(O-N6-6) 5 (6-0)7° > (6-6)(R-R)

Z (N-A)R-R) 7 (6-6)(R-R) ¥ (R-RP

_Aq IPAY) As
al = A 82 = -:S_—. a3 = Zk
a, =
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2,192
-159,70
24035

- 48,113
118,805.893
- 98.445

2,192
-159’70
2,035

= 106(2,19 X 11,880,459 x 9 + 159,70 x 9,84 x 5,37 + 4,81 x 984,45 x
x 2,035 = 2,035 x 11.880,59 x 5,37 - 159,70 x 4,811 x 9 - 9,84 x

11.880,59
-9,84

x 984,45 x 2,192) = 9,24 x 10%°
793,58 2,192
A,= |-48.113 ~159,70
537,2 2,035
7,94 2,19
= 104 -481,13 ~159,7
5,37 2,035

793,58
Ay | ~48.113
537,2

7,94
104  -481,13
5,37

= 106(7,94 X 11.880,59 X

~48,113
118,805.893
-980445

4,81
11,880,59
-9’84

X 0,049 - 9,84 .x 159,7 x 7,94) =

793,58
—480113
537,2

-48011
118.805.89
-98044

13,99 x 10%°

3
3
5

537,20
-98.445, 00
899,97

5537
-984,45
9

537,2
-98.445
899,7

5,37
-984,45
9,0

2,192
-159,70
0,049

2,192
-159,70
0,049

0,049 + 481,13 x 9,84 x 2,192 - 4,81 x
x 159,70 x 5,37 = 5,37 x 11.880,59 x 2,192 + 481,13 x 4,81 x

537,2

-980445

899,97

10(-7,94 x 159,7 x 9,0 - 148,13 x 2,035 x 5,37 - 2,19 x 984,45 4
X 5,37 + 5,37 x 159,7 x 5,37 + 2,035 x 984,45 x 7,94 + 481,13 x
x 2,19 x 9) = 1,65 x 107

BUPT



- 121 =

8 7,94 -4,81 5,37
= 10° | -481,13 11.880,59 -984, 45 =
537 ~9,84 9

108(7,94 x 11.880,59 x 9 + 481,13 x 9,84 x 5,37 + 4,81 x
x 984,45 x 5,37 = 5,37 x 11.880,59 x 5,37 - 481,13 x 4,81 x

x 9 x9-9,84 x 984,45 x 7,94) = 28,04 x 10%2
A 9,24 x 10%°
a = e— = 3 = 0,0032
1 A 28,04 x 10°° ’
7
a, = Ny = 165 x 10 {5~ = 0500000059
N 28,04 x 10
As 13,99 x 10%°
a = = 2 = = 0,0049
3 A 28,04 x 10%° ’
g - 22X -0 2A7g20 - G ZR
(0]

n

4,077 = 0,0032 x 485,2 = 0,00000059 x 206.745 -~ 0,0049 x 777,9
22

Ecuatia de rcgresie multiplZ liniard este :

&, = =0,0634 + 0,0032 Xf + 0,00000059 6 _ + 0,0049 Ry (VedT)

Abaterea medie patratica este.

22 29

- 0,0049 _gzgéé_ = 0,069

Verificind normalitatea distributiei valorilor Af, G si
Rt’ pe baza abaterilor normate, s-a gisit cd aceste abateri sint
mgi mici In valoare absolutsd, decit t( 0,975; f) conform tabeleil
distributiei Student pentru probabilitatea P = 0,975 si pcntru nu-
marul gradelor de libertate f = n-l. Rezultd ci distributiile par-
ticle ale acestor variabile sint normale.

Pentru grinzile armate cu toroane avind grade diferite de
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Tabelul Vo5« (continuare)
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Corelatia multipld X, = £( Xf; 66; Rt) la grinzile armate

cu toroane.

125

Tabelul Veoo

avind grade diferite de precomprimare

Nro _ o
crto| O A 0, Ry de - | (o ~ ot
0 1 2 3 4 5 6
1 0,227 16,60 8,982 | 28,5 0,042 0,002
2 0,080 11,30 84655 27,5 0,105 0,0l0
3 0,167 12,87 8,656 27,5 0,018 0,000
4 0,221 26,00 11,069 29,5 0,036 0,001
5 0,203 19,90 11.195 29,5 | 0,018 0,000
6 0,123 13,88 10,723 29,5 0,062 0, 004
7 0,116 17,00 lo.731 29,5 0,069 0,005
8 0,170 28, 00 10,316 32,0 0,015 0,000
9 0,158 26,17 104316 32,5 0,027 0,001
10 0,172 14,30 8,890 28,5 0,013 0,000
11 0,280 18, 85 8.890 28,5 0,095 0,009
12 0,200 26,80 lo.842 43,5 0,015 0,000
13 0,200 21,90 10,928 43,5 0,015 0,000
14 0,185 20,90 13,688 36,7 0,000 0,000
15 0,195 27,10 13.639 36,7 o,0l0 0,000
16 0,125 27,00 8,068 38,5 0,060 0,004
17 0,225 16,50 9,515 43,3 0,040 0,002
18 0,235 31,23 94755 43,3 0,050 0,002
19 0,215 25,10 4,911 44,0 0,030 0,001
20 0,235 32,20 4,934 44,0 0,05¢C 0,002
21 0,120 25,70 6.084 40,7 0,065 0,004
22 0,225 25,90 50948 40,7 0,040 0,002
4,077 485,20 206,745 | 777,9 / 0,049
Er 0,185
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Tabelul V.6, (continuare).

Nro
crto _ B . _ 2 — D
Nh (-2 | GG (6, - o) ReRe | (R~ Ry)
0 7 8 9 lo 11 12
1 5,45 29,70 115 172,225 %, 86 47,06
2 10,75 115,56 T42 5500564 7,86 61,78
3 9,18 84,27 741 549,081 7,86 61,78
4 3,95 15,60 | 1,672 2.7950.584 | 5,86 34,34 |
5 2,15 4,62 | 1.798 3.232.804 | 5,86 34,34 |
6 8,17 66,75 1.326 1,758,276 5,86 34,34
7 4,95 24,50 1.334 17790556 5,86 34,34 |
8 5495 35,40 919 844,561 3,36 11,29
9 4,12 16,97 919 844,561 | 7,86 8,18 |
10 TyT5 60,06 507 257,049 6,86 47,06 |
11 3,20 lo,24 507 2576049 z,86 47,06 |
12 4,80 23,04 | 1.445 2. 088,025 | 8,14 66,26 |
13 0,15 0402 1.531 203434961 8,14 66,26;
14 1,15 1,32 40291 18,412,681 1,34 1,80
15 5505 25550 40252 18,07945c4 1,34 1,80
16 4,95 24,50 T.329 1.7660241 3,14 9,86 |
17 5455 30,80 118 13.924 7,94 | 63,04
18 9,18 84,27 358 128,164 7,94 | 63,04
19 3,05 9,30 4,488 204142.144 8,64 74,65
20 lo,15 lo3,02 4,463 19,9184369 8,64 | 74,65
21 3,65 13,32 3313 1049750969 5,34 28,52
22 3,85 14,82 34449 11.895.601 5,34 28,52
/ 793,58 / 118,805,893 / 899,97
)f 22,05 -6-0 94397
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Tabelul V.6.(continuare)

