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INTRODUCIRECongresul al XI-lea al Partidului Comunist Román a élaborât programmi de dezvoltare a societàri! noastre socialiste pentru ur- mâtorii ani, program indisolubil légat de progresul §t-iintoi, de intensificarea cereetàrilor fundaméntale §i aplicative în tóate ramurile• Dezvoltarea economie! noastre în urmàtorii ani necesita un volum mare de investici! în domeniul constructiilor, investiti! care trebuie realízate folosind solutüle constructive cele mai a- deevate §i materialele cu cea mai mare eficientà tehnico-economicà.Datoritá avantagelor mari pe care le prezintà din punct de vedere tehnic §i économie, betonul precomprimat este folosit din ce în ce mai mult în constructiile civile §i mai aies în cele indus­triale • Elementele din beton precomprimat, în conformitate eu reco- mandàrile CEB-FIP, au fost clasifícate din punct de vedere al fisu- rabilitàtii în 3 clase §i anume :- clasa I, din care fac parte elementele din beton precomprimat in­tegral. La aceste elemente nu se admit eforturi de întindere;- clasa II, din care fac parte elementele din beton partial precom­primat. La aceste clemente se admit eforturi de întindere, dar nu se admit fisuri;- clasa III, din care fac parte elementele din beton armat precom­primat. Aceste clemente functioneazà sub sarcinile de exploatare cu zona íntinsá fisuratá, ca §i elementele din beton armat obi§- nuit. In conformitate eu normativele românesti de calcul /119/, elemente care functioneazà cu zona íntinsá fisuratá sínt :a) elemente din clasa a lia de fisurabilitate armate cu ar- máturi pretensionate tip SBP §i TBP situate în medii fa­rà agresivitate sau cu agresivitate slabá la care se li- miteazá márimea deschiderii fisurilor normale;b) elemente din clasa a Illa de fisurabilitate armate cu armáturi pretensionate de tip PC care functioneazà tot timpul cu zona íntinsá fisuratá.Recomandàrile internationale CEB-FIP ca §i literatura teh- nicá stráiná de specialitate prevád însà un domeniu mai larg de aplicare pentru elementele din clasa a Ill-a de fisurabilitate §i anume, elementele din beton armat precomprimat. Be asemenea, o aplicare tot mai larga o au elementele din beton precomprimat cu
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grmàturà pasivà, care fac parte din clasa a Ill-a de fisurabilitate• Sub denumirea de beton armat precomprimat considerata ca fa­ci nd parte toate eletnentele din beton precomprimât care la o anumitè stare de eforturi prezintà fisuri in zona ìntinsà*Pentru elementele din beton armat precomprimât o importan­za deosebità o are calculai la starea limita de deschidere a fisu- rilor in scopul limitàrii màrimii lor.Procesul formarli, apariZiei gi deschiderii fisurilor la elementele din beton armat precomprimat diferà de cel al elemente- lor din beton armat obignuit, depinzìnd atìt de condiZiile speci- fice de aderenza, cìt gi de tipul armaturii, de repartizarea armà- turii in secZiunea transversalà a elementului gi de gradui de pre- comprimare•Pornind de la teoria generala a fisuràrii elementelor din beton armat precomprimat gi a calculului màrimii deschiderii fisu­rilor, in lucrare se pune in evidenza influenza diferiZilor para­metri asupra procesului de fisurare la aceste clemente, insistìn- du-se asupra aderentei* Acesta este principalul paramétra care in- fluenteazà distanza dintre fisuri, precum gi màrimea deschiderii fisurilor*Elementele ìncercate in lucrare sìnt grinzi din beton ar­mat precomprimat cu armatura preìntinsà de tipul toroanelor, avìnd grade diferite de precomprimare (6^/Rp = 0; o,3i o,5 gi o,7)» Polosirea armàturilor de tipul toroanelor s-a fàcut cu scopul de a se extinde domeniul de aplicare a elementelor din cla­sa a Ill-a de fisurabilitate •Elementele din beton partial precomprimat pot fi realizate fie prin folosirea cu exclusivitate a oZelurilor superioare, fie prin folosirea asociatà a oZelurilor semidure, cu armât uri pasive, cu oZeluri superioare, ca armàturi active* Principalele teorii gi concepZii de realizare aparZin cercetàtorilor Abeles /l/, Guyon /39/ g.a*ConcepZia lui Abeles de realizare a precomprimàri! parzia­le prin folosirea cu exclusivitate a oZelurilor superioare are do- uà variante ;- oZelurile superioare sìnt tensionate la un efort unitar mai mie decìt cel necesar unei precomprimàri totale, ast- fel ìncìt, sub sarcinile maxime ce apar ocazional, sa poatà apàrea eforturi de intindere in beton, respectiv fisuri cu deschideri limitate;
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- numai o parte din o^elurile superioare ale elementului sìnt tensionate.Stadiul limita de rupere este cel care determina pentru un element sec$iunea totalà de armatura; stadiul limita de fisurare determina gradui de precomprimare, starea limita de deformati« fi- ind cea care determina rigiditatea elementului»A doua conceptie de realizare a pre comprimàri! partiale - betonul armat pre comprimât - urmàre§te ìntrunirea ìntr-un singur element a avantajelor betonului armat cu cele ale betonului pre com­primât • Armatura pasiva, alcàtuità din otel obi§nuit, conferà beto­nului proprietati de preluare a alungirilor, in timp ce armatura activa, alcàtuità din otel superior, mieçoreazà alungirile betonu­lui sub efectul sarcinilor, astfel ìncìt se pot aplica elementului sarcini net mai mari decìt unui element similar din beton armat.Aceastà conceptie de realizare a precomprimàri! partiale, care utilizeazà in modul cel mai rational proprie tacile ambelor ti- puri de otel, ar corespunde in mare màsurà conditiilor concrete din tara noastrà.Pentru betonul armat precomprimât, determinarea §i limita­rea deschiderii fisurilor constituie problema fundamentalà. Limi­tarea deschiderii fisurilor este guvernatà in primul rìnd de ris- cul coroziunii, care constitue principals cauzà pentru care beto­nul precomprimat are un regim diferit de cel al betonului armat; otelurile de diametre mici, supuse la e fort uri ridicate, sìnt mult mai sensibile la coroziune.Problema principals tratatà in lucrsre este studiul aderen- tei §i influenta sceste is ssuprs procesului formàrii, spsritiei §i deschiderii fisurilor Is elementóle de beton srmst precomprimst cu armàturà preintinsa alcàtuità din toroane.In lucrare sìnt stabilite rela^ii de calcul pentru coefi- cientul de conlucrare dintre beton §i armàturà care ^ine seama de o serie de factori nestudiaci pìnà acum §i anume : lucrul beto­nului ìntins dintre fisuri §i deasupra lor; precum §i gradui de pre­comprimare •Actualele normative româneçti /119/ nu ^in seama de facto- rii enumeraci mai sus §i stabilesc pentru acest coeficient valoa- rea 1, ceea ce duce la un calcul aproximativ al màrimii deschide­rii fisurilor®
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Formulele stabilite in lucrare duc la un calcul mai exact confirmât de rezultatele teoretice gi experimentale obtinute in , cadrul unui contract de cereetare ìncheiat ìntre Catedra de Beton armat gi clàdiri din cadrul Institutului Politehnic ’’Traian Vuia” din Timigoara gi INCERO Bucuregti^enddin planul de ce ree tare CAER 5.5.2.5.), elaborindu-se în acest sens recomandàri de proiectare, ìncheiat^ in faza finala, cu instructiuni de calcul.Lucrarea cuprinde douà parti :- partea I (studiu teoretic), cu 3 capitole;- partea a Il-a (studiu experimental), cu 2 capitole.In cadrul studiului teoretic se face o privire critica asu- pra teoriilor referitoare la conlucrarea betonului cu armatura (cap.l).Se trateazà natura fenomenului de aderentà, insistìndu-se asupra efectului de pana. Factorii care influenteazà aderenza au fost grupati in 4 categorii : factori relativi la beton, la arma­tura, la modul de solicitare sau tipul de incercare gi la geometria epruvetelor. Se descrie repartira eforturilor imitare de aderentà, transversal gi in lungul armàturii, precum gi ecuatiile diferenti- ale ale conlucràrii. Tot in capitolul 1 se trateazà despre influ­enza aderente! asupra fisuràrii elementelor din beton armat çi be­ton precomprimat cu armatura aderentà. Capitolul se incheie cu des- crierea stadiilor de lucru la aderentà.In capitolul 2* se trateazà influenta diferitilor factori asupra formarli, aparitiei gi deschiderii fisurilor la elementele din beton armat precomprimat. Se analizeazà comportarea la fisura- re a elementelor din beton precomprimat cu armatura aderentà. Se trateazà apoi influenta procentului de armare, a màrimii efortului imitar gi a gradului de precomprimare asupra procesului de fisura- re. Se fac apoi citeva considerati! privind stabilirea lungimii de transmitere a eforturilor de pretensionare asupra betonului la ele­mentele din beton precomprimat.In capitolul 3 se trateazà conlucrarea betonului cu arma­tura la elementele din beton armat precomprimat. Se studiaza natu­ra coeficientului de conlucrare dintre beton gi armàturà ip , pre­cum gi influenta diferitilor factori care influenteazà valoarea lui ip . Astfel, se studiaza aportul zonei intinse de beton dintre fisuri, precum gi aportul betonului intins deasupra fisurilor, sta- bilindu-se o serie de relatii.
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Partea a Il-a cuprinde programul.experimental• Dupa ce se prezintä scopul programului experimental, se descrie programul ex­perimental §i modul de efectuare a incercärilor experimentale.In capitolul 5 sìnt prezentate rezultatele incercärilor ex­perimentale. Se face un studiu statistic al distante! dintre fisuri la grinzile ìncercate. Se stabilesc apoi liniile de regresie (y-) Se determina coeficientul fa pe baza studiului statistic. Se face apoi un studiu statistic al deschiderii fisurilor. Se stabilente apoi o corelatie ìntre deschiderea fisurilor §i caracteristicile probelor. Capitolul 5 se ìncheie cu un paragraf privind determina- rea experiméntala a parametrilor coeficientului de conlucrare ìn­tre beton §i armatura 'p pe baza studiului statistic.In ultimul capitol al lucrarli (6) sìnt redate concluziile ce rezultä in urma studiului teoretic §i experimental §i se fac pro- puneri pentru proiectarea economica.Relatiile stabilite in lucrare sìnt accesibile pentru pro- iectare §i conduc la rezultate destul de exacte fata de rezultatele experimentale•Prin rezultatele teoretico §i experimentale obtinute se compieteazä un gol in domeniul studiilor te ore tice §i experimenta­le referitoare la aderenza dintre beton §i armatura de tipul toroa- nelor, precum §i al influente! acesteia asupra procesului de forma­re, aparitie §i deschidere a fisurilor la elementóle din beton ar- mat precomprimât.PARTEA I STUDIU TEORETICCap.l. PRIVIRE CRITICA ASUPRA TEORIILOR REFERITOARE LA CONLUCRAREA BETONULUI CU ARMATURA-1 .1. Natura §i factorii care influente aza conlucrare a betonului cu armatura.Natura complexa a fenomenului de aderentä determina depen­dents acestuia de o multime de factorí. Dacá influents unor factor! nu lasä nie! o indoialä, nu este întotdeauna u§or a determina co- rect aceasta influents, pe de alta parte, este greu de pus în évi­dents separst influents certa a fiecarui factor, deoarece fie ca actioneaza împotriva adórente!, fie ca exista o influents directa unul asupra altuia«
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Factorii care influenteazá conlucrarea betonala! cu armatu­ra pot fi grupati in 4 categorii §1 anume :- factori relativi la beton (marca betonului, raportul A/C, compozitia mineralogica a cimentului, agrégatele, punerea in operà a betonului, tasareabetonului, conditiile de ìn- tàrire a betonului, virata betonului, etc.);- factori relativi la armatura (calitatea suprafetei bare- lor, diametrul barelor, tipul profilului de bara, lungi- mea de ancorare, armatura transversalà : etrieri §i fro­ta) ;- factori relativi la modul de solicitare sau tipul de ìn- cereare (natura solicitarii, durata §i repe tarea incarcà- rii, vite za de incarcare, incarceri alternante);- factori relativi la geometria epruvetelor (forma §i di- mensiunile epruvetei, grosimea §i calitatea acoperirii barelor, distanza dintre bare, conditiile de turnare a epruvetelor)•Pentru a explica natura aderente! dintre armatura §i beton, e-au fácut o serie de studii §i cercetári, inca in secolul trecut : Bauschinger (1887), Todesco (1894). Eie au fost continuate apoi de Bach, Grafi, Glanville, Nakken, Emperger, Bichara etc* La noi in tara problema aderente! a fost abordatá in lucrarile lui Vasilescu- Karpen, Gogu Constantinescu, Mihail Hangan, V.Nicolau §.a.Primole incercàri efectúate au explicat fenomenal de ade- rentà prin interactiunea a douà cauze anume : capacitatea de in­cielerò a paste! de ciment pe suprafata bare! §i frecarea bare! in beton datorita eforturilor radiale do compresiuno pe suprafata ba­re!, provocate de contraria betonului*Alti cercetàtori au considerai cà aderenta este asiguratà numai de contraria betonala! (Glanville, Vasilescu-Karpen) sau numai de contrarie §i forte le capilare {Nakken)*Aceste concluzii au fost contestate de incercàrile efectúa­

te de Bach pe elemente pàstrate in media umed, aràtindu-se cà ade- renta oste mai mare la acesto elemente decit la cele similare pàs- trate in media uscat*
Pe baza studiilor $1 cereetarilor experiméntalo se poate afirma cà aderenta dintre beton §i armatura este asiguratà prin : incielerò, indentare, frecare §1 efectul de panà in cazul elemen­tal or precomprimate•
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Incleierea reprezintà adeziunea molecularà a pastai da ci­ment la armatura. La suprafa^a de contact dintre armatura §i beton se dezvoltà, datorità componentelor gelice ale pastai de ciment, in perioada de prizà §i ìntàrire a betonului, o serie de procese fizi- co - chimica, intra care procesul de absorbais are un roi impor­tant. Acest procès consta in acoperirea suprafe^ei armàturii cu moleculele din gelurile pastai de ciment, atìt in perioada de pune- re in opera, cìt §i ìn timpul prizei betonului. Efectul ìncleierii este ìn func-feie de compozi^ia betonului, natura suprafe^ei baralor §i conditile de ìntàrire. Incleierea influen^eazà aderenza pìnà in momentul ìnceperii lunecàrii barei in beton, dupà care practic se poate considera nula.Inclegtarea reprezintà conlucrarea intra beton §i armatu­ra §i aste asiguratà de pàtrunderea pastai de ciment §i a betonului in neregularità^ile suprafe^ei armâturilor §i constituie factorul esen^ial care explicà aderenza dintre armatura §i beton. Efectul încle§tàrii este func^ie de dimensiunile neregularità^ilor de pe suprafa^a barei. Barale cu profil pariodic au o incle§tare mai bunà decìt barale rotunda, care prezintà neregularità^i superficiale din laminare•Frecarea dintre armatura §i beton, in timpul smulgerii ba­rei, constitue una din cele mai vechi explica^ii date aderendei» ca urmare a modificàrilor de volum ce au loc in procesul de ìntàri­re a betonului in timp. Efortul imitar de aderenza, datorità frecà- rii, cre§te, in momentul in care bara ìncepe sa lunece in beton. In afara modificàrilor de volum, frecarea poate fi atribuità §i efectului de impanare pe care-1 manifesta armatura in momentul ìn­ceperii lunecàrii.Referitor la mecanismul aderente! dintre armatura §i beton se poate trage urmàtoarele concluzii :- incleierea pastel de ciment pe armatura acÇioneazà si- multan cu inclegtarea, iar efectul sàu dispare in momen­tul ìnceperii lunecàrii barei in beton;- înclegtarea este cu atìt mai importantà, cu cìt neregula- rità^ile suprafe^ei barelor sint mai promulgate;- frecarea armàturii in beton se manifesta atìt ìnainte, cìt §i dupà lunecarea barei in beton, cìnd mai poate asi- gura aderenza in proporle de 50-70 %;
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- alunecarea armáturilor ín beton este insolita de microfi- suri transversale pe armatura;- contraería betonului nu influ^enteazá decit ín mica rnasu- rà aderenza armatorii cu betonul.In afara íncleierii, indentarli §i frecárii, fenomeno ca­re apar §i la armatura pasiva a elementului din beton armat, lune­care a spre interior in beton a armâturii preintinse este ímpiedica- tä §i de efectul de pana, care se produce imediat dupa transfer, prin revenirea armât urii pre intinse, la capetele 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 armaturii in beton. Presiunile normale sint maxime la transfer; ele se realizeazá partial cu timpul, datoritá fenomenului de curgere lenta; in schimb, influenta íncleierii, contraerei be­tonului çi íncle§tárii órente cu timpul, ca urmare a procesului de hidratare a cimentului ni íntárire a betonului (fig.I.l).