Nr.l 1
cxrt fot ~X)Ac-Ad ot -%)(6,-0) ot o) (R, R (A{ -A)(G, -6) ()«f-“Xf)(Rtﬁ)@o-Q)(Rt-ﬁt):
0 13 14 15 16 17 18 |
1 3,229 17, 5,288 24262 37,4 24847 |
2 1,129 7759 0,825 70976 84,5 54832 |
3 0,165 13,3 0,141 6,802 72,1 50824 |
4 0,142 60,2 0,211 6,604 23,1 B.798 |
5 0,029 32,4 0,105 3,866 14,7 | 10,536
6 0,507 82,2 0,363 100833 47,9 TeTT0 |
7 0,342 92,05 0,404 T.603 29,0 7.817
8 0,089 13,8 0,050 5.468 20,0 | 3,088
9 5,111 34,8 0,077 3,786 Ti,8 |  Z.628 |
10 0,10l 6,6 0,089 34929 53,1 30478 |
11 0,304 78,2 0,652 1.622 21,9 | 3.478
12 0,072 21,7 0,122 6.936 39,1 | 11.762
13 0,002 22,9 0,122 229 | T,2 . 12.462
14 0,000 0,0 0,000 4,935 1,51 54750
15 0,051 42,52 0,012 21,473 6,7 | 54698
16 3,297 79,74 5,188 5.579 15,5 | %6173
17 0,222 4,7 0,318 555 | 74,1 E 937
18 04459 17,9 04397 30286 72,9 | 24843
19 0,092 134,6 0,259 13.688 | 26,3 | 38.776
20 0,508 223,15 0,432 75,299 87,7 | 384560
21 5,237 215,35 0,347 T2.092 | 19,5 | 17,692
22 0,154 134,96 0,214 13.278 ; 20,6 | 18.418 !
| .
2,192 159,70 / 48,113 { 57,2 | 984445 |

R
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precomprimare, sint reprezentate prin puncte, in figura V.10, da-
tele experimentale din tabelul V.5, corespunzind percchilor de va--
lori : in ordonata X ;, iar in abscisé.Af, 60 sau Ry .

Din figura V.10 se observa depemhnta dintre deschiderea
fisurii (@ ) gi parametrii )\f, 6, siRyo

Coeficientii de regresie ayr 81y 8, si a3 ai ecuatiilor
de regresie multipla au fost determinati astfel,incit, introducind
(cu valorile lor experimentale) Ag in cm, 50 in daN/cmz, s& rezul-
te, din calcul, valorile deschiderii fisurilor in mm.

Se observd cd includerea In analizd a influentei mai mul-
tor factori are ca urmare reducerea abaterii medii patratice din
corelatia multipld, ceeca ce se explicd prin faptul c& variatic des-
chiderii fisurilor se datoreste , in parte ., variatiei factorilor

)\f’ 60’ Rt‘

5.6. Determinarea experimentald a parametrilor coelicien-

tului de conlucrare dintre beton si armaturd P

pe baza studiului statistic

Rezultatele masurdtorilor experimentale privind distanta
dintre fisuri si mdrimea deschiderii lor, aratd cd apar diferente
destul de mari intre valorile calculate si cele méZsurate cfective.

Una din cauzele principale ale acestor diferente Intre va-
lorile teoretice si cele experimentale ale lui df, esteevaloarea
incorectd a coeficientului de conlucrare dintre beton si armitura
\P Pornind de la ecuatia (III.12) :

M
=a-b—t

} M
gl folosind relatiile (III.14) pind la (III.19), obtinem urmdtoa-

rele valori :

i(%i ) %L)W D 0,081k
Q.= N 2 = - ﬁ_ﬁb@_ == 0,476
L W) |

Q,= 0622-(-0476) 0792 = 0622 +0378 = 100
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ﬁ(ﬁ“‘%i‘)gw-w . . ot
2 (p-p) '

b1 = =_0,328

by = 0.792 -(-0.328) 0622 = 0,792 +0.204 =0996

Dreptele de progresie (III.14) gi (III.1l5) vor avea ur-
m3dtoarea formd :

l}) = 1.0 - 0,476 'l’z;—f— (V048)
si

M _ 0996 - 0,328

M 920y (V.49)

Coeficientul de corelatie r va avea urmiatoarea valoare

r= Va,-b, = V(-0476)(-0328) = V0156 =035

Pentru a putea admile expresiile semiempirice deduse pe

baza calculelor statistice, in cazul efectudrii pe un numir res-
trins de date de incercari, s-a verificat in ce m3suri coeficien-
tul de corelatie r, calculat, reprezinti o corelatie reall cu o
pigurantd statistici suficienti.

In acest scop, s—-a calculat valoarea t pentru f = n=2
grade de libertate, cu expresia :

0399
t - Vou-2 =395
\V1-0156 24-2

Intrucit t = 9,5 este mai mare decit ty din tabelul dis-
tributici Student pentru probabilitatea P = 0,95 gi numarul gradc-
lor de libertate f = n-2, coeficientul de corelatie se deosebegtc
semnificativ de zero si deci corelatia este sigurd.

Deci valoarea coeficientului de conlucrare diéfbeton si
armdtura w are valoarea stabilitd de relatia (V.48), adicd :

W= 10-0476 M
Y v

Aceasta relatie este valabili in cazul cind gradul de pre-
comprimare Gb/Rg = 0,50 In celelalte cazuri, cind gradul de pre-
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comprimare este mai mic sau mai mare decit 0,5, s€ propune o rela-
tie care tine seama atit de influenta treptei de IncHrcare (rapor-
tul Mf/M), cit si de gradul de precomprimare ( 60/Rg)

G M
Y =10-09 g7y (V.50)

in care : Mf este valoarea momentului de fisurare a elementului
precomprimat;
M este valoarea solicitarii la care se determini des-
chiderea fisurilor.
In tabelele 7 si 8 sint date calculele numerice pentru ve-
rificarea normalitatii distributiei empirice bidimensionale “):
= f(Mf/M)o
Relatia de calcul (V.50) tine seama de conlucrarea dintre
armaturé si beton, luind in considerare gi lucrul betonului iIntins
dintre fisuri gi deasupra lor.
In figurile V.11 si V.12 se aratd valorile coeficientului
q> determinate experimental si valorile obtinute cu relatia(V.50).
Valorile experimentale ale deschiderii fisurilor au fost
comparate cu valorile teoretice calculate prin metoda propusé,precum
sl cu normele rominesgti (STAS 10107/0-76) si cele strdine (CEB-FIP
1970, CAER PC 119-74),
a) Calculul dupZ metoda propusi

vl _ 1000 0o Mt
dF“’EPN unde Y= 10-09 25
b) Calculul dupsd ST.S 10107/0=76
_y 46 . _g-p Aer Re
o = Ep Af unde Y= 4P A "AGp

c¢) Calculul dupd prevederile normelor CAER - CP 119-74
3
o = K-Ke Cq- 1 g‘? 235-pPVd

unde : K

l,0 - pentru elemente incovoiate;
=1,2
l,0 - pentru Incdrciri de scurtd durata;

R ~=
!