FIG.I.1Freta are un rol important in sporirea aderente!, datoritá repartizárii eforturilor imitare de aderentá in beton. In primul nnd, datoritá contractiei, se va produce o anumitá scádere a re- zistentei de intindere a betonului. Aceastá scádere de rezistentá poste fi micnoratá sau anulatá de prezenta fretei. Explicatia prin- cipalá trebuie cáutatá in impiedecarea fisurárii betonului, la de- 
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plasarea armàturilor. Dupà deplasarea armàturilor, aderenza conti­nua sa creascà prin impanare a verge lei or in beton. Ace asta impana-^ re poate duce la fisurarea betonului, care ìnsà va fi redusà, prin presenta fretei.Factorii care influenteazà aderenza armàturii cu betonul.Analiza naturi! aderentei precum §i a repartizàrii efortu- rilor imitare in armatura, in beton §i la suprafa^a de contact din- tre armatura §i beton demonstreazà complexitatea fenomenelor §i a factorilor care intervin in asigurarea aderenti armàturii cu beto­nul pina in momentul pierderii capacitaci! portante a elementului.Influenza acestor factori se manifesta in felul urmàtor :- Cimentai influenCeazà aderenza prin dozaj, marca §i cpm- poziCie mineralogica. Aderenza cre§te cu màrirea dozaju- lui de ciment. Cimenturile cu compoziCie mineralogica in care predomina produci! gelici de hidratare sau cu adao- suri hidraulice §i active, asigurà o conlucrare mai bunà a armàturii cu betonul. ConCinutul ridicat de geluri per- mite o incleiere mai bunà §i o plasticizare mai avansatà a pietrei de ciment §i implicit o repartizare mai unifor- mà a eforturilor imitare de aderen^à ìnainte de smulgerea bare!.- Factorul A/C reduce aderenza pe màsura cre§terii sale. Diminuarea aderente! se explicà prin reduce rea rezisten- Cei betonului, datorità formàrii unor lentile de apà sub bare .- Agregatele influenCeazà aderenza in màsura in care influ- enCeazà §i rezistenCa betonului.- Funerea in opera a betonului influenCeazà ancorarea armà­turii in beton. 0 compactare mecanicà, o inglobare per- fectà a barei in beton, un contact mai intim intre armà- turà §i mortar asigurà o incleiere superioarà.- Tasarea betonului influenteazà aderenza in functie de po- zitia barelor in timpul turnàrii. La turnarea betonului in elemento cu armàtura in poziCie orizontalà, sedimenta- rea §i tasarea betonului conduc la formarea de pungi de apà sau pori de dimensiuni mari sub bare, constituind un strat izolator intre beton §i suprafa^a bare!. La elemen- tele cu armàtura verticalà, unde nu se manifestà efectul 
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- 13 -tasàrii betonului, aderenza este de douà ori mai mare de- cìt la elementele cu armatura orizontalà.- Temoeraturile negative influenteazà aderenza armâturii cu betonul în timpul întàririi betonului. Scàderea tempe- rat urii sub 0°C reduce aderenza. Inghetul ìntrerupe hi­dratare a cimentului §i implicit ìntàrirea betonului, fe- nomene care se reactivizeazà dupa ce betonul capata tem- peraturi pozitiveo Aderenza finala scade cu atìt mai mult, cu cìt vìrsta la care a ìnghetat betonul a fost mai redusa« - Vìrsta betonului influenteazà aderenza in aceeagi màsura in care influenteazà rezistenta betonului la ìntindere R$.- Viteza de ìncàrcare a armàturii se reflecta de asemenea asupra aderentei, in sensul ca aderenza cre§te cu cìt vi­teza de ìncàrcare este mai mare. Intrucìt aderenza este functie de microfisurarea betonului ìnconjuràtor, aplica- rea rapida a ìncàrcàrii nu permite formarea microfisuri- lor, màrind aderenza. Sub actiunea unei ìncàrcàri aplíca­te lent sau in cazul ìncàrcàrilor de durata, are loc dez- voltarea microfisurilor in beton,precum §i a curgerii len­te in zona de contact, avìnd ca efect o scadere a rezis- tentei la ìntindere §i, évident, a aderente!.- Incàrcàrile alternante mic§oreazà aderenza armàturii cu betonul. Ciclurile repetate de ìncàrcare - descàrcare dis- trug parcial aderenta, armatura lunecìnd in beton. Scàde­rea aderente! sub actiunea ciclurilor repetate de ìncàr­care - descàrcare se explica prin microfisurarea betonu­lui in jurul barei §i lunecarea armàturii in beton.- Stratul de acoperire a armàturii asigurá transmiterea efortului ìntre armatura §i beton in procesul de ìncàrca­re a elementelor portante. Stratul de acoperire trebuie sa fie cu atìt mai gros, cu cìt diametrul armâturilor de rezistentà este mai mare•- Natura solicitàrii se reflecta sensibil asupra aderente! dintre armàturà §i beton. Incercârile experimentale au aràtat ca aderente la ìntindere este mai redusa decìt ade­renta la compresiune. Explicatia consta in faptul cá bá­tele comprimate, marindu-§i diametrul sub actiunea unui anumit efort imitar 6a » preseazà asupra betonului ìncon-
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juràtor gi mare se frecarea dintre armatura gi beton. La ìntindere, pria miegorarea diametrului la suprafata de contact, apar eforturi radiale de ìntindere care miego- reazà in mod corespunzàtor aderenza.- Calitatea suprafetei barelor màregte aderenza çu cìt su­prafata este mai rugoasà, crescìnd efectul ìnclegtàrii, prin : neregularitàtile provenite din laminarea barelor, rugina adetenta, pojghita de laminare gi profilul perio­dic al suprafetei barelor.- Armarea transversalà sub forma de fréta màregte adetenta dintre armatura gi beton prin ìmpiedicarea deformarli transversale a betonului, in special in cazul barelor cu profil periodic. Prin ìnclegtarea betonului in tenutile transversale ale barei, efortul din bara dà nagtere in beton nu numai la forfecare gi compresiune locala, ci gi la eforturi de ìntindere. Pericolul de despicate a beto­nului, sub actiunea acestor eforturi, este cu atìt mai pronuntat, cu cìt grosimea stratului de acoperire a barei cu beton este mai redusà.La elemento le cu armatura preìntinsà, unde ancorarea arma- turi i se face in mod obignuit prin aderentà, o importanta deosebità o are lungimea de transmitere gi zona de transmitere. Lung imea de transmitere este lungimea necesarà transmiterii prin aderentà la transfer, a ìntregii forte de precomprimare de la armatura preten- sionatà la beton, iar zona de transmitere este portiunea dintr-un element precomprimat, pe lungimea càreia fotta de precomprimare se difuzeazà pe ìntreaga sectiune transversalà gi la capàtul càreia eforturile imitare locale devin neglijabile, distributia eforturi- lor imitare normale putìnd fi considerata liniatà.Màrimea aderente! depinde de natura suprafetei armàturii, de diametrul ei, de rezistenta betonului la transfer gi de conditi- ile de ìntàrire, de forma sectiunii elementului, de numàrul gi po- zitia armàturilor in sectiune, de armatura transversalà etc.In zonele de transmitere de la capetele elementelor din beton precomprimat se prevede in mod obignuit o armare transversa­là bidimensionalà, care màregte rezistenta betonului la compresiu­ne locala sub ancoraj gi preia eforturile transversale de ìntinde­re ce ar putea fisura longitudinal betonul, in planul armàturilor sau intra armâturi.
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de transmitere (fig.1.2).

FIG. I. 2

Pentru elementele cu armatura preìntinsà ancorata prin ade- ren^à, armarea transversalà a zonelor de transmitere este destul de eimplà, efortul de precomprimare avìnd valoarea zero la capàtul ele- mentului crescìnd progresiv, pìnà la valoarea maxima pe lungimeaLa capàtul elementului, pe o lungi- me egalà cu 1^/4» se dispun suplimen- tar (fa^à de armatura transversalà constituità din etrieri ìnchi§i dis- pu§i pe toatà lungimea elementului) 3 ... 5 grmàturi transversale sub for- mà de etrieri inchi§i, carcase, irete sau gràtare.Dacà se folosesc armàturi pretensi- onate din bare PC 90 cu diametrul d > 16 mm, atunci se prevàd in mod obligatoriu in jurul fiecàrei bare, pe lungimea 10 d frete realizate din otel-beton cu diametrul de 6 ... 8 mm §i pasul de 30 ... 50 mm. Pe restul zone! de transmitere se prevàd armàturi transversale sub formà de etrieri inchini sau carcase din bare cu diametrul de 6...8 mm, la distanza de maximum 150 mm. In cazul elementelor din beton precomprimat cu sìrme preìn- tinse SBPA I §i avìnd sec^iuni transversale de dimensiuni reduse, se poate renun^a la prevederi de armàturi transversale. Zonele de transmitere ale elementelor din beton precompri­mat se verificà la : - compresiune localà sub ficcare ancoraj, pentru armàturile pretensionate prevàzute cu ancorale la capete;- fisurare in planul fiecàrei armàturi pretensionate;- fisurare ìntre armàturi sau grupuri de armàturi (armàturi preintinse) §i ìntre ancorale (armàturi post intinse).1.2. Repartitia eforturilor imitare de aderen^à.Conlucrarea monolità dintre armàturà §i beton are ca efect transmiterea treptatà a eforturilor de la armàturà la beton prin intermediul aderenti.Efprturile imitare transmise de la armàturà la beton nu se repartizeazà uniform in masa acestuia, valoarea efortului imitar
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depinzînd de un compìex de factoriRepartizarea eforturilor unitare de aderenrà transversal armàturii» Gradui de antrenare a betonului de o bara solicitatà la un efort imitar G . este fumerie de modul de dispunere a armàturii în sectiune çi de distanza de la armatura la punctul considérât.Datorità tasàrii betonului la barele betonate în pozirie orizontalà, se realizeazà la partea inferioarà un gol (umplut eu apà) din cauza càruia efortul de aderenza scade sim^itpr.In cazul une! bare intinse acÇionînd în centrul unei secri- uni de beton, acesta se deformeazà pe o anumità zona, limitata de raza rQ, denumità razâ de acriune sau zona de influença (fig.1.3).Betonul este puternic antrenat în deformarle în imediata vecinàtate a armàturii, însà deformarla scade oda- tà cu cre§terea distanti.La o anumità distant rQ de arma­tura, deformarla betonului este nulà, indiferent de valoarea efortului imi­tar din armatura.Pornind de la condirla de echili- bru a forrelor în zona de interagi­tine :
FIG. I. 3.

to

ito ton. este efortul imitar maxim in be-
iar ’ 0.5

rezultà valoarea lui r,-------- o
O

(1.2)Admirînd la limita
' -QÍ-10 Vexpresia lui rQ din relaria (1.2) devine :
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L - d2 (1.3)Rezultà cà raza de acuitine (zona de influenza) a armàturii oste flinerie de rezistenta §i deformarla limita a betonala! la ìn- tindere, precam §i de diametrul barei.De asemenea rezultà cà zona de influenza scade, cu cregte- rea màrcii betonului, §i cà pentru màrci obisnuite de betoane, rQ este egal cu (3 ... 4) d.Dacà in sectiunea de beton sìnt diapuse mai multe bare,pentru analiza stàrii de eforturi prapunerea de efecte (fig.1,4). in secriune, se poate admite su-In acest caz, se introdu­ce o caracteristicà construe-

FIG. LA.

tivà a betonului armat §i anume raza de armare ra,ca- re se determinà cu relamía : 
2 n¡ ■ d¡ in care :A - suprafa^a zonei intinse a secrionii elementului,limitatà de conturul sec- tiunii sau de raza de ac-tiune rQ; n^ - numàrul de bare; d^ - diametrul barelor, Valoarea razei de armare intereseazà in special pentru pro­cesal de dezvoltare a fisurilor in acele sectiuni la care dimensi­onile sint sensibil diferite de dimensiunile zonei de inte ragione •Repartizarea eforturilor de aderen^à in languì armàturii.Pentru calculul deschiderii fisurilor, este necesar sà se cunoascà epura distributiei eforturilor imitare de aderen^à in lun- gul bare!. Aceastà repartible este variabilà, depinzind atit de me- canismul aderente!, de deformarea masivului de beton, cit §1 de re­partizarea corespunzàtoare a eforturilor imitare. In elementul de beton armat se produc tensiuni, datorità armàturii, care impiedicà contraería betonului simplu. De asemenea, agrégatele joacà §i eie rolul de frinà in mortar §i beton, mic§o- rind deformatine libere ale pietre! de ciment, dar produc in ace­
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- 18 -la§i timp tensiuni. Prezenta armâturilor accentueazä acest fenomen.Variaría eforturilor 6* §i T -Modul de variaiie a eforturilor unitare G in armatura de rezistenia a stat in atentia mai multor cereetatori, dintre care amintim pe : Glanville, Emperger, Guyon, Brice, Garay, Bernander, Amsturz §.a0Dacà la început. diagramele de variable a eforturilor imi­tare ft s-au déterminât pentru incercäri pinä aproape de ruperea elementului, cercetärile ulterioare uuanalizat procesul de variable a eforturilor din moment ul incercärii pinä in moment ul smulgerii armâturii.In fig.1.5 sint prezentate rezultatele incercärilor efectú­ate de Garay*

FIG. 1.5.

Bernander concluzioneazä, pe baza incercärilor efectúa­te, cä natura suprafe^ei bare- lor influente aza variatia lui •^.nodificindu-se odatä cu cregterea efortului imitar din armäturä (fig.1.6).Amustutz ajunge la acelea§i concluzii §i aratä cä pinä la

FIG. 1.6.

lunecarea barei in beton, diagrama d cätre caoätul barei, are o formä cónca­va, §i dupä lunecare, o formä convexa.Din analiza rezultatelor incercäri­lor experimentale rezultä cä forma di- agramelor 6 §i T in lungul barei A este functie de starea de eforturi §i deformatü care se dezvoltä la supra- fata de contact dintre armäturä §i betör 0 serie de cercetätori, printre ca-re Stolerov, Dimitriev, considerä ade- renta ca rezultat al freeärii dintrearmäturä §i beton. Sub actiunea fortei N, care actioneazä in armä­turä la suprafata de contact dintre armäturä §i beton, se dezvoltä eforturi imitare de aderentä T care se opun luneeärii armäturii in beton (fig.1.7)*
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- 19 -Prin intermediul aderente!» eforturile din armatura se tran­smit la betonai care ìnglobeazà bara. Rezultà cà t va cre§te pemasara ce cre§te efortulunitar $ §i cà intre eie se poate stabili o reíanle analitica.Considerìnd cà, sub actiunea efortului de ìn- tindere, diametrul bareise micgoreaza §i, impli­cit }se re due §i eforturi­le unitare de aderenti«Intre T §i (T se poate stabili o relatie de forma :
In fig.1.8 sìnt prezentate diagramele de variarle 6 §i X «A»pe lungimea de ancoraj l .

FIG. I. 8.

Alti cercetàtori, dintre ca­re amintim pe Brice, Guyon,de­termina variatia eforturilor unitare 6 §i T in funetie
a JCde deplanarea sectiunii de be­ton, considerìnd cà nu este posibilà lunecarea armàturiiin beton (fig.1.9).Se considera cà efor-

FlG. I. 9.

tul de aderentà este pro- portional cu deplasarea maxima a betonului in sec- tiunea transversalà la fa­ta de contact cu armatura:
Tx-k^ (1.6)Diagrama de eforturi §i T este prezen-.tata in figura 1.10.0 a treia categorie de cercetatori, printre care Ahverdov,Garay, calculeazà eforturile unitare de aderentà dintr-o ecuatie de echilibru folosind diagrama realà 6" , determinata pe cale experi- mentala, prin màsuratori directe.
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Variala eforturilor 6* §i l pe lungimea de ancoraj es- te prezentatä in figura I.ll.Ecuatiile diferencíale ale conlucräriiLegea aderente! este expresia analitica a legäturii dintre efortul de aderenza ” V ” §i deplasarea ” a barei in beton.In literatura de specialitate sint dezbätute pe larg aseme- nea legi, bazate pe diagramele de variati« experimentale ©btinute de divergi autori. Relatüle analitico obtinute sint deduse pe ba­za ipotezei sectiunilor plane.Legea aderente! in acest caz, are urmätoarele expresii :Tad-fß) 9i i:ad=f(A/> x fiind pozitia sectiunii pe lungimea elementului.Cercetäri mai recente renuntä la ipoteza sectiunilor plane §i iau in considerare deplasarea sectiunilor in procesul de conlu­crare . Aceste legi au forma :K-Ä-= ta-tb (1.7)
dxzAceastä relatie a fost stabilita inca in 1904, de Gh. Con- stantinescuft V. Nicolau stabilente, in 1968 urmätoarea relatie :

dxz unde : £[ - este alunecarea barei.Tóate aceste legi trebuie considerate cu anumite rezerve, intrucit í- forma diagramelor experimentale variazä functie de toti factorii de care depinde conlucrarea, §i ei sint foarte numerosi;
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- 21 -- resultatele experimentale, în majoritatea cazurilor, nu sînt comparabile între eie;- chiar în cadrul aceluiagi tip de încercare, resultatele dau dispersii foarte mari»In cazul întinderii sau compresiunii excentrice, în stadiul I ecuatia diferentialà a conlucràrii în stadiul elastic are forma stabilità în relatia (1*7)•Pentru a integra ecuatia (1.7), este necesar sa se exprime deformatine specifics £ §i 6, în functie de y : cl Dta bIn final, se poate exprima diferenta 6a - 8^, astfel :In felul acesta, ecuatia (1.7) devine :’ ay+ b - ° d-9)Stadiul II este caracterizat de comportarea reéLasticà a be- tonului §i de alunecarea armàturii in beton. De aceea, ecuatia (1.7) trebuie modificata. Coeficientul k nu poate ramine Constant, pentru cà deformatine creso mai repede ca y.Prin armare, ecuatia (1.7) ia forma :
(iao)unde : K(y) a fost determinai experimental.Se poate admite pentru smulgere,o lege de variatie de forma : )

: este o constantàPentru intindere K(y) va avea forma :
K(y) ’My-p.) d«i2)Inlocuind aceste valori in relatia (I.1O), se obtine :

■ "(rWcu solutia de forma :
Aderenza va avea urmatoarea expreeie :

(1.13)
(1.14)
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(1*15)Prelucrarea datelor experimentale a dus la stabilirea uemà- toarelor valori pentru A jX = 2 pentru armàturi netede;À= 1 pentru armàturi profilate.Stabilirea functiei de conlucrare face posibilà o re consit derare a calculului distante! dintre fisuri §i a deschiderii lor. De asemenea, cunoscînd functia y = f(x), se pot calcula alungirile elementelor, lunecarea armàturii în beton etc.1.3. Influença aderente! asupra fisuràrii elementelor de beton armat §i beton precomprimat cu armatura pre înt insà.Dintre factorii care fac posibilà conlucrarea betonului eu armatura în elementele de construc^ii, cel mai important este exis- tenta unei aderente suficiente între cele doua materiale, astfel încît sa fie înlàturat pericolul alunecàrii armâturilor în beton §i elementele de constructii sà-§! pàstreze caracterul monolit pî- nà la rupere .0 serie de cercetàtori, printre care K.I.Mihailov, V.I. Muragev, O.I.Berg, în studiile lor asupra fenomenului de fisurare au làmurit în general problème le esentíale ale conlucràrii armàtu­rii eu betonul®In anul 1935, Fr. Emperger studiazà tipul de armatura Isteg §i pe baza determinarlior experimentale proprii, prezintà ideea cà datorità eforturilor tangentiale de aderentà are loe o conlucrare între armatura §i beton. 0 alta contributif a lui Emperger la stu- dierea mecanismului conlucràrii o reprezintà încercarea de a deter­mina experimental variatia eforturilor eu ajutorul microcomparatoa- relor« Alcàtuirea tirantului încercat de Emperger §i repartira eforturilor în beton §i armatura, sînt date în figura 1.12.Curba reprezintà variatia rezultantei eforturilor de întin- dere din beton (Z^) §i din armatura (Z&).Necesitàti de ordin practic au pus în fata cercetàtorilor problema calculàrii deformatiilor (rotiri, sàgeti) §i a màrimii deschiderii fisurilor.
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FIG. 1.12.

FIG. I. 13.
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Cum nu se poste vorbi de deschiderea fisurilor sau de defor­maci! in afara problemsi conlucrarli armàturii cu betonai, studiile tratind aceste aspecte reprezintà implicit compribuCii aduse la elu- cidarea problemei conlucràrii armàturii cu betonai. In acest sens, putem cita metodele de calcul propuse de Saliger §i Muragev.Saliger, intr-un studiu elaborat pe baza unui mare numàr de incercàri, precizeazà cà efortul din beton se transfers in armàturà prin intermediul eforturilor unitsre de aderenCà.In figura 1.13 se prezintà variarla eforturilor t , O’ §i a a intre douà fisuri imediat dupà apari^ia acestora.Dacà treapta de ìncàrcare a grinzii create, se marette §i lunecarea armàturii in beton, ceea ce duce la modificàri in repar- titia eforturilor»In figura 1.14 se prezintà variarla eforturilor imitare Z 9 §i 6“^ intre douà fisuri, odatà cu cre§terea solicitàrii tiran- tului.

FIG. IK

Se remarcà in acest caz cà in zona fisurilor conlucrarea este distrusà §i numai la o distant^ mai mare ea se restabile§te•Idees fundsmentalà exprimatà de Saliger, anume cà deschi­derea fisurilor depinde de distanza dintre fisuri, este astàzi un postulai, menCinindu-se in tóate variantele apàrute ulterior.
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- 25 -In anul 1940, V©I©Mura§ev a prezentat o metodà de calcai • privind deschiderea fisurilor §i rigiditatea elementelor incovoiateLa determinarea distante! dintre fisuri A^, Muragev admite acelea§i ipoteze ca §i Saliger §i anume cà o a doua fisurase pro­duce in sectiunea in care la fibra extrema ìntinsa a betonala! se atinge rezisten^a la intindere, ca armare a distrugerii conlucràrii dintre armatura §i beton©Ce apare nou la Mura§ev este ipoteza ca in momentul trece- rii de la stadiul I la stadiul II de lucru, betonai din zona intin- sà se plastifica©Explicatia data de autor asupra formati! §i deschiderii fi­surilor este redata in figura I ©15*

FIG. 1.15.In final Mura§ev ajunge, pentru calculul marimii deschide­rii fisurilor, la relatia :
in care : Ip reprezintà coeficientul conlucràrii armàturii cu beto­nai §i se ia egal cu unitatea©
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Analizind o serie de incercàri ale lui Bichara, se poate dó- vedi cà intrG aderenza §i fisurare existà o strìnsà legatura §i cà aderenza scade cu fisurarea. Aceastà legatura este §i reciproca : fisurarea este funcZie de aderenza. De asemenea, mai rezultà cà repartizarea eforturilor imitare de aderenza nu este condizionata numai de conlucrarea locala, superficialà, a betonului cu armatura, ci §i de comportarea betonului in zona de influenza a armàturii.In figura 1.16 este redatà repartiZia eforturilor imitare de intindere in armatura ìntr-o grindà incovoiatà, de beton armat, cn.armàturà din oZel cu profil periodic, iar in figura 1.17 este re­datà repartiZia efortului imitar de aderenza intr-o grindà de beton armat cu armàturà din oZel cu profil periodic.

FfG. 1.16.
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FIG. 1.17.

Stadiile de lucru la aderenza-0 serie de incercäri experimentale pan in evidenza 3 saa 4 stadi! de lacra la interacZiunea dintre armatura §i beton.Incercärile experimentale ale lai Amstutz, Garay, Astrova pun in evidenza variaZia lunecàrilor gQ §i gj in funcZie de efor-tul unit ar (?a*In fig.I.18

FIG. 1.18.

sìnt delimitate patru stadi! distincte de lucru in ceea ce prive§te conlucrarea dintre arma­tura §i beton.Stadiul I core spande deformàrii elastice a betonala! §i armàturii, iar deplasarea sec- Ziuni! este proporzionala ca forZa N. Defor- maZiile transversale ale betonala! sint prac- tic naie«Stadial II al stari! de efortari in zona de contact armàtarà - beton incepe prin apa-riZia unor deformaZii neelastice, puse mevidenZä de inclinarea curbei Un-cl Oghiul tangente! la curba eu axa absciselor
se micgoreaza comparâtiv cu stadial I
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28 -Stadiul III apare attuici cînd tangenta la curba da - gQ scade foarte malt• Pe o anumità porzione din lungimea de ancoraj apar deformati! ne elastico in zona de contact, iar pe portiunile in care fi este mai mare, apar §i lunecàri ale armàturii fata de be- ton..Aderenta in stadiul III este asiguratà in principal prin fre- care. In partea finala a stadiului III se dezvoltà lunecarea.Stadiul IV corespunde, pe diagrama (T - g . efortului uni- 1 gL Otar pentru care curba de deformare devine paralela cu axa abscise- lor §i reprezintá stadiul de rupere.Analiza variatisi eforturilor unitare §i T reprezen-tate in figura 1.19, conduce la urmátoarele concluzii :- Eforturile unitare 6 se dezvoltá mai intii dup o curba cu concavitatea in sus §i apoi, pe másura cre­óte rii incárcárii exteri- oare N, ajung sá se modiv fice treptat,. pentru ca in final sá aibá concavitatea in jos.- Diagrama eforturilorunitare ÎT i§i modifica
FIG.I.19. alura §i pune tul V pe

LUCIA.másura ce create incárcarea exterioará N. In stadiul I §i II dia­grama are un punct l __ §i scad treptat pe lungimea de ancoraj• In stadiul III eforturile Î ere se treptat §i pástreazá o valoare con- A.stantá, in timp ce in stadiul IV se remarca pierderea aderente! pe lungimea de ancoraj.Cap.2. INFLUENTA DIFERITILOR FACTORI ASUPRA FORMARTI APARITIEI SI DESCHIDERII FISURILOR LA ELEMENTELE DIN BETON ARMAT PRECOMPRIMAT2.1. Comportarea la fisurare a elementelor din béton precomprimât eu armâturà aderentà-Precomprimarea influenteazà atit modul de fisurare §i de­formare a elementelor incovoiate, cit §i capacitatea portanta.In figura II.1 sint aràtate momentele caracteristice ale variatisi deformatiilor §i eforturilor intr-un element cu armatura preintinsà. In pozitia 1 se arata situatia la pretensionare, cind
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armatura este pretensionatà cu efortul imitar de control pKCunoa§terea eforturilor imitare in beton §i armatura preten­sionatà este necesarà.:- in faza iniziala, pentru verificarea efortului imitar de control in armatura pretensionatà, pentru stabilirea pierderilor de tensiune din intinderea succesivà a armàtu- rilor, din relaxare §i din contraente §i curgere lentà, §ipentru calculul la starea limità de fisurare;

a- deformata b- eforturi In beton si armatura

FIG. II 1.

BUPT



- 30 -- in faza finalà, pentru verificarea efortului imitar 6* in armatura pretensionatà, pentru calculul la starea li-, mità de obosealà gi pentru calculul la starea limita de fisurare «Determinarea eforturilor unitare gi principale in beton gi in armatura pretensionatà gi pasivà in sectiuni nefisurate Celasele I gi II de verificare la fisurare), se face dupà regalile rezisten- tei materialelor, ca pentru un material elastic gi omogen, efortul de precomprimare considerindu-se ca o fortá exterioará, iar in sec­tiuni fisurate (clasa a Ill-a de verificare la fisurare), se face pe baza ipotezelor admise pentru betonul armat gi anume : se admite ca efortul de precomprimare sa fie considérât ca o força exterioarà in actiune; modulul de deformarle a betonului se considera constant pe întreaga zona comprimât à.In pozitia 2, armatura a fost blocatà datorità lunecàrii intimpul blocàrii, efortul in armatura pretensionatà scade de la (TpK - A 6^. In aceastà fazà se toarnà betonul, care se regte in contact cu armàtura. Deoarece efortul in beton este la %K intà- nul(% cui : = 02, rezultà cà efortul din armatura este égal cu cel de cal-
(II.l)Dacà intàrirea betonului este acceleratà prin tratarea ter- micà, pierderile de tensiune ere se cu ACT^*In pozitia 3 se aratà situarla dupà intàrirea betonului,cind are loc transferul, care supune elementul unei compresiuni ex- centrico gi dà nagtere unor contrasàgeti* Prin aceasta, intervine gi greutatea proprie, care solicita elementul la momente pozitive.Pentru a simplifica reprezentarea, in schema a 3-a sint ará-tate deformatili® gl eforturile din precomprimare dupà transfer,iar cele din greutatea proprie sint indicate in schema 3b. Suma lor es­te redatà in pozitia 3*Se vede cà sub actiunea pre comprimàri!, alungirile armàturii sint mai mari decìt scurtarea betonului; sub actiunea ìncàrcàrilor exterioare, deformatili® betonului gl ale armàturii pretensionate sint insà egale; la aceastà solicitare armàtura pretensionatà are acelagi rol cu armàtura obignuità a betonului armat.In ceea ce privegte legàtura intre efortul imitar de calcul in faza finalà efortul imitar de calcul in faza initialà O'

XT
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- 31 -r §i efortul imitar in beton, exista urmätoarele rela^ii :

FIG.II. 2

(II.2a)
(II.2b)

Gpp

ft - 6po (II.3a). —-6po - nP ^bp,p (II.3b)
- (II.4a)- Öpo ^bp.p (II.4b)(II.3) §i (II.4) sint vaiabile atît pentru arraàtu%Relatiile rile preintinse, cit §i pentru cele post intinse <>In pozi^ia 4, in arma solicitärii cu on moment pozitiv sub ac^iunea incarcárilor exterioare, eforturile in armatura cresc. In 
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momentul ìn care deformarla betonului la nivelul armât uri! preten- sionate se anuleazà, in armatura se realizeazà efortul imitar de * calcul 0“po.In poziria 5 se arata situarla cìnd ìncàrcàrile creso mai departe in elementul de beton precomprimât §i apare o zona ìntinsà, §i cìnd deformarmi fibre i ce lei mai intinse ating deformarla li-mitä a betonului la intindere nei intinse» = ^t lim» se produce fisurarea zo-Daca efortul din armatura scade sub marimea CT fisura po’se ìnchide» Ca §i la elementóle intinse centric, redeschiderea fi- surilor are loc pentru o incarcare mai mica decit cea de fisurare» Dupä apariria primei fisuri, cu cregterea ìncarcarii apar §i aitele noi» Dacà armatura este aderentä §i execuria ìngrijita, se formeaza fisuri ìntr-un interval relativ mie de cre§tere a sarcinii §i la distante relativ egale»La poziria 6 se arata cä dupä fisurare ìn secriune, betonul lucreaza numai in zona comprimala^ La ìnceput deformarmi sale sìnt elastice, ìnsa cu cre§terea ìncarcarii, incepe plasticizarea zonei comprimate (schema 6a) • In zona intinsa lucreaza numai armä- tura» Ruperea se produce de obicei in zona comprimala (schema 7)a betonului, dar la procente mici de armare poate avea loc cedareaarmäturii, care atinge efortul R » PRezultä cä in generai,stadiile de lucru ale betonului pre-comprimat încovoiat sint acelea§i ca ale betonului armat, stadiile limita fiind la (schéma 5) §i Ha (schéma 6 figura II»1)»In figura II»3 se arata stadiile de lucru într-un elementde béton pre comprimât încovoiat din clgsa la de fisurabilitate, într-un element de clasa a Ill-a de fisurabilitate §i într-un ele­ment de béton armat»In general, elementele din beton precomprimat, datorità ac- riunii fortei de precomprimare, au rezistentà mare la fisurare, as- tfel încît :

c, = —Ü— = 0.6 - 0.9 
' MrLa elementele de beton armat acest raport este mult mai mie. Deoarece ruperea elementelor din beton precomprimat este mai casan- tà, nu se recomandà depàçirea valori! raportului dintre §i peste limita de o,8o - o,85.
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FIG. II. 3S-a constatât experimental cà, în condi^ii égalé, valoarea momentului de fisurare cre§te, practic, propor^ional eu valoarea efortului unitar de controlIn figura II.4 sînt date rezultatele masuràtorilor efectu-ate de Hayer.De asemenea, în aceasta figura, se observa cä odatä eu cre-çterea lui 6^, în momentul ruperii elementului, sage ata scade, deci apare o rupere mai casantà.Pina în prezent, calculul secfciunilor la apari^ia fisurilor a fost studiat sub mai multe aspecto de mai mulÇi cercetàtori, prin tre care A.A. Gvozdev §i A.S# Dimitriev /42/> care au cuprins ìn- tr-o teorie unitarà solicitàrile din ìncovoiere, compresiune §i ìn- tindere excéntrica la beton, beton armat §i beton pre comprimât.Metoda are la baza ipotezele din fig. II.5; ìn final se ajunge la o formula de calcul de forma :I (II.5)
Mf ♦ q ’e ) = Wf Rt
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M

FIG. II 4

FIG. II. 5

Partea stinga a rela^iei (II.5) reprezintä momentul for^e- lor exterioare al forcai de precomprimere in raport cu limita superioarä a simburelui central al sectiunii ideale, iar in dreapta produsul dintre R. §i modulili de rezisten^ä al sec^iunii pentru zo- na intinsä W^, corespunzätor diagramei eforturilor imitare in sta­dial I, adicä in stadiul de formare a fisurii.Modulai de rezisten^a la fisurare se poate determina cu re-la£ia :
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wf = 2 Ico 
h- x

+ 2StV O (II.6)unde : I este momentul de inerzie al zonei comprimate în raport eu axa neutra;este momentul static al zonei intinse in to ne ut rà o raport.cu axaIn conformitate cu normativele române§ti in vigoare /119/,pontru calculul la fisurare a elementelor din beton precomprimat, se deosebesc trei clase de fisurabilitate; pentru primele douà cla­se nu se admite apari^ia fisurilor normale de intindere in beton (clasa I) sau a fisurilor (clasa II), iar pentru clasa a Ill-a se admit fisuri deschise cu carácter permanent, in c©nditü cúrente. Aceste norme admit în clasa a Ill-a de fisurabilitate, doar ele­mente cu armàturi pretensionate de tip PC 90, situate in medii fa­rà agresivitate sau in medii cu agresivitate foarte slaba. De ase- menea normativele mai admit in aceastá clasá §i elemente cu armà- turi pretensionate de tip PC 90 situate in medii cu agresivitate slabà §i medie, insà la care se aplicà protec^ii suplimentare con­form unor prescriptii speciale.Acest domeniu trebuie insa largito De aceea, in prezenta lucrare se trateazà elementele de beton armat precomprimat cu arma­tura preintinsà alcàtuità din toroane.2.2. Influenza procentului de armare asupra procesului de fisurareProcentul de armare longitudinal este unul din principali! parametri, alàturi de diametrul armàturii §i natura suprafetei ar- màturii, care influenteazà starea limita de deschidere a fisurilor.Procentul de armare influen^eazà distanza dintre fisuri prin raportul Ab/u. Cu cit procentul de armare este mai mare, peri- metrul barelor, u, este mai mare §i raportul Ab/u este mai mie. Deci distanza dintre fisuri este mai mica.Cu cit diametrul armàturii este mai mie, la acela§i procent de armare p. % rezultà un perimetru u mai mare, un raport Ab/u mai mie §i deci o distan^à intre fisuri mai mica.De asemenea, prin coeficientul (cu care s-a notat ra­portul Rt/Ta)» se influen^eazà distanza intre fisuri §i anume, aceasta se face sim^ità prin influenza lui p. §i d.Pe baza literaturii de specialitate, a lucràrilor experi-
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mentáis §i a lucrárilor efectúate in cadrul Laboratorului de Betón armat din cadrul Institutului Politehnic ’’Traían Vuia” din Timigoa-r ra /yi! §i /38/, procentul de armare are o influenza redusá asupra momentului de fisurare (fig.II.6).

FIG. II.6

Rezultatele incercärilor experimentale efectuate asupra grinzilor armate eu toroane avind grade diferite de precomprimare, arata cä, la apari^ia fisurilor, apar lunecäri suplimentgre între armatura §i beton, astfel ìncìt màrimea deschiderii fisurilor ime- diat dupa apari^ie atinge valori de 0,08 - o,13 mm, in func^ie de gradui de precomprimare a eie mentului. Aceste marimi ale fisurilor, promulgate la apari^ie, se datoresc unor alunecäri ale toronului la deschiderea fisurilor.La încercarile experimentale s-au determinai treptele de ìncarcare corespunzatoare unor deschideri ale fisurilor, de : o,l; o,15; o,2 §i o,3 mm.Din diagramele din figura II.7 se constata cape màsura ce procentul de armare longitudinal creçte, o lä^ime limita a deschi­derii fisurilor data, se poate atinge la o ìncarcare mai mare.
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- 38 -De asemenea, pentru un procent de armare longitudinal dat, o màrime a deschiderii fisurilor limita se poate atinge la o incàr-* care cu atìt mai mare, cu cìt gradui de precomprimare a elementului este mai mare«In figura II«8 se arata variarla distante! dintre fisuri infunc^ie de procentul de armare longitudinal pentru treapta de incàr- care corespunzàtoare lavimi! deschiderii fisurilor = o,3 mm, in cazul grinzilor armate cu torcane cu grade diferite de precomprimare
LEGENDA

A GRINDÀ DE TIP E. 

o GRINDÀ DE TIP E 

X GRINDÀ DE TIP G.

FIG.II.8Se constata cà odatà.cu cregterea procentului de armare, scade distanza dintre fisuri* Acela§i lucru se constata §i in cazul grinzilor armate cu torcane insà cu grad de precomprimare zero (fi­gura II.9).

FIG. IL 9
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- 39 -2.3* Influenza márimii efortului imitar din armatura§i a gradului de precomprimare asupra procesulai de fisurare,Procesul formarii, apari$iei §i deschiderii fisurilor la elementele de beton armat precomprimat difera de cel al elementelor din beton armat §i depinde atit de conditine specifice de aderenza, cìt §i de starea de tensiune permanentà creata prin precomprimare (gradui de precomprimare).Incercàrile experimentale efectúate de S. Dimitriev §i I.F. Birulin /27/» realizate pe elemente de beton precomprimat cu dife­rite grade de precomprimare (6^ = 0; 6"0 = o,4 §i 6^ = o,66 Rp)> scot in evidenza influenza gradului de precomprimare asupra distan­aci §i deschiderii fisurilor (fig.II.10).