=
n

2,5 g— « t (1,03 2,5)
(0]
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Tabelul V.7,

Verificarea normalitdtii distributiei empirice bidimen-

sionale ‘Y = f(Mf/M) la grinzile armate cu totoane
5§.= 0,2 MmmMmo
i
Nre |Indico M. — 2 viul !
Crtqgrindg %L %— % LP IP—ZP (}ﬂ]f ) 'Mﬁt) (Ll)‘ LP)Z (%‘Mﬁ)(?'w ooes
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1|4 0,839 | 0,047 | 0,602 | 0,020, ©0,0022 | 0,0004| 0,0009
2 | A, 0,870 | 0,078 | 0,582 | 0,040 0,0061 | 0,0016| 0,0031
3 | Ag 0,596 | 0,196 | 0,728 | 0,106/ 0,0385 | 0,0ll0o| 0,0208
4 | Ay 0,738 | 0,054 | 0,662 | 0,040 0,0029 | 0,0016| ©0,0022
5 | By 0,938 | 0,146 | 0,481 | 0,141| o0,0213 | 0,0200, 0,0206
6 | B, 0,938 | 0,146 | 0,477 | 0,145 0,0213 | 0,0210| 0,0212
7| By 0,725 | 0,067 | 0,601 | 0,021/ 0,0045 | 0,0004| ©0,0014
8 | B, 0,746 | 0,046 | 0,588 | 0,034/ 0,0021 | 0,001l ©0,0016
9 | Cy 0,800 | 0,008 | 0,609 | 0,013/ 0,000l | 0,0002| 0,000l
10 | C, 0,800 | 0,008 | 0,609 | 0,013 0,000l | 0,0002| 0,000l |
11 Dl 0,845 2,053 0,624 | 0,002| 0,0028 | 0,0000 g,oooli
12 D3 0,684 | 0,108 | 0,696 | 0,074 0,0116 | 0,0055 o0,0080 |
13 | D, 0,748 | 0,044 | 0,668 3,046 0,0019 | 0,0021 E,oo2oé
14 Ell 0,812 | 0,020 | 0,534 | 0,088/ o0,0004 | 0,0078, 0,0018
15 | Eqp 0,812 | 0,020 | 0,530 | 0,092 0,0004 | 0,0068 0,0018
16 Fll 0,865 | 0,073 | 0,646 | 0,020, 0,0053 | 0,0004, o0,0014
17 | Fyp 0,830 | 0,038 | 0,650 | 0,028 0,0014 | 0,0008 0,00l0
18 Gyq 0,816 | 0,024 | 0,787 | 0,165 o0,0006 | 0,0272 0,0040
19 | Gy, 0,913 | 0,121 | 0,762 | 0,140, 0,9148 | 0,0196 0,0169
20 | E5q 0,725 | 0,067 | 0,506 | 0,114/ 0,0045 | 0,0130] 0,0076 :
21 | E,, 0,723 | 0,069 |0,484 | 5,138 0,0048 | 0,0565| 0,0095 i
22 | Fpq 0,762 | 0,030 |0,636 | 0,014] 0,0009 | 0,0002| 0,0004 i
23 | G,y 0,651 | 0,141 |0,808 | 0,186 0,0200 | 0,0346| 0,0262 ;
24 | Gy, 0,842 | 0,050 |0,751 | 0,129 0,0025 | 0,0167| ©,0064 é
7., 19,018 / 14,921 0,1708 0,2487 0,0814
M. _
T = 0,792 LP = 0,622
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Tabelul V.8,

Verificarea normalitda{ii distributiei empirice bidimen-

sionale y)= f(Mf/M) la grinzile armate cu toroane
5;: 0,1 mm.
Nro |Indice| M, |M W _ M TP _ !
Crt.|grinda -ML Tﬂi_% | LP ‘P“P (’M_f-m—f) (lP q)) %%{(?Lp Obs.
0 1 2 3 4 5 6 8 '
1 Al 0,903 | 0,019 | 0,572 | 0,008 | 0,00036 0,00006 0,00015 |
2 | A, 0,903 | 0,019 | 0,567 | 0,013 | 0,00036 | 0,00017 | 0,00023 |
3 A3 0,820 | 0,064 | 0,626 | 0,046 | 0,00410 | 0,00212 | O, 0028L
4 A4 0,877 | 0,007 | 0,600 | 0,020 | 0,00005 | 0,00040 0, 00014
5 | By 0,977 | 0,093 | 0,460 | 0,120 | 0,00870 | 0,0l440 | 0,01115
6 | B, 0,977 | 0,093 | 0,455 | 0,205 | 0,00870 | 0,02710 3,01902
7| By 0,820 | 0,064 | 0,546 | 0,034 | 0,00410 | 0,00116 , 0,00218
8 B4 0,897 | 0,013 | 0,506 | 0,074 | 0,00017 o,ooSSoi 3,ooo9§
9 C, 0,837 | 0,047 | 0,591 Eo,oll | 0,00222 o,ooolZ% E,oooS?
10 C4 0,837 E,o47 0,591 | 0,011 %o,oo222 0,00012% 3,0005%
11 Dl 0,861 | 0,023 | 0,637 | 0,037 | 0,00053 | 0400014 0,0008%4
12 D3 0,755 | 0,129 | 0,664 | 0,084 | 0,01660 09007105 0,0l08¢
13 | D, 0,836 | 0,048 | 0,628 | 0,048 | 0,00230 50,00230% 3,0023&
14 Ell 0,983 | 0,099 20,437 3,143 i0,00980 .0,02050§ 0, 01420
15 | By, [0,892 | 0,008 §0,485 . 0,095 20,00006 ‘0,00903% 0, 00076
16 Py 0,898 | 0,014 | 0,621 | 0,041 50,00020 30,00178§ 0,00057T
17 Fip 0,960 | 0,076 | 0,594 | 0,014 {0,00580 io,ooo2o§ O, oolo%
18 Gll 0,950 | 0,066 | 0,752 [ 0,172 50,00435 io,o2950§ ) olqu
19 | Gy, [0,970 0,086 | 0,747 3,167 %o,oo74o '0,028002 0,01420
20 E21 0,874 | 0,010 | 0,403 ;0,177 |0,000l0 |0,03140 §3,00177
21 | B,, |0,818 ‘3‘,068 0,443 | 0,137 i 0,00465 | 0,01880 23,00930
22 le 0,854 3,030 0,595 {0,015 |0,00090 | 0,00022 3,00045 %
23 F22 04830 | 0,054 {0,755 10,175 |0,0029%90 |0,03060 | 0,00945 i
24 | G,y 0,981 | 0,097 | 0,709 |0,129 |0,00940 |0,01670 ! 0,01250 %
|
7> 21,310 13,924 0,09597 0,24742 '©0,04606
E& —
-ir—' = 0,884 q)= 0,582
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criNZI TIP A" 0o .
W ) M ReN /L/’/’
1,0 h [ l
|
0s | X ' A; 4 0,528 0,877
|
016 | : Az (o) 0,555 0/677'
0,4 / : Az 4 0,510 0,962
02 1 . | e A4 ¢ 9500 %562
. ‘ ‘ ) l Mr M
1 g 0,6 o4 M
7 GrRiNz/ TIP, B
10 !
o ° a |
06 } ) : B4 0615 0,734
| o0 te— |
061 ——% : B2o 0,620 0, 754
g
04 % o : B> 4 06715 0892
b
(”Q :M By o 0,€/5 0,892
L A ! ] P* t Be ME
I 038 ___ 06 0,4 M
" GRINZI TIP ,C"
10 |
4, »r .
a4 = C; 4 0,650 0, 4-53&
06 . C20 0650 0,434
94 I Cxz 4 0,545 0, 438
02+
/ ML Cq ® 0545 0438
i L 3 i l-MP ‘ $ o M/
;7 a8 o6 o+ M
GRINZI Tir, D"
"5
10}
0sl ) l b 4 0,495 0,485
. |
a6t . | Dp o 0,5/5 0 485
ol e * |
. - ' 03 4 0,495 0,532
02} -~ | vy
M- Og e O 0,532
¢ . o } Mr . M ¢ e 0495 03
+ -+ ! Y M. A0, A, 8 - vAloR/ ExPERINENTALE

.
™1\ 411 ————— " NI/NI AN o~ a
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GriNz/ Tim, £

o Hre
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| £717 A 0668 0,877
Ef2 o 0,673 0,877

E21 A o774 0, 490

E22 o 0,782 0 490

I
I
I
I
|
I
i
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‘Mr- MY
1 09 08 07 08 05 04 03
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110 T |
|
061 { F11 A 0,500 0,677
b
|
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oo 1°% ° I F22 e 0565 0,490
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X LM ML
‘/M 99 98 07 06 g5 o4 o0z M
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10 |
|
[
0d |} :
06 1 a o s o : Gy A 0,300 0,877
o |
04 2. ° : G2 o 0302 0877
®
D ° ‘ ' G2/ A& 0,345 0,490
=l A
l AME ME Q22 e 0338 0490
4 i . 4 ? /
M

7 09 08 Q7 06 05 G4 03 . .
4,0, A,®8 — VALOR| EXPERIMENTAL;

- VALOAREA TEORETICA

FIG. V. 12
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M_No Z1
0o =
Fr oz
- =10 Fu

d) Calculul dupd prevederile normclor CEB=FIP 1970

% E 1
Wmax=4-3(1+1.65(fw)(<afc+%2%)(A@_ gt

in care s-au adoptat :
&, =04 &=15 i Bp=167 % 3 Eq - 2570

obtinind in final valoarea W peq Pentru calcul, sub forma

Wioa = Wmot - g555(156 .. 168 )(aG, - 2270).4070

26 P B
-6
= «(ABp - 2310) 10
inccare f
}?: 100 B s5i {
Rezultatele privind marimea deschiderii fisurilor calcu-

calculate
late teoretic giacelor experimental , precum gi raportul dintre ele,

sint date In tabelul V.9 (metoda propusi), V.10 (STAS 10107/0-76),
V.ll (CAER - CP 119-74) si V.12 (CEB-FIP 1970),

Analizind rezultatele din tabelele V.9 la V.12, rezultd
cd atit la & ., = 0,1 mm, cit si la Eff = 0,2 mm, raportul dantre
marimea deschiderii fis urllor mdsurate experimental (& ) si a
celor calculate teoretic (X ) eotccel mai apropiat de valoarea 1
in cadrul metodei propuse (cx /a~f)_ 1,058 1la fo = 0,1 mm, res-
pectiv 1,073 1la CXf = 0,2 MM

In figura V.13 este reprezentatd variatia lui X o in func-

tie derlp% la un grad de precomprimare constant.

In figo. V.14 este reprezentata variatia lui X o in func-
tie de gradul de preromprimare, pentru un procent de armare con-
stant.
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Tabelul V.9,

Compararea valorilor experimentale aledeschiderii

fisurilor,cu valorile teoretice calculate dupi
metoda propusa

In—
dice
grin-
| da

af= 0,1 mmo

Ke= 0,2 me

A@,
Eﬁ&ﬁﬂﬂ

e
X

[mm)

t
X

[mm]

Y

AGp |

oMert] {rren]

e
"

i
-

|
|

t
C&

(mm]

219,

(o]

2

3

4

6 .

-

8

!

9

>
~

B 0 0 W W U B 5 5 5
H oA WS WN H S WN

0,572
0,567
0,626
0,600
0,460
0,455
0,546
0,506
0,591
0,591
0,617
0,664
0,628
0,437
0,485
0,621
0,594
0,752
0,747
0,403
0,443
0,595
0,755
0,709

2635
2635
1850
1850
2303
2303
1929
1908
1203
1203
3163
2126
1140
21lo3
2624
1438
2218
2496
1127
2000
3069
1562
1552

0,100
0,130
0,100
0,108
0,110
0,138
o,l00
0,095
0,130

0,095
0,095
0,100
0,105
0,105
o,100
0,107
0,115
0,120
0,lo0
0yl00

0,133

0,108 !
0,104 |
| 0,056

0,171
0,169
0,078
0,072
0,112

0,111 '
0,068 !
0,063;
0,073'E
0,073 |

0,166
0,105

0,115

0,184 :
0,097 !

0,188
0,211
0,062
0,122

! 07183
| 0,162

0,151

| 0’6°2i

!