FIG. IL 10

BUPT



- 40 -0 analiza teoretica a principalilor parametri care influen- ^eazà marimea deschiderii fisurilor la elementóle de beton precom-’ primat, a fost efectuatd §i de G. Tassi /100/.Pentru marimea deschiderii fisurilor, stabile§te urmatoarea rela$ie : " Ep - Rt 4 "" (II.7)^Pn ~ v Pi ) d

6 pi
in care : este marimea deschiderii fisurilor, in cm;GpII este 0f°rtul imitar in armatura pretensionatà din zona intinsà in stadiul II, in daN/cm^;este efortul imitar in armatura pretensionatà din zona intinsà in stadiul I, in daN/cm ;d este diametrul armàturii, in cm;• este valoarea limità a deschiderii fisurilor datà r min de normativele in vigoare, in cm.Calculul deschiderii fisurilor cu formula (II.7) se bazeazà pe faptul cà in zona vecinà a fisurilor se produce o scàdere a efor turilor, insà acest lucru se poate accepta numai atunci cind existà o bunà conlucrare intre beton §i armàturà §i mai ales in cazul dia­mo trelor mici. La calculul deschiderii fisurilor, o problomà care necesità o atentie deosebità este determinarea corectà a lui TT. piiAvind in vedere cà expresia :---- d-------- —!— (II.8)

4EpRt keste o màrime cunoscutà, rela^ia (II.7) se poate serie sub forma :kAf (H-S)Cele douà tensiuni din armàtura pretensionatà in stadi! di­ferite se pot determina cu aceea§i rela^ie, diferen^a constà doar in faptul cà tensiunea necesarà pentru stadiul I se obline prin considerarea intregii sec^iimi ideale, iar in stadiul II, prin lu- area in considerare a zonei nefisurate de beton :6p M |] (II.10)
I: b-h Al hJ

h h( A Mf — Ne ) I 0 1
(II.11)

h
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Relatiile (II.10) §i (II.11) sînt vaiabile atît pentru cal­culai lui ^pj» cit ticile sectiunii se §i pentru însà in stadiul I, caracteris-vrefera la sectiunea integrala (pentru care X=l), iar in stadiul II, numai la zona comprimatà de beton, pentru care X este cuprins între 1-2(1 < À < 2), unde î

X = M/MfMàrimea deschiderii fisurilor create dupa o lege parabolica cu create rea raportului M/M^.Se constata cà in anumite zone, factorii principali sint : màrimea fortei de precomprimare, excentricitatea fortei de precom- primare §i màrimea zonei intinse«Teoretizarea fenomenului fisuràrii dupa nórmele CEB-FIP se face luind ca referintá o stare conventionalà de neutralizare, care corespunde la anularea fictivà a efortului unitar in beton? Siste- mul de forte interioare care produce starea de neutralizare consta dintr-o fortá nórmala §i un moment incovoietor opus celor produse de precomprimare. Aceasta inseamnà cà variatia de efort in armatura pretensionatà A trebuie calculatà in ipoteza sectiunii fisuratepentru incàrcàrile aplicate, minus incàrcàrile de neutralizare.Expresiile pentru calculul deschiderii fisurilor, dupà acea- stà teorie, pot fi generalízate la betonul precomprimat, de la beto­nai armat, atita timp cit 6* este calculat pornind de la starea ne- utralizata.Notind cu §i fortele de neutralizare §i cu M0 §i incàrcàrile de serviciu (de exploatare), variatia efortului unitar va fi calculatà in sectiunea fisuratà cu solicitàrile :M = MQ - Mn §i N = - Nn (figura II.11).

FIG. II. 11
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- 42Solicitarile de neutralizare se pot determina in stadiul elastic. In cazul ìncovoierii pure (No » 0) momentul ìncovoietor din precomprimare este centrar momentului de serviciu.Efortul imitar va fi calculât din compunerea ìncovoie­rii cu forZa de precomprimare (N = NQ).Astfel, starea limita a deschiderii fisurilor este data de expresia :
b)

in cazul ìncàrcàrilor statico sau cu un numàr mie de re­ps tiZii a ìncàrcàrilor :W 4000 1 ' 10 (11.12)in cazul ìncàrcàrilor repetate ìFormulele de mai sus sînt obZinute prin simplificarea ex- presiilor generale de la béton armat, aplicate betonului precompri­mât • Formularea prezentatà poate fi u§or reprezentatà grafic,considerînd doua tipuri de armàturi : ra preintinsà.In figurile 11,12 §i 11,13 se in armatura obignuitá pentru diferite 
armatura obiçnuità §i armàtu-da variaría efortului unitar valori ale lui /x §i infunc^ie de momentul ìncovoietor aplicat,Acelea§i figuri arata, in funcZie de p. , valoarea calculatà 

q deschiderii maxime a fisurilor, determinata dupà formula data de recomandàrile CEB-FIP®Se observa cà in ficcare diagramà curbele privitoare la di­ferite valori ale lui p coincid pentru= 0; valoarea corespunzà- toare a lui M/bh^ define§te decompresiunea la nivelul armàturii obignuite, care depinde numai de caracteristicile geometrice ale secZiunii, de intensitatea for^ei de precomprimare §i de punctul de aplica^ie,Pentru aceastà secZiune de beton, ordonata va fi direct pro­porzionala cu valoarea formel de precomprimare N §i invers propor­zionala cu excentricitatea ei.Din figurile 11.12 §i 11.13 se mai vede influenza putcrnicà a precomprimàrii asupra fisuràrii.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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ELEMENT PARTIAL PRECOMPRIMAT
.......... — , --------- . ■ —

-b ^-01 4-=0,1 fp = 10 000 daN I cm
b b h H '

FIG II 12 RELATIA DINTRE M, C'a St ^fmax
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FIG. II. 13. RELATU DÍNTRE M, fa, si <¿f max
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precomprimat cu armatura preintinsà din torcane avind grade rite de precomprimare (6^/Rp = o,3; o,5 §i o,7)> s-a constatat valoarea momentului de fisurare cre§te proporzionai cu gradui precomprimare a elementului (figura 11.14)•

dife- cà de

FIG. il. KIn cercetärile efectuate, s-a putut observa cä atìt treapta de fisurare, cit §i cea de refisurare sìnt puternic influenzate de gradui de precomprimare. Aceastä importantä influenza a gradului de precomprimare asupra procesului de fisurare, rezultatä din incerca- rile experimentale, a déterminât ca in calculul coeficientului de conlucrare dintre beton §i armatura de tipul toroanelor sä se Zina eeama §i de gradui de precomprimare.Determinarea eforturilor imitare in armatura pretensionatä in stadial II, Zinind seama de influenza zone! intinse.Se considera o secZiune de beton precomprimat in forma de I în stadiul II, luind in considerare §i lucrul zonei intinse a beto- nului de deasupra fisurilor (figura 11.15)•Din ecuaZia de momente, scrisä in raport cu rezultanta com- creçterea efor-presiunilor din zona comprimatä (N^ §i N^), rezultätului imitar de la valoarea corespunzätoare efortului imitar in stadial II :
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FIG. II. 15

A&, =---------f^b 

I * (11.14)
unde : z = ho - _!—.xValoarea efortului unitar in beton rezultä dintr-o ecu- a^ie de momente in raport cu rezultanta N^ :

= b ■ ho zp (11.15)unde . Mz = M* +Nbz'b 

= ^'b x'Notara cu : % §i % valorile : 
S'Pentru cazul dublei armari, va avea urmatoarea expresie:

si

= (bP -b)hp -1- bp 
bho
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- 47 -iar î Zb = [ t Ì(1-ß') ho = 
in care pentru se pot lua urmàtoarele valori :- pentru ac^iunea ìncàrcàrilor de scurtà durata S =0,5;- pentru ac^iunea ìncàrcàrilor de lunga durata 9 = o,15.Pentru coef icien-Çü f §i $ se poate admite valoarea 1/3 la o variarle liniarà a eforturilor unitare•co §i co'reprezintà coeficientul de plinàtate a diagramei eforturilor din zona comprimâtà, respectiv zona ìntinsà deasupra fisurii (pentru o variarle liniarà are valoarea 1/2).Mot este valoarea solicitàrii exterioare la treapta de ìn- càrcare corespunzàtoare deschiderii fisurilor de màrimeaDeci calculul eforturilor unitare in armatura in stadiul II se face astfel : _efortul unitar total in armatura G" se calculeazà cu rela- _  __ Ptia : (11.16)efortul unitar in armatura pretensionatà 6p1 = ~ np , este egal cu(11.17)iar efortul unitar in armatura, din ìncàrcarea exterioarà §i precom- primäre, Q ? are valoarea : (11.18)Efortul unitar ìn beton, din precomprimare la nivelul armà-turii pretensionate & va avea urmàtoarea expresie :

(11.19)
Efortul unitar in armatura pretensionatà care produce des- schiderea fisurii este : _

_ _ A6p =6p-ß<, (11.20)unde : iar : 6 - efortul unitar de calculsau Z\ßp se poate calcula §i cu relaÇia (11.21) :
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4Gp

M - No ( zp - z0 )

Ap’ ZP
(11.21)unde : Zp = hQ - x, iar ZQ este distanza de la WQ la centrai de gre utate al armàturii pretensionate•2.4. Considerati! asupra stabilirii lungitnii de translitéré a eforturilor de pre tensionare asupra betonului la elementele de beton precomprimâtInteractiunea dintre armatura §i beton se manifesta in mod diferit la elementele din beton armat fata de elementele din beton precomprimat, dupà cum urmeazà :La betonul armat, in zonele extreme,unde, de obice! se cre- eazà ancorajul, sub influenta ìncàrcàrilor exterioare, prin intro- ducerea barelor de otel, se produce^datorita efectului Poisson, o mic§orare a diametrului acestora, ceea ce face ca presiunea latera- là ce s-a exercitat initial de càtre beton asupra barelor, sa se mic§oreze pe màsurà ce efortul de tractiune dintre eie create. De asemenea, datorità aceluiaçi fenomen, prin alungirea barei, betonul aderent ce se ìnglobeazà in lungul barei, este solicitât la intin- dere . La betonul precomprimat, odatà cu efectuarea transferului de efort de la cable la beton, se produce, datorità aceluia§i efect Poisson, o cre§tere a diametrului ace stuia, iar consecinta este pu- nerea sub efort de compresiune a zonelor de beton ce ìnconjoarà armâturile•Functie de precizàrile de mai sus, se ìntìlnesc eforturi de aderentà prin ìntindere (in cazul betonului armat) §i eforturi de aderentà prin compresiune (in cazul betonului precomprimat), re zis­tenta betonului la aderentà prin ìntindere fiind mult inferioarà aderente! prin compresiune.Lungimea de transmitere ” esta lungimea de la capetele epruvetelor, confectionate §i ìncercate dupà recomandàrile Comisiei Mixte RILEM-CEB-FIP?pe care se produce transmiterea integrala prin aderentà a efortului din armatura, betonului, la transfer.Lungimea de ancorare ”^a” este definita ca lungimea minima a unei epruvete tip de beton pentru care se realizeazà ruperea ar­màturii prin solicitarea la smulgere, farà a se manifesta aluneca- rea acesteia la capàtul opus al epruvetei.
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- 49 -Cele douà marimi "O ¿ ” sint caracteristicile princi- pale ale oZelurilor pentru beicane precomprimate ancorate in beton’ prin aderenza, de care trebuie sà se ^ina seama la proiectarea ele- mentelor din beton precomprimat•Gr. Munteanu,/65/, stabilente urmatoarea relaZie pentru lun­gimea de transmitere pentru epruvete din beton cu granulit, armate cu torcane :
£= 55,4-0.1253 R * 0,00268^ (11.22)unde : L este lungimea de transmitere la betoane precomprimate avind armatura din torcane;R - este rezistenZa la compresiune pe cuburi a betonului la transfer »C- este efortul imitar de ìntindere in armatura la transfer.Atit in rezultatele obZinute de Gr.Munteanu, cit §i de al- Zii, se confirma faptul cà intre característica rezultativa ¿ , §i caracteristicile factoriale R §i , exista urmàtoarele raportudi de corela$ie :- característica rezultativa este direct proporzionala cu efortul din armatura la transfer <o §i- característica rezultativa este invers proporzionala cu rezistenZa betonului la transfer R.Inca de la utilizarea precomprimari!, lungimea de transmi­tere a sìrmelor cu diametru mie a fost mereu subiectul mai multor dezbateri. Pina in anul 1946, se considera cà màrimea maxima a dia- metrului sirmelor netede utilizate la pretensionare trebuie sa fie de aproximativ 2 mm.Freyssinet nota cà lungimea de transmitere a sirmelor de 3 mm diametru era de aproximativ 20 diametri,in timp ce - conform unui raport elveZian publicat in acclami timp - lungimea de trans­mitere a sirmelor de 2 mm diametru era de aproximativ 80 - 100 dia­metri. Este interesant, de altfel, de notat cà - intr-un timp - sirmele cu diametru mai mare de 2 mm erau interzise in tehnica pre- comprimàrii, in Belgia.Primele experienZe asupra grinzilor pretensionate, efectúa­te la Londra in anul 1941, au aràtat insuccesul aderenzei §i apari- Zia fisurilor.Variatele metode folosite la aprecierea lungimii de trans-
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- 50 -mitere sînt bazate}fiecare,pe încercâri experimentale asupra dispo- zi^iei barelor sau prin metode experimental-analitice cuprinzînd încercari de aderenza sau încercari de smulgere cu o lungime mica a încastràrii pentru fiecare tip de toron.Aceste metode sînt însa limitate ca aplicabilitate•Apare necesitatea unei metode simple §i generale, care sä ■¿ina cont de to^i factorii care influen^eazä lungimea de transmite- re §i care sä se ocupe de problema distribu^iei eforturilor trans­versale în zonele de capät ale grinzilor precomprimate cu armatura pretensionatä.Formula lui Evans.Evans arata cä distribu^ia eforturilor de aderenza poate fi exprimâtä sub forma :Öbx = ^ho eunde : 6^ - este efortul de aderenza la o distanza oarecare x de capätul eie mentului;- este efortul de aderenÇâ la capätul elementului.Distribu^ia alunecärilor sîrmelor în beton la capete este datä de formula :
Ax ’ Ziounde : este alunecarea sîrmelor în beton la o distan^ä x de lacapät;△ este alunecarea sîrmelor în beton la capete.Utilizìnd aceste rela^ii la eforturile din o^el §i beton, Evans obline ìn final urmätoarea rela^ie : ----- (11.23)unde : £$ este efortul initial ìn sìrmele de o^el;este efortul final ìn beton.Din rezultatele experimentale ale lungimii de transmite re, raportul Z^/zAx a fost luat egal cu 40 §i astfel formula lui Evans devine :

K = 16 A.‘ &s-&c (11.24)Formula lui Guyon /40/Guyon dezvoltä rela^iile dintre deplasarea spre interior a sîrmelor la capätul liber §i lungimea de transfer, bazate pe dife­rite presupuneri : I Y I W ' ' I
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- 51- aderenza este în întregime elastica :X - 180 A„ (11.25)-- aderenza este în întregime plastica :X = 360Ao (11*26)Xfiind lungimea caracteristicà.In final, Guyon considera cà aderenza este elastica §i cà tensiunea în sîrmà urmeazà o lege exponen^ialà §i se poate lua o lungime de transmitere de 500 - 600 Aqo Formula lui Guyon devine astfel := 550 △© (II *27)fiind acceptatà din cauzà cà aceasta este media între 500 §i 600 §i de asemenea este aproximativ égala eu 3 A • Formula lui Marshall /52/
=4- ( 1 . 1 2 m) (11-28)3unde : Em = ------- §i este raportul modulilor de elasticitate a o^e-E c lului §i betonului.Formula lui Marshall §i Krishnamurthy /51/4 -7^ C°3 ~ (11.29)

V r\f Uunde : u^. este rezistenÇa cubica a betonului la transfer;K^, C sînt coeficien^i.Aceasta relaÇie semiempiricà care leagà lungimea de trans­mitere cu rezisten^a cubica la transfer, dà valori destul de bune ale acesteia, pentru diferite sîrme §i toroane•Pentru marcile de beton considérât în calcule,care sînt uti lizate curent în practicà, valorile experimentale §i cele de calcul sînt foarte apropiate, a§a încît formula poate fi utilizata eu în- credere•Formula lui Krishnamurthy /51/ (II-3O)unde : K este un coeficient în func^ie de toron;Ao este alunecarea firelor de la capàtul grinzii. Aceasta metodà se bazeazà pe màsurarea alunccàrii sîrmelor la transfer. Ea va servi de asemenea la verificarea în producala 
BUPT



- 52 -
fabricilor, indicind dacà forila de precomprimare a fost transferatà eficient san nu.Formula data de STAS 10107/0-76/119/.Et = Ktd ■ (11.31)onde : K. este un coeficient pentru TBP, care oste funcZie de rezis- ten^a betonului la transfer are valori cuprinse ìntre 55 85;d este diametrul de referintà a armàturilor. /Cunoa§terea lungimii de transmitere pentru diferite toroane precomprimate este foarte importantà in cazul elementelor scurte• Dacà transferul are loc in mod brusc, lungimea de transmitere spo­rcate cu distanta de o,25 IL de la capàtul elementului, pe care V efortul unitar din armatura se considera egal cu zero.Pentru cazul in care efortul unitar din armatura determinai pe lungimea de transmitere are efect defavorabil, valorile lui K^. se reduc cu 20%.3. CONLUCRAREA BETONULUI CU ARMATURA LA ELEMENTELEDIN BETON ARMAT PRECOMPRIMAT3•1• Aspecte generaleElementele din beton precomprimat armate numai cu torcane, in generai nu pot funcZiona - in stadiul de exploatare - fisurate, datorità unor posibilitàZi accentuate de coroziune a armàturii. Se pbate accepta fisurarea lor numai in condiZiile unor limitari foar­te sìricte - ale deschiderii fisurilor - de ordinai a o,o5 mm, sau, eventual, ceva mai mari - insà aceasta numai la incàrcàri temporare, dupa incetarea càrora este necesar sa se inchidà fisura.Procesul formarli §i deschiderii fisurilor la elementele din beton precomprimat depinde atit de conditine specifice de ade­renza a diferitelor tipuri de armàturi, cit §i de repartizarea ar- màturilor in secZiunea transversalà §i de starea de tensione perma- nentà creata prin precomprimare.In prezent, sint studii puZine in legatura cu particulari- tàZile conlucràrii armàturii pretensionate sub formà de toroane cu betonul in diferite stadi! de lucru a elementului. Influenza conlu­cràrii armàturii pretensionate sub formà de toroane,cu betonul, are o importanza deosebità asupra procesului de fisurare §i a màrimii 
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- 53 -deschiderii fisurilor. Resultatele Ìncercàrilor experimentale ara­ta cà apar diferen^e mari ìntre màrimea deschiderii fisurilor efec-. tiv màsurate din incercàrile experimentale §i cele calculate teore- tic, una din cauze fiind evaluarea necorespunzàtoare a coeficientu- lui de conlucrare dintre beton §i armatura ìp •Calculul màrimii deschiderii fisurilor pe baza normelor ro- mànegti /119/ se face cu rela^ia :
= Y (m.i)unde : ck $ oste màrimea deschiderii fisurilor;Xf este distanza dintre fisuri;E^ este modulai de elasticitate a armàturii pretensionate; este efortul imitar in armatura pretensionatà in sec^i- unea cu fisurà (in stadiul II); este coeficientul de conlucrare dintre armatura §i beton Conform prescrip$iilor in vigoare /119/, pentru se consi­dera valoarea 1, ceea ce este prea acoperitor®3*2. Influenza diferiZilor factori asupra coeficientului de conlucrare dintre beton §i armaturaRezultatele ìncercàrilor experimentale efectuate de autor /84/ asupra grinzilor armate cu torcane avìnd diferite grada de pre- comprimare, aratà cà la apari^ia fisurilor apar lunecàri suplimen- tare ìntre armàturà §i beton, astfel ìncìt màrimea deschiderii fi­surilor imediat dupà apari^ie poate atinge valori ìntre 0,08 - o,13 mm, in func^ie de gradui de precomprimare a eiementului §i diametrul echivalent gl toronului. Aceste deschideri ale fisurilor, promulga­te la apari^ie, se datpresc unor alunecàri ale toronului la apari- tia imediatà a fisurilor. Cu cre§terea ìncàrcàrii, màrimile deschi­derii fisurilor creso, men$inindù-se ìnsà conlucrarea ìntre armàtu­rà §i beton, pinà aproape de ruperea elementului. la evaluarea co- eficientului \p , datà de normele noastre, nu s-a $inut seama de o serie de factori care influen^eazà procesul de conlucrare a armà­turii cu betonul §i nici de gradui de pretensionare a secZiunii §i care are o influenZà destul de mare asupra procesului de fisurare. De asemenea, a§a cum aratà studiile lui I.M. Nemirovski /69/, pro­cesul de fisurare este influenzai - la elementele incovoiate §i ìn- càrcate cu o forZà excentricà - de lucrul zonei intinse a betonului, care se compirne din lucrul betonului intins^asupra fisurilor §i din
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- 54 -lucrai betonala! din fisurioAcest fenomen se manifesta in mod diferit, in func-yie de stadiul de lucra a dementala!• Dupà cum se remarcà, betonai intins deasupra fisurilor joacà un rol esentai imediat dupà fisurare, iar intr-un stadiu avansat, rolul lui devine mai pu^in important, in timp ce betonai dintre fisuri continua sa lucreze pina in apropiere de ruperea dementala! •In figura Illd se arata variarla coeficientului de conlu­crare dintre beton §i armatura y, in func^ie de treapta de incàrca- re M.f/M,la incercàrile lui I.M. Nemirovski*