0,582
0,728 |
0,662%
0,481 |
0,477!
0,601:
0,588 ;
0,609,
0,609
0,624 |
o,696i
0,6683
04534
o,SBoE
o,646§
0,650
0,787 !
0,762 :
0,5062
0,484
0,636 |
0,808 .
0,751i

<

7
3404
3008i
3924
3306/
2740@
2740
3453
3117
1634
1634 .
3476 |
4330’
3344
3270
3185
3362
2748
3252
2948
3628
3768
4504
3626
2676

1

0,200
0,188
0,200
0,200
0,221
0,203
0,200
0,200
0,200
0,200
04200
0,200
0,200
0,200

0,232

0,147

0,200 .

0,200
0,200

0,215 :

0,200

0,185 .
0,195
o,lSoj
6,175 '

0,185

;
i

|
L

0,198
0,187

0,139
0,138
0,133
0,118
0,102
0,102
0,289
0,238

0,176

0,197

0,191 ;
0,247:
0,202 |
0,289 "
0,254

0,252 .
0,197

0,393 .
0,402;

0,276J

0,862

1,13¢

.
» 671

1,073
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Tabelul V.10.

Compararea valorilor experimentale ale deschiderii

fisurilor,cu valorile teoretice calculate dupa
STAS nre. 10107/0=75

Indi- X= 0,1 mm. Eﬁ = 0,2 mm
T | e T
ax p | % ol | b | % | % |5
[mm] |[mm] f [mm] | [mm] | °f
Ay 0,496 | 0,147 | 0,100 | 0,680 | 0,610 | 0,235 | 0,200 0,851
32 0,496 | 0,147 | 04130 | 0,837 | 0,559 | 0,190 | 0,188 0,989
A3 0,037 - 0,100 - 0,816 | 0,210 | 0,200 0,952
A4 0,037 - 0,108 - 0,566 | 0,062 | 0,200 -
B, 0,297 | 0,074 | 0,110 | 1,486 | 0,409 | 0,119 | 0,221 | 1,857
B2 0,297 | 0,074 | 0,138 {1,864 | 0,409 | 0,119 | 0,203 | 1,705
B3 0,532 | 0,065 | 0,100 {1,538 | 0,737 | 0,164 | 0,200 | 1,219
4 0,177 | 0,012 | 0,095 | 7,916 | 0,740 | 0,142 | 0,200 | 1,408
C3 - - 0,130 - 0,059 - | 0,200 -
C4 - - 0,133 - 0,059 - 0,200 -
Dl - - - - 0,297 | 0,142 | 0,200 | 1,408
D3 0,581 | 0,145 | 0,108 | 0,744 | 0,694 | 0,237 | 0,200 | 0,843
D4 0,376 | 0,063 | 04104 |1,650 | 0,604 | 0,159 | 0,200 | 1,257
Ell - - 0,095 - 0,618 : 0,229 | 0,200 | 0,873
E)5 0,406 | 0,096 | 0,095 {0,989 | 0,608 | 0,217 | 0,200 0,921
Fyq 0,496 | 0,147 | 0,100 {0,680 | 0,609 | 0,233 0,200 | 0,858
F,, |0,080 | 0,013 0,105 {8,076 | 0,519 ! 0,161 | 0,200 | 1,242
Gyq 0,402 | 04100 | 04105 1,050 | 0,592 | 0,218 | 0,215 | 0,986
Gyp 0,468 | 0,132 | 0,100 | 0,757 | 0,550 | 0,183 | 0,200 | 1,092
Esq - - 0,107 - 0,375 | 0,187 | 0,185 | 0,989
Bss - - 0,115 - 0,398 | 0,206 | 0,195 | 0,946
F,y 04285 | 0,120 0,120 |1,000 |0,513 | 0,317 | 0,180 | 0,567
Gyy - - 0,100 - 0,413 ! 0,206 | 0,175 | 0,849
G22 - - 0,100 - 0,205 | 0,075 | 0,185 ' 2,466
2,094 1,156
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Compararea valorilor experimentale ale deschiderii

Tabelul V.11,

fisurilor,cu valorile teoretice calculate dupi

normele CAER PC 119-74

e
dice
grin
da

At = 0,1 mm

[%] | for?]| (] | [mm]

[%]

o

S W H WwWwbs

R R
H NN R

B oo 3 9 5 B 6 U -
N
= N

=
n
)]

&)
N
=

[
AV}
[

(2]
n
N

0,462 | 2920 | 0,100 | 0,272
0,462 | 2920 | 0,130 | 0,272
0,746 | 1665 | 0,100 | 0,115
0,746 | 885 | 0,108 | 0,075
0,387 | 2550 | 0,110 0,221
0,387 | 2550 | 0,138 | 0,221
0,624 | 2497 ! 0,100 | 0,214
0,624 | 1650 | 0,095 | 0,141
0,373 | 1370 { 0,130 | 0,131
0,373 | 1370 | 0,133 1 0,131
0,258| 3440 ; = 0,310
0,317 | 3492 0,108 | 0,300
0,417 2119 | 0,104 | 0,208
0,462 | 1607 i 0,095 | 0,149
0,462 | 2503 | 0,095 | 0,233
0,462 | 2937 | 0,100 | 0,273
0,462 | 1742 | 0,105 | 0,162
0,462 | 2397 | 0,105 | 0,223
0,462 | 2680 | 0,100 | 0,249
0,258 | 1452 | 0,107 | 0,131
0,258 | 2309 | 0,115 | 0,208
0,258 | 3203 | 0,120 | 0,289
0,258 | 1753 | 0oy1l00 | 0,158
0,258 | 1697 | 0,100 | 0,153

0,462
0,462
0,746

g 0,746 |
0,387 |

0,387
0,624
0,624
0,373
0,373
0,258
0,417
0,417
0,462
0,462
0,462
0,462
0,462
0,462
0,258
0,258
0,258
0,258
0,258

0,840

0,584
0,649 .
1,162
1,162 °
1,602

0,492;
0,6435
0,584 :
0,597 |
0,5933

. 0,704

0,659
0,6893

| 0,567
0,524
| 0,441
'0,514

0,717

0,677
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Tabelul V.12,

Compararea valorilor experimentaleale deschiderii

fisurilor cu valorile teoretice calculate dupd

normele CEB-FIP 1970

In-
dicoe
g i

—

O%: 0’

1l mmo.