FIG. III. 1

Dreapta 1 din figura reprezintà varia^ia coeficientului y t calculât farà a lua in considerare betonul intins deasupra fisuriv lor, iar dreapta 2 reprezintà variarla coeficientului y , in care s-a considérât §i lucrul betonului intins deasupra fisurilor pina aproape de rupe rea elementului. Dreapta 3 reprezintà variarla coe­ficientului y, propus de I.M. Nemirovski, a càrui ecuaÇie este da­ta de rela^ia :
\p = l.ì - 1,3-^- (III,2)Din figura rezultà cà diferen^a Y a “ V cu crQÇterea in- càrcàrilor se reduce pina la anularea completa la o fazà avansatà a incàrcàrilor.In capitolai II.3 s-au déterminât eforturile unitare in armatura in stadiul II (ziù^ ) §i in betonul comprimât ( 6* ), lu- ind in considerare §i lucrul zonei intinse a betonului de deasu­pra fisurilor (figura 11.15)•
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=

M* - N (Zp- z0 )-N¿ zb

ApZp
(11.14)

MzGO- b ho (11.15)
Resultatele eforturilor din zona intinsa deasupra fisurilor are vaioarea :

N^ = co' b x'&bPentru determinarea inalbimi! zonei comprimate (%) §i a zo­ne! intinse de beton deasupra fisurii (%) vom proceda in felul ur- màt or : Notarn cu % §i % raporturile dintre x/hQ, respectiv x’/h0» Apoi alegem valorila lui : co ; co' ; p ; p ; §i 6^ = R$, adicà 6 màrimi din cele 9 necunoscute §i vom obline doua ecua^ii cu trei necunoscute, de forma : f?(% ■ AGpM (III.3 - III.4)Eliminind din aceste doua ecua^ii pe ob^inem o singu-rà ecua^ie eu doua necunoscute : (III.5)Pentru rezolvarea problemei este nevoie §i de a doua ecua- tie, ce se poate obline din ipoteza sec^iunilor piane. Ipoteza sec- tiunilor piane nu este ) in generai , valabila in sec^iunea cu fi­sura, datorità unor alunecàri ce apar intre beton §i armatura, la deschiderea fisurii. De aceea, a doua ecua^ie se obline din analiza dependente! intre inàltimea fisurilor §i incarcarea exterioara.Notam cu : (ni-6)unde : x m§i cu : este inál-feimea medie a zonei comprimate de betón, 
Ap m Ipb u? i) Ip (III.7)o( fiind o característica a elementelor din beton precomprimat.Introducind aceste nota^ii in ecua^ia (III.5)> ob^inem o 
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ecuaÇie de urmàtoarea forma :
'o « • Lín care s-a notât :
„ _ Mz _ o/Rt % b h^1'V^I-p^N. Z.* M«
e’ -"M íC'-Rf %'b h^N.------------------------------------- (III.9)

onde : (III.10)(III.11)In calculul pozi^iei axei neutre, se poate lua raportul :
N = No+ Nb 

n'ö = up’b x'Rt

Se observa cä ecua^ia (III.5) confine doua necunoscute §i , pentru rezolvarea cäreia - a§a cum s-a arätat - este necesa­rà o lege experiméntala intre înàlÇimea fisurii §i íncarcare, încît depinde de treapta de încàrcare« Aceastä lege experiméntala este de forma :
t + Z - —=T] (III.12), ho Iunde : este înaltimea fisurii la treapta corespunzätoare de în- cärcare•Pe baza încercàrilor experimentale efectúate de autor s-a déterminât variadla raportului (h - h^)/h in func^ie de treapta de încàrcare pentru elementele din beton precomprimat cu di­ferite procente de armare §i grade de precomprimare (figura III.2).Cunoscînd valorile lui y , se ridica nedeterminarea din ecu- a^ia (III.8) §i poate fi calculât % §i \ • Din màsuràtorile încercàrilor experimentale, a fost deter­minata §i variarla màrimii lui = ^/^m> in func^ie de treapta de încàrcare (fig.III.3).Din figura III.3 se observa cà (p variazà ìntre limitele o,98 §i o,8o cu cre§terea treptei de încàrcare.Deci pentru treapta de încàrcare corespunzàtoare unei mà- rimi admisibile a deschiderii fisurii de o,o5 mm, se poate accepta
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FIG HI 2
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pentru (P valoarea de o,95®

FIG. III. 3Produsul w «V variazà între o,5 §i o,35, în funcÇie de treapta de încàrcare. Pentru treapta de încàrcare corespunzàtoare unei deschideri a fisurilor de o,o5 mm la încàrcarea de scarta du­rata, se peate accepta valoarea de o,5®Cu ajutorul valorilor lui % date de sistemul format de ecu- a^iile (III.8) §i (III.12), se poate determina valoarea lai care $ine seama, in cazul eie mentelor din beton armat precomprimât, de conlucrarea zonei intinse a betonala! de deasapra fisarilor §i de zona intinsà dintre fisuri®3®3® Calcalal coeficientalai de conlucrare dintre beton §i armaturaStudiile experimentale efectuate de mai multe laboratoare au aràtat cà pentru elementele din beton armat precomprimat, valoa­rea coeficientului de conlucrare dintre beton §i armatura depin- de in mare màsurà de conditine de aderenza §i de gradui de preepm- primare §i anume cà variazà ìntre 0,4 - 1, func^ie de ace§ti para­metri • Aderenza dintre armatura pretensionatà, armatura nepreten- sionatà §i beton influenteazà procesul de fisurare ^i màrimea des- chiderii fisurilor.Rela^ia propusà pentru determinarea coeficientului de con­lucrare dintre beton §i armâturà se poate exprima, func^ie de treapta de încàrcare, sub forma liniarà :
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(III.13)Coeficientii a §i b se vor determina pe baza prelucrärii statistice a datelor experimentale, mäsurate pe elementele încer- cate • Determinares acestor coeficien^i se va face in a^a fel, ìn- cìt sä se ^inä seama de o serie de factori, cum ar fi :- gradui de precomprimare a elementului;- aportul betonului ìntins de deasupra fisurilor<>Considerìnd cä treapta de ìncarcare M^/M este variabila ex­plicativa a lui ip , se peate determina dreapta care permite sä se ob^inä ìj) func^ie de M^/M cu o probabilitate determinatä.In cazul legäturii celor douä variabile, dreptele de regre- sie sìnt : fl° * °1 (III.14)

bo + bi ‘ IP (III.15)M 1unde :
(III.16)
(III.17)

(III.18)
(III.19)

BUPT



- 60 -
PARTEA A Il-a STUDIO EXPERIMENTAL ' »Cap. 4. PR0GRAL1UL EXPERIMENTAL SI EPECTUATEA INCEROARILOR4.1. Scopai programului experimentalScopai principal al programului experimental este acela de a determina influenza aderente! asupra procesalai de fisurare a ele- mentelor din beton armat precomprimat cu armatura din torcane.Procesul formàrii, apari^iei §i deschiderii fisurilor la elementele din beton precomprimat din categoria a Ill-a de fisura- bilitate - elementele din beton armat precomprimat - difera de cel al elementelor din beton armat, depinzind atit de conditine speci­fico de aderenza a toroanelor, de repartizarea armàturii pretensio- nate in sec^iunea transversalà, cit §i de starea de tensiune creata prin precomprimare.S-a urmàrit, in cadrul programului experimental, studiai a- numitor parametri care influen^eazà atit apari^ia fisurilor, cit §i dezvoltarea lor.Astfel, la apari^ia fisurilor este necesar sa fie studiate urmàtoarele :- influenza gradului de precomprimare asupra procesului de fisurare;- dependen^a dintre for^a de fisurare §i procentul de arma­re a elementelor pretensionate;- studierea incàrcàrii de exploatare la care fisurile pot sa lipseascà la precomprimarea par^ialà a elementului;- mecanismul de apari^ie §i dezvoltare a fisurilor la gra­do de precomprimare mici sau zero.La dezvoltarea fisurilor este necesar sa fie studiaci urmà- torii factori :- dependen^a vaiorii deschiderii fisurilor §i a distantei dintre fisuri in fanemie de procentul de armare §i de gradui de precomprimare;- stabilirea gradului de conlucrare a armaturii pretensio­nate sub forma de torcane cu betenui, in por^iunea din­tre fisuri (in stadiul II), in func^ie de treapta de in- càrcare §i gradui de precomprimare;- stabilirea efortului unitar in armatura pretensionata in
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stadiul II in secCiunea cu fisura.Prin incercárile efectúate se va extinde domeniul de aplica- - re a elementelor din beton precomprimat din clasa III de fisurabi- litate - elementóle din beton armat precomprimat - realizindu-se astfel un consum redus de armatura faCa de elementele din beton ar­mat , asigurindu-s e in acela§i timp §i economii de beton pentru aco- perirea acelora§i deschideri.4.2. Programul experimentalProgramul experimental s-a desfà§urat in douà etape, dupa cum urmeazà :Etapa I. In aceastá etapa s-au proiectat, executat §i incer- cat 16 elemente experimentale de secCiune î §i I. Elementele au fost confecciónate din betón precomprimat de marca B 500 §i armate cu to- roane TBP 9 §i TBP 12.Procentul de armare [1 este cuprins intre o,438% §i 0,962%.Gradul de precomprimare ^/R a fost de o,5«Etapa a II-a. Pentru a completa programul din etapa I, s-au mai proiectat, executat §i incercat un numár de 12 elemente experi- mentale de secCiune I. Elementele au fost confecciónate tot din be­ton precomprimat, avínd marca B 500 §i armate cu torcane TBP 9 §i TBP 12. Procentul de armare a avut douà valori : U % = o,49% §i /^ / n Po,877%, iar gradul de precomprimare O0/Rp, valorile : o,3í o,5 §i o,7* Pentru a putea urmári gradul de conlucrare a toronului cu betonul, la elementele fisurate in stadiul II, tot in aceastá etapa s-au mai proiectat, executat §i incercat un numár de 8 elemente din beton armat de secCiune dreptunghiulará. Elementele au fost confec­ciónate din beton de marca B 350 §i B 500,fiind armate cu torcane TBP 9 §i TBP 12. Procentul de armare a avut douà valori : o,243% §i o,432%, iar gradul de precomprimare a avut valoarea zero.Proiectarea §i alcátuirea elementelor experimentaleIn etapa I s-au proiectat cite 4 tipuri de grinzi : tipul A, B, C §i D, fie care tip de grindá avind cite 4 elemente, Deci in to­tal s-au proiectat un numár de 16 elemente experimentale•In tabelul IV.1 sint date caracteristicile grinzilor incer- cate §i gradul de precomprimare realizat imediat dupá transfer.La proiectarea elementelor s-a Cinut 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 §i I.Ele-men- oRezistenÇele betonului (daN/cm ) Modulul de elasticitate E^ ( daN/ cm2 )tul La 28 zile In moment ul incercärii (punerea elementelor experimen- in opera tale (punerea in opera in condi- prin vibrare) tii STAS)
La 28 zile (punerea in opera in conditii STAS)

In moment ul incercärii elementelor (punerea in opera prin vibrare)Rb Rb Rpr RtAl 440 46Ot= 35 z 295 28,5 266.000 266.000A2 442 46Ot= 37 z 295 28,5 266.000 266.000A3 412 44Ot= 53 z 290 27,5 253.000 262.000A4 410 440.= 51 z 290 27,5 253.000 262.000Bl 452 475t= 39 z 300 29,5 269.000 270.000B2 447 475+= 42 z V 300 29,5 269.000 270.000B3 435 475t= 60 z 300 29,5 251.000 270.000B4 430 475t= 64 z V 300 29,5 251.000 270.000CI 407 43Ot = 49 z 290 27,o 258.000 260.000C2 410 43Ot= 47 z 290 27,o 257.000 260.000C3 455 490.= 63 z V 315 32,o 251,000 287.000C4 455 490.= 62 z u 315 32,5 251.000 285.000Dl 455 480.= 46 zV 305 31,5 275.000 277.000D2 455 480.= 44 zV 305 31,o 276.000 279.000D3 435 460.= 58 z 295 28,5 253.000 265.000D4 435 460.= 56 z 295 28,5 253.000 268.000
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le geometrico ale cofrajului metalic de la INCERO Bucuregti, unde s-au turnat probele, din aceastà cauzà elementele experimentale au fost proiectate cu urmàtoarele caracteristici :- înal^imea sec$iunii transversale : h = 40 cm;- làÇimea plàcii in zona comprimatà : = 20 cm;- înàl-Çimea placii In zona comprimatà : = 8 cm;- grosimea inimii grinzii : b = 6 cm;- lungimea elementelor experimentale : L = 5 m.Transferul s-a realizat numai dupà ce s-a atins, in elemen- tele experimentale, o rezisten^à minima de 335 daN/cm •Pentru armarea transversalà s-au utilizai etrieri din o^el beton OB 38 avìnd diametrul de 6 mm.,, fiind açezaÇi la o distanza de 10 cm ìntre ei, in zona de reazem, §i 20 cm in cìmp.Pentru a prelua eventualele eforturi de ìntindere din pre- comprimare, la partea superioarà s-a prevàzut armatura obi§nuità, in func^ie de màrimea ferrei de precomprimare Nq : A^ = 3 0 14 res- pectiv 2 0 14*Caracteristicile fizico-mecanice ale betonului sìnt date in tabelul IV.2, iar caracteristicile fizico-mecanice ale armàturii pretensionate, utilizata la armarea elementelor pretensionate sìnt date in tabelul IV. 3. Tabelul IV.3.Caracteristicile fizico-mecanice ale toroanelor utilizate.
Nr • Crt o Tipul toronului Caracteristici fizico-mecaniceLimita de curgere con- venbonalà (daN/cm^)

Rezisten^a la rupere (daN/cm^)
Alungirea specifica la rupere (%)

Modulul de elastici- t at e EP p (daN/cin )1 TBP 9 17.000 18.800 o,88 1.835.0002 TBP 12 16.200 17.950 o, 8o 2.400.000Caracteristicile fizico-mecanice ale toroanelor pretensio­nate au fost determinate prin ìncercàri la ìntindere directà, màsu- rìndu-se deformabile. Pe baza màsuratorilor efectuate au fost ri­diente diagramele 6”- 6 pentru ambele tipuri de torcane, diagramele fiind reprezentate ìn figurile IV.la §i IV.lb.Transferul s-a realizat ìntre 5 8 zile de la turnarea
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SBP - /oron •
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22 53 4^ 56 82

88d x o, 0lmm=C>,88mm • 

_0,88---- 0,88 °/G
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elementului, exe cut indu-s e în b une condì filini asigurîndu-se as- tfel rezistenÇa minima la transfer, prevàzutà în cadrul programului ’ experimental«Caracteristicile secÇiunii transversale ale elementelor ex­perimentale sînt aràtate în figurile IV.2 - IV .5«In vederea màsuràrii deformatiilor betonului la diferite trepte de încàrcare, pe una din fedele elementelor experimentale au foot fixate timbre tensometrice eu baza de màsurare l = 5 cm* Dis- punerea timbrelor tensometrice §i a aparatelor pentru màsurarea de- formaÇiilor, se arata în figura IV.6.In etapa a Il-a, s-au proiectat un numàr de 12 elements ex­perimentale din beton precomprimat, avînd sec^iunea I.Caracteristicile acestor grinzi sînt date în tabelul IV.4, iar caracteristicile de pretensionare imediat dupä transfer sînt date în tabelul IV. 5 °Caracteristicile fizico-mecanice ale betonului folosit laconfec^ionarea grinzilor din etapa Il-a sînt date în tabelul IV.6. Elementele au fost proiectate avînd aceleaçi dimensiuni ça§i cele din etapa I, cu deosebirea cá s-au utilizat trei precomprimare : ^/Rp = o,3; o,5 §i o,7 §i douá procente ^% = o,49% respectiv o,877%»De asemenea, fa^á de elementele din prima etapa,

grade de de armare :
diferä ar­matura transversalá. Astfel, pentru elementele túrnate in etapa a II-a,ca armáturá transversala, s-auutilizat - in zona cu for^e tá- ietoare _ etrieri 0 6 la 10 cm, iar in zona céntrala, pe o lungime de 2 m, in felul urmátor :- la grinzile nótate cu indicele 1.1 - etrieri 06 la 30 cm;- la grinzile nótate cu indicele 2.1- etrieri 06 la 15 cm;- la grinzile nótate cu indicele 1.2 §i 2.2 nu au fost pre-vázu^i etrieri in zona céntrala«Pentru preluarea eventualelor eforturi de intindere din zo-na compeimatà, s-a prevàzut armatura obi§nuità, la unele elemento, in furicele de märimea ferrei de precomprimare Nq : A^ = 3 0 14» Gradui de precomprimare a elementelor experimentale din etapa a Il-a, calculate la data incercàrii, considerata ca fazà fi- naia, este dat in tabelul IV.7«Caracteristicile sec^iunii transversale ale elementelor ex­perimentale, din etapa a Il-a, sînt aràtate în figura IV.7 §i IV.8.
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Tabelu

l IV«4.(continu
are) 06/15 cm 1

ß Üo mkD a 1 06/16 cm I
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s ooKD xa