K¢ = 0,2 MM [

P

e
Wmed
[mm]

t
whwd

[mm]

e
thd

t
med

K

e
\Nmed
[mm]

VV;wd
[mm]

e
Wmed

Wed

2

3

4

5

6

7

8

o
> |o

W > >
H > w

H W H S WA WD

BJHDJUUUOQH&J&J
o

=
\V)

o
=
-

)
-]
N

()
)
]

[»)
)
N

o o 9 5 B
DD NN
N BN R

3,849
3,849
3,849
3,849
3,566
3,566
3,566
3,566
1,756
1,756
2,15
2,15
2,15
3,849
3,849
3,849
3,849
3,849
3,849
2,15
2,15
2,15
2,15
2,15

0,100
0,130
0,100

0,108

0,110
0,138
0,100
0,095
0,130
0,133

0,108
0,104
0,095
0,095
0,100
0,105
0,105
0,100
0,107
0,115
0,120
oy,100
0,100

0,144
0,144

0,109
0,109
0,083
0,026
0,077
0,165

0,078
0,035
0,105
0,143
0,056
1,113
0,134
0,157
0,031
0,031

0,694
0,902

1,009
1,266
1,204
3,653

]

1,333,
2,714/
0,94 3,849

0,654 i2,15

3,849
3,849
3,849
3,849
3,556
3,556 !
3,556
3,556
1,756

1,756

2,15

2,15
3,849

0,699 3,849

1,875! 3,849

0,929
0,746

-

0,764
3,225
3,225

3,849
3,849
2,15
2,15
2,15
2,15
2,15

04200
0,188
0,200
0,200

0,221 !

0,203
0,200
0,200
0,200
0,200

0,200
104200
é 0,200
| 0,200
0,200?

0,200
0,200

0,215 |

0,200
0,185
0,195
0,180
0,175
0,185

0,200
0,174‘
0,238 |
0,073;
0,139
0,139
0,233;
0,165;
0,018
0,018i
0,191
50,263!
f 0,180§
0,190 |
. 0,184 .
50,192‘
| 0,152

0,189
0,167
0,204

0,215
‘0,2772
' 0,204 |
0,124 |

|

1,000
1,080
0,840
2,739
1,59%0
1,569
0,858
1,212,

[ ]

|
l
1
I
|

1,047,
o,76o§
1,111
1,052
1,086
1l,0lo0
1,315
1,137
1,197
0,906
0,906
0,649
0,854
1,491

1,517

1,155
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Cap+6b. SINTEZA SI COHCLUZII )

Studiul aderentei dintre beton gi armitura dec tipul torca-
nelor la elementele din beton precomprimat prezinti o inportanta
deosebitd, deoarece productia elementelor din beton precomprimat
este intr-o continud cregtere, iar studiile teoretice gi evperi-
mentale privind fenomenul de adcrentd gi modul de comportare a a-
cestor elemente , in special in stadiul final , sint relativ pu-
tine .

Una din cele mai importante problene ce se pune la elemen-
tele din beton precomprimat este asigurarea conlucririi éintrec ar-
maturd gi beton, astfel Incit sd fie inldturat pericolul alunecirii
armaturilor in beton. De asenenea, ccnlucrarea arwciturii pretensi-
onate cu betonul are o importanya deoscbitZ asupra nrocesului de [i-
surare si a mdrimii deschiderii fisurilor.

In conformitate cu clasificarca ficuti de SuaS 10107/C-T76,
elcmentele din beton precomprimat din clasa II ce rigurabilitate
g1 clementele din clasa III, elemente din beton armat precorpri-
mat, ce verifici la starca limitZ de descniderc a Tisurilor.

Procesul aparitiei, formirii gi deschiderii fi.uvrilcr la
elementele din beton armat precomprimat, difcrZ de cel al clc:
telor din beton armat, depinzind atit de conditiile specifice de
aderentd a diferitelor tipuri de armituri, dc tipul de armiturg,
de repartizarca armiturii in sectiunea tranesvercald a clerentului,
cit si de starea de tensiune permanentd creatd prin prctensionere
(gradul de precomprimare).

Aderenta dintre beton gi armituri este asiguratd prin In-
cleiere, inclestare, frecarc, iar la clementele precomprimute — gi
prin efectul de pana.

Referitor la mccanismul aderentei dintre armitura si beton,
ge pot trage urmiitoarele concluzii :

- Incleierea pastci de ciment pe armidturd aciioneazil simul-

[

tan cu Inclegtarea, iar efectul siu dispare In moncniul
Tnceperii lunecirii barci In betcn;

- frecarca armiturii 1In bcton s¢ manifestd atit incinte,
cit gi dupi lunccarca barei iIn beton, cind amai ponte aci-
gura aderenta in propor{ie de 50-70 %&;

- alunecarea armiturilor in bcton estc Insciti de wmicro-

fisuri transversale pe armituri,.
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Variantele actuale ale teoriei conlucriirii rcmarci consen-
sul unanim In studierea gradului ée conlucrare prin intermediul c-
fortului unitar conventional ta care actioncazid la nivelul contac-
tului dintre armzZturid si beton.

O seriede cercetdtori au adus contributii preticace la de-
finirea teoreticd si experimentald a conlucririi,tinind czeama de
starea completa de eforturi gi deformatii carc caracterizeazi 3In
totalitate conlucrarea : deplasdrilc sectiunilor, aluneccirile armi-
turii in beton gi dezvoltarea deform.%iilor plactice alc bctonului,
dezvoltarca ficurilor interioare deschise maxim la nivelul armitu-
rii etce

Cu toate acestea; este inc® imposibil 2e¢ precizat varicyia
eforturilor in lungul armiturii, chiar pentru e€lementele Intince,
si cu atit mai mult pentru cele incovoiate,

Legea aderentei este expresia analiticZ a legiturii cdintre
efortul de aderentz "U" si deplasarea " A" a barei dc belon, avind
urmatoarele ecpresii :

'tad = f(A\
Tad =f(A,X)

Aceste relatii au la bazé ipotcza seciyiunilor plane.

Cercetiri mai recente renunt{Z la inoteza sectiunilor planc
si iau in considerare deplasarea secjiunilor in prccesul de conlu-
crare., Aceste legl au forma :

2
K’dd‘}xz—' = 60 'Cb '6[

unde € este alunecarca barei in beton,

Stadiile de lucru ale betonului precomprimat cint acelcagi
ca gi ale betonului armat. Elementele din beton precompriwzt, da-
toritf actiunii fortei de precomprimare, au insié rezictentd wail
mare la fisurare, raportul dintrec momecntul de fisurure si cel de
rupere cste cuprins intre o,6 - 0,9,

Analizind influenta unor factori asupra procesului de fisu-
rare a elementclor din beton armat prccomprimat, putecn tragc urmi-
toarele concluzii :

Procentul de armare longitudinal este unul dintre princi-
palii parametri, alituri de diameirul arzmiturii §i notura supra-
fetei armiiturii, care influentgeazi ctarea limitd de decchidere a
fisurilor. Procentul de arcare influenteazé distanta dirntre ficu-
ri prin raportul Ab/u. Cu cit proccntul de armare este mai mare,
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u ccte mai mare, Ab/u este mai mic si distgnta dintre ficuri este
mai micz. .

Deci prin mdrirea procentului de armare longitudinal al
sectiunii,prin utilizarea armiturii obignuite (pasive), rezulti o
scaddere a ladtimii deschiderii fisurilor (figurile II.8 gi II.9).

Cu cit diametrul armaturii este mai mic, la acelaéi pro-
cent de armare [ %, rezulti un perimetru mai mare u si deci un
raport Ab/u mai mice

De asemenea, prin coeficientul ﬁf (cu care c-a notat ra-
portul Rt/Tfa) se influenteazi distanfa dintre fisuri si anume,
aceasta se face sim{it3 prin influenta lui u si d.

Rezultatele incercirilor experimentale efectuate asupra
grinzilor armate cu toroane avind grade diferite de precomprimcre,
aratd cid la apdritia fisurilor apar luncciri suplimentare.intre
armidtura gi beton, astfel Incit mirimea deschiderii fisurilor ixc-
diat dupZ aparitie atinge valori de 0,08 - 0,13 mm, In Tunciie dc
gradul de precomprimare a e€lementului.

Aceste deschideri ale fisurilor, pronun{ate la anaritgie, z¢
datoresc unor alunecdri ale toronului la deschiderea fisurilor.

Incercarile experimentale realizate pe elexmente din beton
precomprimat cu diferite grade de precomprimare scot In evidentd
influenta gradului de precomprimare asupra distantei gi deschide-
rii fisurilor (figura II.10).

In urma studiilor experimentale efcctuate csunra unox
zi armate cu toroane avind grade diferite de precomprimarc WE
0,3; 0,5 gi 0,7), s-a constatat cid vecloarea momentulul de Iisura
creste proportional cu gradul de precompriciare a elemcntului (1ig.
I11.14).

In cercetirile cfectuate s-a putut constata ci atit treap-
ta de fisurare,cit si cea de refisurare sint puternic influeniycle
de gradul de precomprimcre.

Avind In vcdere faptul cd clementele din beton armat pre-
comprimat armate cu toroane nu pot fuacfiona - in stadiul de ex-

ploatare - fisurate, datoritd unor posibilititi accentuute de coro=-

ziune a armfturii, se limitcazl deechicerea Ticurilor normale la
0,1 mm, sub solicitdrile producse de Incircirile de cxploature,
pentru elementele din clasa a II-a de¢ verificare la risurare, iar
pentru elcaentele din clasa a III-a de verificare la fisurare -
urmitoarele valori :
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- 0,15 mm In medii cu agresivitatec slabi;
- 0,10 mm In medii cu agresivitate medie. ’
Pentru aceste elemente s-a determinat treapta de incirca-
reé in functie de procentul de armare leongitudinal, la care li#ti-
mea medie pe grinda a fisurilor a fost de o,1 mmo
Aceste trepte de incircare sint date In tabelul VI.l.

Tabclul VI.1l.

Procentul de ar- P 6:

mare longitudi- L on
nal % P R
p

0,877 2,3 0,5

3,0 0,3

2,1 0,7

0,490 2,5 0,5

3,5 0,3

Marimea deschiderii fisurilor se calculeazid cu relatic ca-
noscutd, datZ de normativele roménecgti in vigoare /119/ :

of = P .AE_Q}_ oY (III.1)
P

In conformitate cu aceste normative, ventru clecentecle din
beton armat preccmprimat, valoarea coceficientului de conlucrcre
dintre armaturid gi beton w , € calculeazl pe baza uceloragli prian-
cipii ca gi la elementele din beton armat, sau valoarea lui IP ce
considerad egald cu unitatea.

Studiile experimentale efectuate ce z2i multe laboratoure,
au ardtat c@ la elementele din beton armat precomprirat, valoarea
lui q) depinde In mare micuri de conditiile de aderenii gi de gra-
dul de precomprimare a elementului gi anume, c& variozi Intre 0,4;
0,8, tinzind citre 1, fiind in functie de acegti paramciri.

Aderenta dintre armlitura pretensionatd, armitura ncpreten-
sionatd gi beton influenieazf procesul de fisurcre gi wlricea des-
chiderii fisurilor.

Un rol destul de¢ important asupra valorii cocficientuluil
de conlucrare dintre beton gi armiturid 11 are aportul betonului
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intins dintre fisuri si cel dintre axa neutri gl zona fisurata.

Acest fenomen se manifestd in mod diferit iIn functie de
stadiul de lucru al elementului. Dupd cum se poate remarca, beto-
nul intins deasupra fisurilor joaci un rol esential imediat dupi
fisurare, iar intr-un stadiu avansat rolul lui devine wai putin
important, in timp ce betonul Intins dintre fisuri continui si lu-
creze pind In apropiere de ruperea elcmentuluie

Folosind ca bazd de calcul diagrama din figura II.1l5, se
poate determina valoarea lui AG y variatia efortului uwaitar din
armatura pretensionati gi influenta acestui efort asupre valorii
lui W 0 _

Pentru calculul valorii lui AG&)care intrid In forula
marimii deschiderii fisurilor, se recomandi =3 se {in¥ scana de
participarea betonului intins de sub axa neutrZ d
rii, si are valoarea :

-

in dreptul iicu=

!
A()}d _ M‘No(jg_zo)-Nb'Zb (I1I.14)
P Zp
Relatia pentru determincrea coeficientulul dintre bcton i
armituri, ?ewte o ecuatie liniarZ si ce scrie sub forma :

Me_
= ‘b"’
lP a " (III.13)

in care parametrii a si b ai dreptci au fost deteruminz §i pe basa
prelucririi statistice a datclor cxp:rimentale.

Pentru verificarea presupunerilcr tecoretice c-zu proiectat,
confecticnat §i Incercat un numir de 36 eleawente armnte numnai cu
toroane, pentru a putca constata efectul adereniei asupra fisuri-
rii i pentru a determina valoarea coeficientului de conlucrare
dintre beton si ermiturd, | .

Caracteristicile sectiunilor transversale ale¢ clementelor
experimentale sint aritate in figurile IV.2. - IV,5, iar modul de
incercare este redat in fotografia din figura IV.1lO0.

Pentru stabilirea parawetrilor necesari calculului distan-
tei dintre fisuri gi a midrimii deschiderii lor, s-a c¢fcctuat un
studiu statictic pe elementele experimentale Inccrcotce

Verificarea norialititii distribugici valorilor distanted
dintre figsuri, A £ si a valorilor deschiderii figurilor c-u ficut
aplicindu-se atit metoda diagramelor, cit $i metoda abauterilor

normateo.
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In figura V.4 este prezentati diagrama comparativi a dis-
tribugiei distantelor dintre fisuri, iar in figura V.9 este re-
prezentatz diagrama comparativid a distributiei deschiderii fisu-
rilor. Din aceste figuri de observid cz& linia frintd gi linia dre ap-

ta sint apropiate, agsa incit se poate traze concluzia ci. atit
distantele dintre fisuri, cit $i mirimea deschiderii fisurilor se
distribuie normal,

de la Stodholm, gi anume :
d
=0, +0y —— Ve
A Qo0 (V.5)