Ë OOCD xa
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kd a 06/10 cm ß oo 06/10 cmCU 8 o
cta cu r-\ rd *CA Il* d

CU s ocu cna cn il cn - d
CU ß oCU G\a en 

h cn - d•=$ 3 0 12 ! 2
A¿=3,3

9 cm¿ cu ß ocu en*a enII en - d 3 0 12 2
A’=3,39 cm¿ cL

<£> 2TBP9
2

Ap=°,9
99 cm CU E Oen cn ft cnW cn 

Eh * cu o li ft 2TBP1
2 2

A =1,79 cm P
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Ah en PA c- EH *CU rH II ft ■< 2TBP9
 ?
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Tabelu

l BT.5.
Caracte

risticile
 de pretensionare

 a grinzilor de s
ecÇiun

e I (din etapa a 
Il-a) 

imedia
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.
o g a

Cn o,668 0,673 o,774 o,782 O 
o 
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o 0,496

Reziste
n^a 

6 le me nt
elor la transfer (daN/c

m2) CO 410 410 350 o m 335 ss5
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kO
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4
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X 

+

X 

+

X

4

X 

4
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r 

(daN/c
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i

un 11.250
 x
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 + + 0K*TT x 066m 14.060
 x
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 +
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 x

14.100
 + 8.350 x 8.660 + 8.450 X 8.400 +
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­
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m2) =3" 13.100 13.120 13.040 13.200 14.060 14.080 o o o o

• •r—Î r4 --------
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i
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Tabelul IV.6.Caracteristicile fizico-mecanice ale betonului folosit la confec^ionarea elementelor experimentale pretensionate de sec-yiune I.Ele- men- tul Rezisten^a betonului (daN/cm^) Modulul de elasticitateBb 1'daN/cm2)La 28 zi- le (pune- rea in o- perä in condi^ii STAS)Eb

In momentul incercä- rii elementelor expe­rimentale (punerea in operä prin vibrare) La 28 zile (punerea in operä in condi- tii STAS)
In momentul incercärii elementelor (punerea in operä prin vibrare)Rb R pr Rt

B11 390 414 =45 z 256 43,5 290.000 304.000E12 390 414t=43 z 256 43,5 290.000 304.000E21 423 426+=29 z V 270 36,7 310.500 335.000
b22 423 426.=30 z 270 36,7 310.500 335.000F 11 412 456.=64 z 262 38,5 295.000 317.000P12 412 456.=62 z 262 38,5 295.000 300.000P21 370 402.=60 z 258 43,3 297.100 312.000P22 370 402.=57 z 258 43,3 297.100 312.000G11 420 460^=57 z 287 44,o 301.200 328.000G12 420 46O.=59 zV 287 44,o 301.200 328.000G21 353 380.=41 z 247 40,7 292.200 307.000G22 353 380^=39 z 247 40,7 292.200 307.000
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Tabe lui IV<7
Stabilir

ea gradului efec
tiv de pre comprim

are o/Rp Ia siebentele experimentale 
de seccione I din 

etapa a Il-a
|io a P« « 0,639 o,644 o,76 o,758 o,475 o,47o o,528 o,542 o,29o o,29o o,33o o,33o

' « (daïï/ cm^) CM 00 CO CT»OJ CD ’t co cr» ko ko o O <n <n co cr» ir» ir» uo cr» r—i in o cr» ir» r- co c*- cr» cr» r-i 'U- coH n CO M- cr» cr» o cr» U- u- uD in
(daN/ cm^) 508,5 516,7 391,5 400,4 437,3 426,1 259,4 264,7 199,2 206,o 136,o 131,9cu s cn m r-cr> OA n c°i» » » »in in in in in in md md 00 CO H H» * •*in in in in in tn in in co oo* in in in in

CM^ 

£ 
O

H ? 
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0
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0
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0
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Tot in etapa a II-a s-au próiectat §i confe culonat un ña­mar de 8 elemente experimentale din beton armat de seccione drept- * unghiulara, nepretensionate, in scopai de a stabili modal de conlu­crare a toroanelor TBP 9 §i TBP 12 cu betonul in stadiul II.In tabelul IV.8 sìnt date caracteristicile grinzilorde sec- Ciune dreptunghiulara, armate cu torcane nepretensionate.In tabelul IV.9 sìnt date caracteristicile fizico-mecanice ale betonului folosit la confecCionarea elementelor experimentale de sec^iune dreptunghiulara. Tabelul IV.9.Caracteristicile fizico-mecanice ale betonului folosit la confecCionarea elementelor experimentale de secCiune dreptunghiularaEle- men- tul RezistenCele betonului (daN/cm2) Modulul de elasticitateEb (daN/cm2)La 28 zile (punerea in opera in condi- Cii STAS)

In momentul incerca- rii elementelor ex­perimentale (punerea La 28 zile (punerea in opera in condi- Cii STAS)
In moment ul înce re ari i elementelor (punerea in opera prin vibrare)in opera re ) prin vibra-

Kb Rpr RtGA-O1 350 375t=57z-. ' 244 37,0 291.500 305.925GA-02 350 375+=59z V 244 35,o 291.500 305.925GA-O3 320 343t=67z 228 29,5 290.600 302.857GA-O4 300 322.=68zV 217 31,o 290.600 302.857GB-O1 450 49Ot=57z 300 30,o 291.500 302.900GB-O2 500 54Ot=58z 325 36,7 291.500 302.900GB-O3 390 41O.=52zV 265 28,1 282.100 290.000GB-O4 330 36Ot=55z 238 27,3 282.100 290.000
Confeccionares elementelor experimentaleElementele confecciónate in etapa I (16 elemente) §i cele12 elemente precomprimate confecciónate in etapa a II-a au fost tur-
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- 83 -nate la INCERO Bucure§ti, linde s-a controlat màrimea foraci de precomprimare, cu ajutorul unei doze de masurare a forte!•Pentru determinarea marcii betonala! §i a rezistentei mini­me la transfer, s-au turnat cuburi §i prisme, in conditine prevà- zute de standard §i de pàstrare a elementelor experiméntale. .Pentru realizarea marcii betonului s-a utilizai urmàtoarea compozitie :- agrégate : 0-3 mm 30 % 520 kg/m33-7 mm 20 % 345 kg/m37-15 mm 50 % 860 kg/m3- ciment RIM 200 550 kg/m3- apà 175 litriConditine de intàrire a elementelor au fost normale. Trans portul s-a realizat in cadrai INCERC Bucarest!, ñama! dupa ce s-a atins - in elementele experiméntale turnate - o rezistentà minima o de 335 daN/cm .Cele 8 elemente de sectiune dreptunghiularà, armate cu to- roane nepretensionate, au fost confectionate in cadrai Catedrei de Beton armat §i clàdiri de la Institatul Politehnic ’’Traían Vaia" din Timi§oara.4.3* Pregátirea §i efectuarea incercàrilor experiméntaleCele 16 grinzi din etapa I §i cele 12 grinzimpretensionate de sectiune I din etapa a Il-a au fost pregàtite in felul urmàtor : in vederea màsuràrii deformatiilor betonului, la diferite trepte de incàrcare, pe una din fetele elementelor experiméntalo au fost fi- xate timbre tensometrice cu baza de masurare t = 5 cm. Dispunerea timbrelor tensometrice §i a aparatelor pentru màsurarea deformati­ilor se arata in figura IV.9. Modul de incàrcareLa incercarea elementelor precomprimate cu diferite grade de precomprimare solicitate la incovoiere, s-a folosit o presa hi­dráulica de 100 tone capacitate, de la Laboratorul de Beton armat §i clàdiri al Institutului Politehnic ’’Traian Vuia” din Timigoara. Cu ajutorul acestei prese s-a realizat schema de incàrcare aràtatà in fotografia din figura IV.10.Astfel, grinda a fost incàrcatà cu douà forte concentrate, agezate simetric fata de mijlocul deschiderii grinzii, asigurindu-se astfel o zonà de moment Constant de 2 m §i in felul acesta s-a res-
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pectat re comandarea CAER pentru aceastà zona de cel pu^in 3 h, Pe aceasta zona s-a studiai procesul de fisurare.

F/G. /£ 10Pentru màsurarea ferrei la fieaare treapta de ìncàrcare, s-a folosit o dozà de tip BAC, avìnd o precizie de o,2 %.Treapta de ìncàrcare s-a stabilii in conformitate cu meto­dologia de ìncercare aprobatà in §edinta CAER din aprilie 1971 de la Bucure§ti. Màrimea treptei de ìncàrcare nu a depà§it 10 % din incàrcarea de rupere calculatà*In intervalul de ìncàrcare, incepìnd de la o treptà care reprezintà 80 % din incàrcarea de apari^ie a fisurilor (Ìncàrcare calculatà) §i pinà la incàrcarea egalà cu 120 % din incàrcarea efec- tivà de apari^ie a fisurilor, valoarea treptei de ìncàrcare nu a de- pà§it 5 % din incàrcarea de apari^ie a fisurilor«, Descàrcarea elementelor s-a efectuat incepìnd de la o in- càrcare la care làtimea deschiderii fisurilor a atins o,l mm, iar dezvoltarea lor pe inàl^imea sec^iunii a atins cel pu^in dublul distanti de la centrul de greutate al armàturii intinse pinà la fata cea mai intinga a betonului.S-a notat apoi treapta la care s-a produs redeschiderea fisurilor atunci cìnd elementul a fost reìncàrcat. Drept fortà de redeschidere a fisurilor s-a considerai treapta de ìncàrcare la ca­re fisurile complet ìnchise la descàrcare, au valoarea de o,o2 mm»
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S-a studiai de asemenca evoluta deschiderii fisurilor la repetarea ìncarcare - descàrcare, de trei ori, §i anume ;- imediat dupà atingerea unei lavimi a deschiderii fisurii, de o,15 orini;- la treapta de ìncarcare la care la^imea medie a deschide­rii fisurilor a fost de o,2 mm;- la treapta de ìncarcare la care la^imea medie a deschide­rii fisurilor a fost de o,3 mm.S-a continuai apoi cu trepte de ìncarcare reprezentind 10% din incàrcarea de rupere calculatà.Màsuratori efectúateS-au efectuat màsuratori ale màrimii : - ìncàrcàrii de fisurare §i refisurare;- deforma^iilor betonului din zona ìntinsà §i comprimatà la diferite nivele pe ìnàl^imea sectiunii transversale, uti- lizìnd tensometria eléctrica resistiva. Acestc màsuratori s-au efectuat, in zona comprimatà, in trei sectiuni, iar in zona ìntinsà in cinci sec^iuni. Inregistrarea deforma- •^iilor s-a facut cu ajutorul unui dispozitiv de inregis­trare autómata, prevàzut in figura IV.11;

comparatoare avìnd precizia de 1:1000;
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- tasarea rcazemelor, folosind mierocomparato are cu preci- zia I:100 mm;- sàgeÇile în trei puñete, cu ajutorul fleximetrelor tip Maximov, eu precizia 1:10 mm;- làtimea deschiderii fisurilor, la ficcare treaptá de în- càrcare de la aparitia lor, pina la o treaptá de încàrca­re égala eu 80% din încàrcarea de rupere sau pina la o latime a deschiderii fisurilor, égala cu 1 mm. Màsurarea látimii deschiderii fisurilor s-a efectuat la nivelul ar- màturii pretensionate §i dupa cel putin 5 minute de men­tinere constata a încàrcàrii pe ficcare treaptá cu ajuto-1 . rul unei lupe micrometrice cu o precizie de 1/100 mm.Distant3 dintre fisuri, la ficcare treaptá de ìncàrcare>de la aparitia lor pina la treapta de stabilizare a distante! dintre fisuras-a másurat cu o precizie de ordinul milimetrilor•Si pentru cele 8 demente din beton armat de sectiune drept- unghiularà armate cu torcane s-a respectât aceea§i metodologie de ìnce reare•Incàrcarea elementelor s-a efectuat astfel^ìncìt sa se ob- tiná la ìncàrcare, o zona de moment încovoietor constant pe o por- tiune de 1,5 metri lungime, care s-a realizat prin aplicares a do- uà forte concentrate açezate simetric fata de mijlocul deschiderii elementului•S-au másurat acelea§i màrimi ca §i la celelalte 28 de ele­mente din beton precomprimât • La aceste demente s-a pus un accent deosebit pe masurarea làtimii deschiderii fisurilor §i a distante- lor dintre fisuri, elementele fiind urmàrite pina la rupere, pen­tru a se vedea modul de conlucrare a toronului cu betonul in dife­rite stadii de lucru.
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Cap.5» RESULTATELE INCERCARILOR EXPERIMENTALE5.1 « Studiai statistic al distantei dintre fisuri. Verificarea normalitatii distributiei distante! dintre fisuriPentru stabilirea parametrilor necesari calculului distan­te! dintre fisuri la elementele din beton armat precomprimât cu armatura preìntinsa de tipul toroanelor, s-a efectuat un studiu statistic pe elementele experimentale ìncercate •Metodele statistico sìnt folosite pentru a pune in eviden­za mai bine cordatine dintre datele initiale §i caracteristiel­le materiale 1or, pe de o parte, §1 rezultatele experimentale, pe de alta parte.Studiai statistic al distante! dintre fisuri s-a efectuat pe media rezultatelor experimentale culese la incercarea fiecàrei grinzi, admitìndu-se cà, sub incarcarea de exploatare, distributia variabilelor se peate considera, practic, nula.In fotografia din figura V.l se peate vedea aspectul fi- surilor unei grinzi incercatd pina la rupere.

F/G. V. 1Se peate observa la aceastà grindá, o dezvoltare caracte­rística a fisurilor §i anume : ca eie sìnt mai numeroase in drep-
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- 9P -tul armàturilor, iar apre mijlocul înaltimii grinzii sînt mai ra­re» Pe aceeagi grindá s-a prezentat.în figura V.2,releveul fisuri- . lor gi deschiderea lor pe o faÇa lateralà a grinzii, marcîndu-se gi treapta de încàrcare corespunzatoare• Se poate urmàri progresa- rea deschiderii fisurilor eu încàrcarea, atît la nivelul armàturii, cît gi la. jumàtate din înàltimea grinzii.In figura V.3, s-au reprezentat curbele de freeventà cumu­late, ale distante lor dintre fisuri, màsurate pe zona de moment constant a aceleiagi grinzi, la doua trepte de încàrcare, care în- cadreazá treapta de exploatare.

FIG. Vf 3

Diagrama confirma faptul, cuno- scut, cá distantele dintre fisuri, in dreptul armáturii, se miegorea- zá odatá cu cregterea incarcárii, dar numai pina la o anumitá limita. La reprezentarea diagrame i s-a fo- losit o re^ea de probabilitate ale cárei ordonate sint dispuse dupa o scará functionalá, astfel incit functia de distribuidle a legii nór­male sá se reprezinte printr-o dreaptá. Din diagrama rezultá cá distantele intre fisuri, la trepte de incárcare din ce in ce mai mari, au o distribuidle apropiatá de cea nórmala, púnetele aliniindu-se.Verificarea normalitáyi distribuidle i distante! dintre fisuriPentru verificarea normalitáyi distribuidle i valorilor distante! dintre fisuri, A^, de pe zona de moment constant, s-a aplicat :- me toda diagramelor;- metoda abaterilor nórmate.Metoda diagramelor consta in comparares valorilor empiri— ce ale variabilei nórmate 2(1) cu distribuya valorilor teoretice nórmate corespunzátoare, z(X)•Dacá distribuya valorilor teoretice este nórmala, atunci z(X) este o functie liniará gi are valoarea :
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In figura V*4, s-a reprezentat aceastà dreaptà, al càrei coeficient unghiular este egal cu §1 trace prin punctul( f,0). Valorile empirico ale variabile! S^au fost reprezentate printr-o curbà in trepte, determinata cu ajutorul funediei de distribudie /87/• Valoarea funediei F(z) este data in reladia (V.l) : A f £Rz> = 4= e 2 dz , ,
1 (va>corespunzàtoare frecvendelor relative experimentale cumulate :F (4) (V.2)in care ”i” este numárul de ordine al valorilor crescàtoare§i n (nuàrul de probe)*In tabelul V.1 sint date calcúlele numerico pentru grin- zile armate cu torcane avind grade diferite de precomprimare.Din figura V*4 se vede cà linia frinta §i linia dreaptà sint apropíate, a§a incit se poate admite cá distandole dintre fi- suri se distribuie aproximativ normal*Drept criteriu numeric de verificare a ipotezei normalità-dii distribudiei distando! dintre fisuri, se

-7 — U U
Vcare reprezintà diferenda valorilor empirico raportate la abaterea medie pàtraticà :

poate foiosi màrimoa:
z. si teoretice z.1 if = _L. VF(Zi)- F(-Zt) = -I . Vro.5 - ^^[0.5 - Ct-(zt) z' f(zj n f(zj n (v.3)unde f(z^) este funedia de freevendà §i F(z^) este funedia de dis­tribudie corespunzàtoare valorilor teoretice normale z^ §i care pe determina prin intermediul funediei (z^) •Pentru un nivel de semnificadie q, se stabilente valoarealui z •Numárul de probe Intervalul Af (cm) Af (cm) 0 (cm) Z zo, o530 11,3 - 32,2 21,1 5,1 1,587 1,96
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In cazul cìnd aceastà valoare este mai mica decìt màrimea z calculatà, distribuiría valorilor distanti dintre fisuri este nórmala. In cazul nostru, valoarea maxima o,95 este mai mica decìt z = 1,587,ceea ce denota cà distrubuya valorilor distante! dintre fisuri este nórmala.Me toda abate rii or nórmate,, consta in comparare a valorilor abaterilor nórmate cu valorile t(o,975 f)din tabelul distributiei• Student /87/, pentru probabilitatea P = o,975 §i numarul gradelor de libértate f = n-1«In cazul in care abate rile nórmate in valoare absoluta sint mai mici decìt t, distribuiría partíala a valorilor A se considera nórmala. Din tabelul V.l se poate constata ca din cele 30 de probe, numai doua probe au avut abateri nórmate mai mari decìt t(o,975j29), (2,12 fata de 2,o45), celelalte probe avind valori mai mici decìt t(o 975.29), ceea ce ìnseamnà cá diatributia partíala a valorilor lui A se considera nórmala.Verificarea normalitàtii distributiei bidimensionale:Af §i d/pDin studiile efectúate precum §i din datele din literatura de specialitate, rezultà cà 0 influentà mai evidentà asupra distan- tei dintre fisuri o are nu numai profilul barelor de armatura, dar §i diametrul §i procentul de armare §i anume prin raportul d/• In cazul elementelor ìncercate, d reprezintà diametrul echivalent al toronului. S-au folosit doua tipuri de torcane : TBP 9 (703) §i TBP 12 (704).Intensitatea corelatiei ìntre cele doua variabile A §i d/p este indicata de coeficientul de corelatie* Corelaya este justa numai cìnd distribuya bidimensionalá este normatá.0 prima conditie, cu privire la normalitatea distributiei bidimensionale, este ca distributiile partíale ale lui sau d/p. sá fie normale. Distribuya valorilor distantelor dintre fisuri, a§a cum s-a aràtat mai ìnainte, este nórmala.Pentru verificarea normalitàtii distributiei valorilor d/p , s-a verificat daca abaterile nórmate :-d—i __dL
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sint mai mici decìt valorile t^Q din tabelul distribuireiStudent, pentru probabilitatea p = o,975 §i numarul gradelor de libértate f = n-1.La tóate grinzile ìncercate, cu excep^ia a douà grinzi, abaterile nórmate au fost mai mici (in valoare absoluta) decìt t(o = 2,o45, a§a ìncìt distribuita partíala a variabile!d/|j. s-a considerai nórmala.Pentru verificarea normalitàyi bidimensionale, s-a luat, 2drept criteriu, compararea valori! calculata pentru ficcarepereche de valori : Xf §i d/ju. , cu valorile corespunzatoare ale distribuirei teoretice.

Pentru fiecare element incercat, sint reprezentate puñete 2avmd iñ abscisa vai orile empirico §i m ordonata estimatine calcúlate (n-i+l/2)n ale márimii 1 - P^] »exprímate in procen- te la scara logaritmica ( i reprezintá numárul de ordine al valóri- lor crescàtoare iar n, reprezintà numarul de probe).In tabelul V.2 sint date calcúlele numerice pentru verifi-carea normalitátii distributiei empirice bidimensionale Àf=f(d/p,).Se observa cá tóate abaterile nórmate (d/p 'd/p- )/ yr §i(Af - lf )/&/ sint mai mici in valoare absoluta decit t^oPentru controlul calculelor s-a utilizat proprietatea cunoscutà a abaterilor nórmate §i anume ca suma abaterilor nórmate sá fie éga­la cu zero.Efectuind totalul coloanelor 5 §i 6 (din tabelul V.2), ob- tinem : -10,13 + 10,08 = -o,o5, respectiv -13,51 + 13,51 = 0. Du­pa cum se observa, rezultatele sint foarte apropíate de zero, res­pectiv sint egale cu zero, a§a incit se poate trage concluzia cá, calcúlele sint exacte.Pentru a verifica in continuare normalitatea distribuye! comune a variabilelor d/^, §i A^., vom proceda in felul urmátor : in coloana 11 din tabelul V.2 se calculeazá valorile lui Aíi), utilizind relamía V.4, iar valorile astfel obynute se inregistrea zá, in ordino crescàtoare, in coloana 12. In coloana 13 sint cal­cúlate estimatine (n - i + l/2)/n ale márimii 1 - PfxJ)? expri­mate in procente. Perochile gi (n-1+1/2)/n sint reprezenta­te in figura V.5#
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l V.2. (continuare)
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r = coef ¡denial de corelatie
n = numarul probelor
¿ s numarul de ordine al valorilor crescatoare
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FIG. V. 5
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Se observa cá púnetele care au drept ordonate logaritmii estimatiilor (n - i + l/2)/n, iar ca abscise márimile X(¡) , se grupeazá in jurul liniei drepte care trece prin punctul de coordo- nate (o,loo) are coeficientul unghiular egal cu -2.17» a§a in-cit putera trage concluzia cá distribu^ia distan^elor dintre fisu­ri este nórmala.Pentru controlul calculelor, se determina totalul coloane- lor 7, 8 §i 11. Totalul coloanelor 7 §i 8 trebuie sa fie egal cu numàrul gradelor de liberiate. Intr-adevàr, suma patratelor abate- rilor valorilor variabile fa^a de media acestor valori, impartita la numàrul valorilor sau la numàrul gradelor de liberiate repre- zintà dispersia.In coloanele 7 §i 8 sint inregistrate patratele abaterilor nórmate. Se §tie cá media abaterilor nórmate este zero, iar disper sia este 1. Prin urmare, suma patratelor abaterilor normate irapar- tità la numàrul gradelor de libértate trebuie sá fie 1 sau, cu al­te cuvinte, suma patratelor abaterilor de libértate. Totalul celor douá coloane (7 §i 8) este 29,13 respectiv 29,08 fiind foarte apro- piate ca valori de numárul gradelor de libértate..: 30 - 1 = 29.Din definitia márimii Xai rezultá cá ZX¡ = 2f = 2x29 = 30 ¡«I= 58, or.totalul coloanei 11 care reprezintá , este egal cu58,o76, adica foarte apropiat de 58. Aceste rezultate confirma exactitatea calculelor.5.2. Ecua^ia liniilor de regresie ale distante! dintre fisuri în funcÇie de procentul de armare §i diametruDintre factorii care inf 1 uenÇeazà distanza dintre fisuri s-a verificat influenza lui d/|j. , printr-un calcul de corela^ie, aplicìndu-se o forma simplifienta :Àf - Oo ’ °« yr (V.5)Aceastà ecuaÇie a fost adoptatà la Simpozionul RILEM de la Stockholm, din anul 1957 /17/•In figura V.6 s-au reprezentat púnetele experimentale co- respunzàtcare perechilor de valori A^ §i à./^ •Din reprezentarea grafica a datelor pentru tóate grinzile studiate çi din faptul cà distribuais bidimensionalà a fost nór­mala, a rezultat cà la majoritatea elementelor ìncercate, regre- eia a fost liniarà.
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Valorile coeficienÇilor de corelaÇie ”r” cuprinse întreo,6 §i o,9 indica o corelaÇie buna, putîndu-se interpreta cà in­fluença raportului d^a asupra distantei dintre fisuri este prepon- derentà, în timp ce aportul altor fact ori este de numai 10 40%.

FIG. v. 6

Valorile coeficienÇilor de corelaÇie ”r” o,4 indica ocorelaÇie slabà® La elementele experimentale încercate, coeficien- tul de ccrelaÇie ”r” este égal eu o,72, ceea ce indica o corela_ Çie buna®EcuaÇüle dreptelor de regresie X^ = f(d/p )Cunoscînd cà d^a este variabila explicativa a lui se poate determina dreapta care permite sá se obÇinà în funcÇie de d^a cu o probabilitate determinata®In cazul legaturii a doua variabile, ce se pot reprezenta într-un sistem de axe x y, cele doua drepte de regresie sînt :
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unde î

(V.6)
(V.7)
(V.8)
(V.9)
(V.IO)Dupä cum se §tie, mediale gi abaterea medie patraticä are expresiile : n \ Ài . / - X )2A = n-----  6 ’ V ----- rTH------iar coeficientul de corelaÇie ”r” are urmatoarea expresie : r = \/a^ A (v.ii)Pentru a putea admite expresiile semiempirice deduse pe ba­za calculelor statistice ; in cazul de fa^a , efectúate pe un nu- màr restrîns de date de la încercari, s-a verificat ìn ce màsura coeficientul de corela^ie ”r”;calculât, reprezintá o corelaÇie re­ala cu o siguran^á suficientä® In acest scop s-a calculât valoa- rea lui ”t” pentru f = n - 2 grade de libértate, cu expresia :t = , pr2 \ n - 2 (v.i2)1 - rz VIn cazul in care t calculât depa§e§te valoarea t^Q 95.^)» pentru probabilitatea P = o,95 §i numarul gradelor de libértate corcspunzator, coeficientul de corelaÇie se deosebe§te semnifica- tiv de zero §i deci corelatia este sigurä®Folosind datele din tabelul V.2, pentru corelaÇia Xf = = f(d/|x) la grinzile experimentale íncercate, rezultá :
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10.764228.858 - 0,0472

10.764982 =10,95
X -----------««,2a7ä

A . . 205V A-«1-^ = 20,76-0,0472x205 - 71.10= X = A = 205- <0,95* 20,76 = -22^ = «0^.1^1X472 ^Af = *472 4
d. . -2X10.95 L
r = Vq, ■ b. = Vb,04Z2 * 10.95 =0.72

(V.13)(V. 14)

= 0.721-0.52 =8.6
1 = 8,6 > t(0,95,28) =1.70

Deci ecuaÇia liniei de regresie empirica, care ar estimalinia de regresie teoretica, reprezentatä in figura IV.6, este :
Äf -n'10 + 4'72 4
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5*3* Determinarea coeficientului prin metode statisticeUna din problemele de bazà care se pun la folosirea rela- tiilor stabilite in teoria generala pentru calculul distante! §i al deschiderii fisurilor, este gàsirea unor legi de variarle a efortului imitar de aderenza ìntre armatura §i beton.Dupà cum se cunoaste, efortul unitar de aderenza T este cl variabil pe intervalul dintre douà fisuri consecutive.In momentul sparitici fisurii, stabilirea legii de varia­rle a efortului unitar de aderenza este dificilà, din cauza nume- ro§ilor factori care intervinoIn stadiul I (inainte de aparitia fisurilor), efortul este preluat atìt de armatura,cìt §i de beton.N - Nb + Na = S'bAb Aa - ct (V.15)Dacà N cre§te, in sectiunea cea mai slabà se produce prima fisurà» Eforturile din beton sint preluate de armatura.
N ~ Nf ~ Na2 = ^¿2 ’ •Pe màsurà ce ne indepàrtàm de fisurà, efortul din armatura scade,iar cel din beton creste. Transmiterea efortului se face prin aderenza. Accastà transmitere se face pina cind intr-o sectiune efortul in beton ajunge la valoarea , unde se va produce a doua 

oste efortul preluat de beton in stadiul la si are valoarea :Nbi " ^bf= ’ ^brMai =Ea - ¿t it =Efortul in armatura 6^, in stadiul I, in functie de efor­tul din beton, va avea valoarea :6- 6a Ea = * 2n Rtt—- bDiferenta de efort preluat de armatura in sectiunea unde a apàrut prima fisurà, fata de sectiunea unde a apàrut cea de a doua fisurà, este predatà betonului pe distanta dintre fisuri.
Nq£ ” Nqi = Nbi La Àf p-
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- 105 -Dar : Nb4 = Rt Aßt§i atunci Rt Abt ” XfU'UDistan^a dintre fisuri va avea expresia :
1 Rt . AbtA" Tfl u (V.16)notind
Rt _ ßTa Pfrela$ia (V.16) va avea urmatoarea forma :H R (V.17)Af = Pf TTunde : A, . este aria zonei intinse de beton in stadial la, de apa- D u riijie a fisurilor :U - 2? U-i (V.18)u reprezintä perimetrul total al armäturilor din zona intinsä.
V Mpt + b(h-Xi) (v'19)Nota^iile se pot vedea in figura V.7. Aria zonei intinse de beton A^^. se determinä ^inind seama §i de actiunea for^ei de precomprimare N .

FIG. v. 7
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Astfei, valoarea lui h-x rezultä din ecuaZia de procede dupä axa barei : H> = Nb-Nb(- Np- - Np . Np (V.20)Dupä inlocuirea vaiorii rezultantei eforturilor, ecuaZia (¥•20) devine :
no = - bps Rt - M Rt -<h-Xi) b Rt -h - xi ' 1 h-Xj as 1 (¥.21)-barhp^Rt-SnRtA^-Ap^nRt^Jlp

in care s-a notat : bas = bps ~b (¥.22)
ba^bpc'bRezolvind ecuaZia (¥.21), in final se obline märimea zo- nei intinse, sub forma : h -Xi 2h bps • bas 

2hps bas +
+ lib + 2 fipAp 
2h b + bai bpi

a +2npÄp(h'a')' h^ bas 

^2np Ap + 2np Ap + 2&- 

"tIn relaZia (¥.17) se observä cä distanza dintre (¥.24)fisuri cs-te direct proporzionala cu coeficicntulCu cit valoarea lui fif este mai mica, cu atit aderenza este mai bunà.Märimea ßf este o marime variabilà, care depinde de pro- centul de armare, de raportul R^/ care este funcZie de diame- trul armäturii pretensionate, de grosimea stratului de acoperire, de felul armäturii §i, intr-o anumitä mäsurä, §i de calitatea be- tonului.Studiul statistic al distanZei dintre fisuri s-a fäcut lu- ind in considerare media rezultatelor experimentale.Pentru elementele armate cu toroane s-a stabilit o corela- tie de forma : < rt , .iar valoarea coeficientului ß? se peate exprima sub forma unei drepte : (¥.25)
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Se pune deci problema determinarli celor doi coeficien^i: a §i b. Considerìnd cà raportul p. /d este variabila explicativa a lui se peate determina valoarea lui in func^ie de ^/d, cu o probabilitate determinata»In cazul legaturii celor doua variabile, dreptele de regre- sie sìnt : - a, - di(V.26)

= bo + Mi (Vo27)unde : ZA

(V»28)

(V.29)
(V.30)
(V.31)Folosindjdatele din tabelul Voi pentru corela^ia = f(p /d) la grinzile ìncercate, rezulta :

£(d c d W fy) 23^,012 -io'5 qnn, = y / A, _ J-J2 7.7987 IO'5 = ^ü'üb4^ d d JDeci : aj = 30
a„ = pf - a1 = 0.590-30«0.636 =0,590-0,1908 = 0,3992
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se poate lua : aQ = o,4o

234,012 •fo 570,234 IO’3 3,32 «IO’2
deci : = o,o333Dreptele de regresie vor avea urmàtoarea forma := 0,40 + 30 (V.31)

= ~ 0,0133 + 0,0333 (V.32)Deci valoarea coeficientului déterminât prin met odestatistico pentru armatura formata din torcane, este data de re- laÇia (Vo31) hPf - 0,40 - 30 f-Normativele româneçti in vigoare /119/ stabilesc pentru coeficientul urmàtoarele valori in cazul elementelor ìncovo- iate : - pentru oÇel OB 37 : = o,5o + 3o ^/d (V.33)- pentru PC 52 §i PC 60 : pf = o,35 + 30 pt/d (V.34)Valoarea lui p^ pentru toroane, este cuprinsà ìntre va­loarea stabilità pentru p^, la o^eluri cu armatura netedà §i la oÇeluri cu profil periodic PC 52 §i PC 60, apropiindu-se mai mult de valoarea celor cu profil periodic. Aceastà remarcà arata cà aderenza armaturilor din toroane este buna, apropiindu-se mult de cea a armaturilor cu profil periodic.5.4« Studiul statistic al deschiderii fisurilor, verificarea normalitàtii deschiderii fisurilorPe grinda data in figura V.l §i V.2 se observa cà valorile deschiderilor de fisuri in dreptul armàturii, pe zona de moment constant, se distribute, la diferite trepte de ìncàrcare pina aproape de rupere, cu totul altfel decìt distandole dintre fisuri.In figura V.8 s-a reprezentat frecven^a relativa cumulata a deschiderii fisurilor pe o reÇea de probabilitate ale càrei or- donate sînt dispusc dupà o scarà funcdionalà, astfel ìncit func-. ¿Emani fl 7^~ ; * i « i ? ■■
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^ia de distribu^ie a legii normale sä se reprezinte printr-o dreap- tä» Din aceastä diagrama §i din cele presentate de RUsch §i G»Rehm /94/, reese cä valorile deschiderii fisurilor se märesc §i se distribuie eu atît mai diferit de distribu^ia normala, eu cit

FIG. V. 8

Verificares normalitá^ii des- chiderii fisurilorCa §i in cazul distante! din- tre fisuri, normalitatea distri­buye! deschiderii fisurilor pe zona de moment constant s-a veri- ficat prin me toda diagramelor»S-au comparat valorile empiri- ce ale variabilei nórmate z(X) cu distribuya valorilor teoréti­co nenormate z(A) corespunzátoare.Distribuya valorilor teoréti­co este nórmala, pentru cá z(X) este o funcye liniará»In figura V.9 s-a reprezentat aceastä dreaptä, al cärei coeficient unghiular este egal cu 1/Q* §i trece prin punctele 
(4,o>.Valorile empirico ale variabilei Z^ au fost reprezentate printr-o curbä in trepte, determinatä cu ajutorul tabelei, func- ye de distribuye.Valoaroa funcyei are forma :

« r00F(z) = ! Q~2~ dz
2 IL -cocorespunzätoare frecvenyior relative experimentale cumulate : 

in care i este numárul de ordine al valorilor crescátoare A.§i n, numárul de probe»In batelul V.4 sint date calcúlele numerico pentru veri­ficares normslitáyi deschiderii fisurilor la grinzile experimen­tóle incercate»In figura V »9 se vede cá linia frintá §i linia dreaptá sint apropíate, a§a incit se poate admite cá márimea deschiderii íisurilor se distribuie aproximativ normal»
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Tabe lui V»4* (conti
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Drept criteriu numeric de verificare a ipotezei normalita- Cii, s-a folosit màrimea : 

care reprezintá diferenCa valorilor empirico z^ §i teoretico z^ raportate la abtorea medie patraticà.Pentru un nivel de semnificaCie q s-a stabilii valoarea lui z :
probe Inte rvalul ? ( mm) «f (mm) £( mm) z Z co,o5 Obs.30 0,08 - o,28o o,186 o, o5 l,7o 1,999Valoarea maxima de o,972 este mai mica decìt a lui z = l,7o, ceea ce ìnseamnà ca distribuii3 valorilor màrimii fisurilor oste nórmala. 5.5. CorelaCia dintre deschiderea fisurilor §i daracteristicile probelorDin cercctárile efectúate s-a constatai ca deschiderea fi­surilor depinde de o serie de factori, cum ar fi : efortul din ar­matura ( ^0), distanCa dintre fisuri (X^), rezistenCa la ìntindere a betonului (R^) etc.Pentru a pune in evidenCa gradui §i intensitatea influen- iei comune a acestor factori, s-a aplicat metoda statistica a te­orici corelaCici multiple.Resultatele cercetarii simultane a vaiorii deschiderii fisurilor §i a unui numàr ”n” de caracteristici factoriale,se reprezintá prin puñete in spa^iu, cu n+1 dimensiuni.Valorile medii condiciónate ale variabilelor X^, CT §i R^. se reprezintá prin a§a numitele suprafeCe de regresie in spaCiul de corelaCie.CorelaCia oste liniará dacá suprafetelede regresie sint piane sau hipcrplane. Atunci, functic de regresie a lui o(^, in raport cu caracteristicile factoriale menciónate este liniará, de forma :

y = a0 ♦a1xl+ a£x2+ a3 x3 (V.35)sau
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¿4 = ao + \ + a¿ * fl3 Rt (v,36)Ecuatia de regresie liniará poate fi Dolosità la determi­nares valorilor apropíate ale deschiderii fisurilor pentru valori date ¿L §i R+, in masara in care distribuiría acestora este nórmala §i corelatia dintre of^ §i ficcare dintre caracteristici- le factoriale este liniará.Ecuatiile de regresie multipla s-au stabilii in raport cu douá sau trei caracteristici factoriale, apreciind ponderea influ­ente! fiecáruia dintre ace§ti factori dupa valoarea coeficientilor de corelatie simplá ìntre §i ficcare dintre caracteristicile factoriale considerate : Cq, »Coeficientii de regresie a^, a2 §i a^ din ecuatia regresi- ei multiple arata ce pondere are influenza ficcarci caracteristici factoriale asupra deschiderii fisurilor §i se determina cu ajuto- rul mctodei celor mai mici patrate, in a§a fel ca dispersia abate­rii valorilor obsérvate ¿x^, fata de valorile determinate pe baza ecuatiei de regresie, sa fie minima.Daca in loe de valorile obsérvate pentru ^f’ Xf» R+, se considera abaterile fata de media lor aritmetica, atunci ecuatiile pentru determinaren coeficientilor aQ, a^, a2, a^ se pot serie sub forma :Z(XfA)