Ecuatia liniei dec rezresie cmpirici care estiueazl linia
teoreticid este reprezcntatf In figurza V.6 gi are urmitcarez fer-
ma :

- M1 d_
)‘f’“'1 412 P (Vo13)

Pentru calculul distantei dintre fisuri s-a folosit re-

latia cunoscutd, dat3 de norumativele in vigoare /119/ :

) = et (V.16)
frp

insa atit pentru coeficientul 5iWCit $i pentru Abt (aria zonel

intinse de beton in stadiul Ia de aparitie a fisurilor),s-au de-

terminat expresii noi.

| Astfel, pentru Abt s=a folocit ca bazli de calcul diagra:rc

din figura V.7, stabilindu-ce urmitoorea expresie :

Abt= bPl ‘ hPt + b(h -Xy) (V.19)
Karimea ﬁf este o mZrime variabili, care depindc de pro-
centul dc¢ armare, de raportul Rt/'tm, care este in funzc{ic de dia-
metrul arciturii pretensionate, de grosimea sirotulul de acoperirc,
de felul armiturii gi, Intr-o anumitd masura, gi de calitatea ce-
tonului. Valoarea lui ﬁf a fost determinati experimcntal, gi prn-
tru armdtura din toroane are expresia :

Pf =0‘1,,30-§— (Va31)

unde : f‘p - este coeficientul de armarc longitudinal;

d - diametrul echivalent 2l toronului, in cm
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Din aceasti relatie se poute observa cid torocanele au o
aderentd mult mai bund decit armiturile netede (Pf = 0,5 + 304/d)
$i ceva mai slabd decit armitura cu profil periodic (ﬁf = 0,35 +
+ 30p/d).

Intre deschiderea fisurilor si caracteristicile probelor
g-au stabilit diferite corelatiie.

Astfel, Intre marimca deschiderii fisurilor XApy Gistanya
intre fisuri, Af si rezistenta la Intindere a betonului, s-a stabi-
1lit urm3toarea ecuatie de regrcsie :

O = 0154 +0,0038 \g ~0,005R, (V.46)

Ecuatia de rcgresie multiplad fntre mirimea deschiderii
fisurilorCXf, distanta dintre fisuri, efortul unitar in armituril
65, gi rezistenta la intindere a betonului, in urma preclucririi
datelor experimentale, are urmatoarea formi :

)‘f = 0,0634 + 0,0032')\f +0,0000005905 +0,0049 R (Vo47)

Pentru coeficientul de conlucrare dintre armituri si beton

W , la clementele din beton armat precomprimat cu armitura preia-

tinsd, pe baza prelucridrii datelor experimentale, s-a stabilit ur-
matoarea relatie :

b Mt
W: 10-09-§$“ M (V.50)

n)’

relatie carc tine seama atit de gradul de precomprinare (GB/RP
anmgi de treapta de Incarcare (mf/m)o

Se poate constata cd K pe basa diugramelor din figurile
Voll gi V.12, valorile lui q) variazid intre 0,4 - 0,8, tinzind c7-
tre 1l

Rezultatelce Incercirilor cxperimentale zrati ci apar di-
feremtg mari intre mirimea deschiderii fisurilor efective anilcurn-
te din Incercirile experimcntale gi cele calcu-late tecorctic,

In lucrarc sint comparate velorile tcorctice ale ririmii
deschidecrii fisurilor, calculate dupi mctoda wvropuss, dunid STALS
10107/0-76, dupi normecle CAER-PC 119/74 $i norsele CiB-FIP 1970,

Atit pentru distanta dintre ficuri Af, cit gi pentru cal-
culul marimii deschiderii fisurilor,cxf, in metoda propucu cc Io-
losesc acelecagi relatii ca gi cele din STAS 10107/0-76 i oiuc:

gsi
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insd in metoda propusi pf are valoarea stabilitd In relatia (V.31)
Ayt in relatia (V.19), zyﬁp in relatia (II.14), iar lf in relatia
(V.50). ’

Aceste relatii iau in considerare lucrul betonului Intins
dintre fisuri si cel de sub axa neutrd din dreptul fisurii. De
asemenea, se tine cont si de influenta gradului de precomprimare.

Valorile experimentale ale deschiderii fisurilor au fcst
comparate cu valorile teoretice calculate atit prin metoda propu-
sd, cit si cu normecle amintite mai suso.

Din tabelele V.9 - V.12, se observa c% valorile teoreticec
calculate prin metoda propusa sint cele mai apropiate de vzlorile
experimentale,

Pe baza studiilor teoretice, a analizei rezultatelor expc-
rimentale publicate In literatura tehnicZ de specialitate,precum
si a rezultatelor cxperimcntale proprii, s-au adus ¢clewrente noi
in privinta comportaZrii gi a calculului la fisurare al elecentelor
din beton armat preccmprimat si anume :

- Refecritor la influenta procentului de armare gl a cistri-
s

bu{ici armdturii in zona IntinsZ a elemertului asupra precesuluil
de fisurare gi asupra distantei dintre fisuri,respectiv a mirimii

deschiaerii Iisurilor.
- S-au ficut precizidri asupra ccndifiilor de conlucruore din-
tre beton gi armitura de tip toroane, cocmparind comportarea aceo-

ct+
-

tora in raport cu armitura rotundi cu suprafata netcdid gi armutu-
ra cu profil periodic,

- S—-a stabilit influcnta gradului de precomprimirc¢ acupra
procesului de fisurare, asupra momentulul de apariyic a {ficurilor
si asupra paramctrilor distantei dintre fisuri si mirimea Jecschi-
derii fisurilore.

- Relatiile de calcul,=tabilitc atit pentru dictanta dintre
fisuri, Af,cit si pentru mirimea decschiderii fisurilor & ,tin sca-
ma de pcrametrii enumerati mai sus. Astfel, s-a ctabilit o rclutie
noud d¢ calcul atit pentru coeficientul pf’ cit gi pentrun aria zo-
nei intinsefle beton In stadiul de aparigic a [i urilor A ., In ca-
zul armirii cu torcane. In fclul acesta, distanta dintrc fi.uri,
calculati cu rélatia propusZ, di rezultute unrcpiute dec rcuzuliuic-
le experimentale.

De asemenea, valoarca lui Xf influengcazi, prin accsti piru-
metri, gi mirimca deschiderii fisurilor C(f,
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- S—-au stabilit, apoi, noi relatii de calcul atit pentru
efortul unitar in armitura pretensionatd In stadiul II, cit si -
pentru coeficientul de conlucrare dintre beton si armituri, w ’
relatii ce tin cont atit de influenta zonci Intince de beton, de
gradul de precomprimare,cit si de influenta treptei de incdrcarc.

Relatiile stabilite in lucrare sint accesibile pentru pro-
iectare gi conduc la rezultate destul de cxacte fa{a de cele ex-

perimentale.
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