^2^ ^2Z^)(Rt -Rt)-a3Z(Rt-Rt)2 = z (RrRjXVf)aiZAf ^^Z^ +a3Z^t 'n<3° (v-37-v.ao)

Din rezolvarea acestui sistem de ecuatii se obtin coefici- entii aQ, a^, a2, a^ §i ecuatiile de regresie multiplä.Abaterile medii patratice ale valorilor mäsurate se comparä cu valorile calculate pe baza ecuatiei de regresie multi­plä, cu ajutorul formulei :
6«,;.^ = (v.4i)Abaterile medii au fost mai maridecit cele corespunzätoare calculate pe baza ecuatiei de regresie, 
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csea ce se explicà pria faptul cà o. parte a variatici deschiderii fisurii se datereste variatisi lui (50 §i R^*Coeficientul multipla de corelatie, care dà o indicatie asupra intensitàtii legàturii dintre ex.*, §i À^, G'q, R^, s-a cal­culât cu formula :

R«,V,R = \Z1 ' — <v'42)

Suma abaterilor diferentelor caracteristice, fata de media lor aritmetica este : °>8°6 - — = o,o512ZfA-A)2 = 11.494,9 - = 794,9

onde : S o(2- aoZ^X-asE<x&'- a3
n (v.43)care in toate cazurile a fost mai mare decit coeficientii de core­latie simpla dintre <x §i fiecare dintre caracteristicile facto­rials considerate, ceea ce arata ca cx^ este corelat liniar cu A(jo §i R^. §i ca prin corelatia multipla s-a obtinut o aproximare mai buna a marimii deschiderii de fisuri,Pentru a aprecia in ce masura variatia lui sau R^separat influenteaza asupra lui s-au calculat coeficientii de corelatie partiala de ordinal I §i II, dupa cum au fost eliminate una sau doua caracteristici dintre cele considerate in corelatia multipla cu formulele :

Pa.x.c = ~ Pctr—---------- de ordinal I (V.44)

li.x.a.R = de ordinal al 11 lea (V.45)

Prin permutarea caracteristicilor factoriale s-au obtinut toti coeficientii de corelatie corespunzatori dependents lor exis- tente intre af, Xf, §i R^.Calculul corelatiei multiple = f( X • R^_)
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2 (R -R?2 = 27.605,79 - — = 100,0

£(rt-â)(AA) 92,3.14 - -È^LL^SÎ^ZS- = 2,20
¿(«-S )(R -R )= 146,2o - 4’°77g2 - 2.°4 

£(X - À )(R - R) = 17.701 - -ÆZZÎ£_21ZZ2-l9_ = 545
Coeficien^ii ecua^iilor de regresie multipla liniarà sînt :

Z(R-R)

a2 " 545 X 2,2o_________  794_________ = 2, o4 - 1,62545^ loo - 373794,9
o,42273 = - o,ool5

a2 = - °,°°15
1 ’ Zìa -ä)2a = 2,2o + o,ool5 X 545 _ 3,ol71 794,9 794,9a^ = o,oo38

= Z^-q^ZX- gz£R o n4,o77 - o,oo38 X 485,2o + o,ool5 x 777,9 _ t c»22ao = o,154Rezulta urmätoarea ecuaÇie de regresie :otf = o,154 + o,oo3SA^ - o,ool5 (V#46)Abaterea medie patraticä rezulta :
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&AR= A - o,oo38 -^2o + 0>0015 = o>o46V 22 22 22Pentru calculai coeficien^ilor de corelatie par^ialà de ordinal I, consideràm armâtoarele date de la calculai corelatiei simple : r«R =0.61 . ^ = 0,3«, rAR = D.3W , ^=0,372, râ = OJ16r/R =0,099 ; ^^,„=0.372 , r<ffA =0.592Calculai corelaÇiel multiple = f( ff0; R^.)Notînd eu :

Z(«-«)Q-X)
Z -ff)
Z (<X-<X)(r-r9

Z Z(X-X)(R-R)
Z E (f-œXR-R )
L(g-g)(r-r) Z (r-r)2

Z fA-À)2
Z (7-À)F^
Z (X-A)(r-r)

^(«-SJfX-A)

Z (cx-aJi'R-R)

Z (X-Â)(R-RJ
Z (6-G)(r-r)

L M2

Z (x-Â)2
Z
Z(à-WR)

L (tr Z (^)(6-Q)

L

Z
Zix-W-5)
Z (X-A)(R-R)

Z (A
Z
E (6-5)(R-R)

Z ¿A-A)(R-R) 
Z (6-6XR-R) 
Z (R-R)2

ao n
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4=

2,192-159,7o2.035 - 48.113 118.8o5.893- 98.445
537,2o -98.445,oo899,972,192 -4,811 5,37IO6 -159,7o 11.88o,59 -984,45 =2,o35 -9,84 9= 10^(2,19 X 11.88o,59 x 9 + 159,7o x 9,84 x 5,37 + 4,81 x 984,45 x X 2,o35 - 2,o35 x 11,88o,59 x 5,37 - 159,7o x 4,811 x 9 - 9,84 x x 984,45 x 2,192) = 9,24 x 1010

△2“ 793,58 -48.113537,2 2,192-159,7o2,o35
537,2 -98.445899,7 j

= IO4 7,94-481,135,37 2,19-159,72,o35 5,37-984,45 9,o= 10(-7,94 x 159,7 x 9,o - 148,13 x 2,o35 x 5,37 - 2,19 x 984,45 x x 5,37 + 5,37 x 159,7 x 5,37 + 2,o35 x 984,45 x 7,94 + 481,13 x x 2,19 x 9) = 1,65 x IO7793,58 -48.113 2,192-48.113 118.8o5.893 -159,7o --537,2 -98.445 o,o497,94 4,81 2,1921Û6 -481,13 11.88o,59 -159,7o —5,37 -9,84 o,o4910*d(7,94 x 11.88o,59 x o,o49 + 481,13 x 9,84 x 2,192 - 4,81 xX 'L59,7o x 5,37 - 5,37 x 11.88o,59 x 2 ,192 + 481,13 x 4,81 XX 1d,o49 - 9,84 x 159,7 x 7,94) = 13, 99 x 10 lo
793,58 -48.113 537,2— -48.113 118.805.893 -98.445 =537,2 -98.445 899,97
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7,94-481,135,37 -4,81 11.88o,59-9,84 5,37 -984,459= 108(7,94 x llo88o,59 x 9 + 481,13 x 9,84 x 5,37 + 4,81 x x 984,45 x 5,37 - 5,37 x 11.88o,59 x 5,37 - 481,13 x 4,81 x x 9 x 9 - 9,84 x 984,45 x 7,94) = 28,o4 x 1012

3.24 x IO1” = o>oo32

i oR., pe baza abaterilor normate, s-a gàsit cà aceste abate ri sìnt m^i mici in valoare absolutà, decit t^0 975. conform tabelei distributiei Student pentru probabilitatea P = o,975 §i pcntru nu- màrul gradelor de libertate f = n-1. Rezultà ca distributiile par­tiate ale acestor variabile sìnt normale•Pentru grinzile armate cu toroane avìnd grade diferite de

28,o4 x 10Xd
•L».x, JP... = o, oooooo5928, o4 x 10
^99 x.1O^.„ = 0>004928, o4 x 10

4,o77 - o,oo32 x 485,2 - o,oooooo59 x 2o6.745 - o,oo49 x 777,922a o - o,o634
Ecuatia de regresie multipla liniera este :

a? = «o,o634 + o,oo32 Xf + o,oooooo59 6q + o,oo49 R^ (V.47)
Abaterea medie pâtraticâ este.- o,oo32 + o,oooooo59 ■ -V 22 22 22- o,oo49 —= 0,069 22Verificìnd normalitatea distributiei valorilor X (T §i
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Tabelul V.6.Corelatia multipla <X = f( X„; (j: R.) la grinzile armate 1 X O vcu torcane avìnd grado diferite de precomprimare

c(j c o,185

Nr.
crt . 60 Rt <xf -af

2 
(af - )

0 1 2 3 4 5 61 0,227 16,6o 80982 28,5 o,o42 o,oo22 o, 080 11,3o 8.655 27,5 o,lo5 0, olo3 0,167 12,87 80656 27,5 0I8 0,0004 0,221 26,oo H0069 29,5 0,036 0, ool5 o,2o3 19,9o 11.195 29,5 0I8 0,0006 o,123 13,88 lo.723 29,5 0,062 0, oo47 o,116 17,oo lo.731 29,5 0,069 0, oo58 o,17o 28, oo lo.316 32,o ó,ol5 0,0009 o,158 26,17 10.316 32,5 0, o27 o,ool10 o,172 14,3o 8.89o 28,5 Ó, 013 0,00011 o, 28o 18,85 8.89o 28,5 0, o95 o,oo9 ì12 o, 2oo 26,8o 10.842 43,5 11 0,015 0,00013 o, 2oo 21,9o 10.928 43,5 ! o,ol5 0,00014 o,185 2o, 9o 13.688 36,7 ! 0,000 0,000 115 0,195 27,lo 13.659 36,7 0, olo 0,000 |16 0,125 279oo 8.068 38,5 0,060 0, oo417 o,225 16,5o 9.515 43,3 0, o4o 0, oo218 o,235 31,23 9.755 43,3 0, o5o 0, oo219 o,215 25,lo 4.911 44,o 0, o3o 10, ool2o o,235 32,2o 4.934 44,o 0, o5o 0, oo221 o,12o 25,7o 6.084 4o,7 0,065 0,00422 o,225 25,9o 5.948 4o,7 0, o4o 0, oo2
4,o77 485,2o 2o6.745 777,9 o,o49
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Tabelul V.6. (continuare).

Àf = 22,05 60 = 9.397

Nr« crt « ( \ Oo-ffo (Go - K/ « , - \2(Rt - Rt)
0 7 8 9 lo 11 121 5,45 29,7o 415 172,225 £, 86 47,062 lö,75 115,56 742 550.564 7,86 61,783 9,18 84,27 741 549*o81 7,86 61,784 3,95 15,6o 10672 2*795*584 5,86 34,345 2,15 4,62 1*798 3*232*8o4 5,86 34,346 8,17 66,75 1*326 1*758.276 5,86 34,347 7,95 24,5o 1*334 1*779*556 5,86 34,34 ¡8 5,95 35,4o 919 844*561 3,36 11,29 ¡9 4,12 16,97 919 844*561 2,86 8,18 i10 7,75 60,06 5o7 257*o49 86 47,06 i11 3,2o lo,24 5o7 257*049 F, 86 47,0612 4,8o 23,o4 1*445 2. o88«o25 8,14 66,2613 ö,15 0, o2 1*531 2*343*961 8,14 66,2614 T,15 1,32 4*291 18*412*681 1,34 1,8o15 5,o5 25,5o 4*252 18*o79*5o4 1,34 1,8o16 4,95 24,5o 1*329 1*766*241 3,14 9,8617 5,55 3o, 80 118 13*924 7,94 63,o418 9,18 84,27 358 .128*164 7,94 63,o419 39o5 9,3o 4*488 20,142*144 8,64 74,6520 lo,15 Io3,o2 4,463 19*918.369 8,64 74,6521 3,65 13,32 3*313 10.975.969 5,34 28,5222 3,85 14,82 3.449 11.895.601 5,34 28,52793,58 / 118*8o5*893 899,97
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Tabelul V.6• (continuare)

R+ = 35,36

Nr« crt « (WM
■■■ — " ■ ......... 1

1 . ]0 13 14 15 16 17 18 !1 o,229 17,4 o,288 2.262 37,4 2.8472 1,129 77,9 o,825 7.976 84,5 5.8323 o,165 13,3 0,141 6.8o2 72,1 5.824 i1 14 o,142 6o,2 ô,211 6 «6o4 23,1 8.798 :5 o,o29 32,4 ö,lo5 3.866 14,7 10.5366 o,5o7 82,2 0,363 1Ö.833 47,9 7.77o ;7 o,342 92,o5 o,4o4 £.6o3 29,o 7.817 ;8 £, o89 13,8 o,o5o 5.468 2o, 0 3.088 ': t9 0,111 24,8 o,o77 3.786 Tl,8 2".628 ;10 0,101 6,6 o,o89 3.929 53,1 3.47811 o,3o4 48,2 0,652 1.622 21,9 ! 3.478 i12 o,o72 21,7 o,122 6.936 39,1 11.762 ;13 o, oo2 22,9 o,122 229 ! 1,2 12.462 :; 114 0,000 0,0 0,000 4.935 1,5 ¡ 5.75o15 o,o51 42,52 0, ol2 21.473 1 6,7 i 5.69816 0,297 79,74 0,188 £.579 15,5 4.173 ;17 0,222 4,7 o,318 £55 44,1 ¡ 937i ♦18 o,459 17,9 o,397 3.286 ; 72,9 2.843 (19 o,o92 134,6 o,259 13.688 26,3 ¡ 38.77620 o, 5o8 223,15 o,432 45.299 87,7 38.56o '21 o,237 215,35 ö,347 T2.092 19,5 ¡ Ï7.692 ;22 o,154 Ï34,96 o,214 13.278 i 2o, 6 18.4182,192 159,7o 48.113 537,2 98.445
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precomprimare, sìnt reprezentate prin puñete, in figura V.10, da­tele experimentale din tabelul V.5, corespunzìnd perechilor de va­lori : in ordonata iar in abscisgL A-, sau R.•
I 10 1/Din figura V.10 se observa dependenCa dintre deschiderea fisurii (ttf) §i parametri! Af, 6 Q §i R^.CoeficienCii de regresie aQ, a^, a^ §i ai ecuaCiilor de regresie multipla au fost determinaci astfel,ìncìt, ihtroducìnd p(cu valorile lor experimentale) A^ in cm, in daN/cm , sä rezul te, din calcul, valorile deschiderii fisurilor in mm.Se observa cä includerea in analiza a influencei mai mul- tor factori are ca armare reducerea abaterii medii patratice din corelaCia multipla, ceca ce se explica prin faptul cä variaCia des chiderii fisurilor se datereste , in parte ? variaCiei factorilor Àf> Cq, Rt*5.6. Determinaren experiméntala a parametrilor coeficien- tului de conlucrare dintre beton §i armatura pe baza studiului statisticRezultatele mäsurätorilor experimentale privind distanCa dintre fisuri §i marimea deschiderii lor, arata cä apar diferenCe destul de mari ìntre valorile calculate §i cele masurate efectiv.Una din cauzele principale ale acestor diferenCe ìntre va­lorile teoretico §i cele experimentale ale lui cC^., este evaloarea incorectä a coeficientului de conlucrare dintre beton §i armaturaPornind de la ecuaCia (III.12) :

Y M§i folosind relaCiile (III.14) pina la (111.19), obCinem urmatoa-rele valori :
W4
0,1708 — 0,476

Oo = 0,622-(-0,476 ) 0,792 = 0.622-D.37Ô = 1,00
BUPT



- 129 = - 0,328
bo = 0.792 -(-0.32&) 0.622 - 0,792 + 0,20k = 0.996Dreptele de progresie (III»14) (III.15) vor avea ur-màtoarea forma :w = 10 - 0,476 -Mf. (V.48)

I M

0.996 -0,328 !|> (v.49)Coeficientul de corela^ie r va avea armâtoarea valoare :r = V* a, b, = V/(-0,476X-0.32â J = V 0.156 - 0,395Pentru a putea admite expresiile semiempirice deduse pe baza calculelor statistico, in cazul efectuárii pe un numar res­triña de date de încercari, s-a verificat în ce màsurâ coeficien- tul de corelatie r, calculât, reprezintà o corela^ie reala cu o siguranÇà statistica suficientá»In acest scop, s-a calculât valoarea t pentru f = n-2 grade de libértate, cu expresia :

=3.5Vi-0,156Intrucìt t = 9,5 este mai mare decìt t^ din tabelul dis- tributiei Student pentru probabilitatea P = o,95 $i numarul gradc- lor de liberiate f = n-2, coeficientul de corelatie se deosebe^te semnificativ de zero §i deci corelaijia este sigurà, tfODeci valoarea coeficientului de conlucrare dinrbeton §i armatura are valoarea stabilita de rela^ia (V.48), adica :
<p= 1.0-0.476-^ 

। MAceasta rela'tie este valabila in cazul cìnd gradui de pre- comprimare ^/Rp = o,5» In celelalte cazuri, cìnd gradui de pre-
BUPT
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comprimale este mai mie sau tie care tine seama atit de tul lif/M), cit §i de gradui

mai mare decìt o,5, se propone o rela- influenta treptei de ìncàrcare (rapor- de precomprimare ( CT^/R^) :
(V.50)in care : este valoarea momentului de figurare a element uluiprecomprimat;M este valoarea solicitàrii la care se determina des- chiderea fisurilor.In tabelele 7 8 sint date calculele numerice pentru ve­rificarea normalitàtii distributivi empirice bidimensionale 1|) = = f(Mf/I.I)oRelatia de calcul (V<»50) tine seama de conlucrarea dintre armatura §i beton, luìnd in considerare §i lucrul betonului intins dintre fisuri §i deasupra lorQIn figurile V.ll §i V*12 se arata valorile eoeficientului ip determinate experimental §i valorile obtinute cu relatia(V.50).Valorile experimentale ale deschiderii fisurilor au fost comparate cu valorile teoretice calculate prin met oda propusà, pcecum §i cu normele romàne$ti (STAS 10107/0-76) §i cele stràine (CEB-FIP 1970, CAER PC 119-74)«a) Calculul dupà metoda propusàondeb) Calculul dupà STAS 10107/0-76

llnd0 f ° "Vc) Calculul dupà prevederne norme lor CAER - CP 119-74
aT = K Kc <3 7-^- 20(315-p)3Vd'unde : K = l,o - pentru clemente incovoiate;7 = 1.2Cg = 1,0 - pentru incàrcàri de scurtà duratà;

Kc = 2>5 • t (l,o; 2,5)
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Tabelul V.7.Verificarea normalità^ii distribu^iei empirica bidimen­sionale Àp = la grinzile armate cu toioane = o,2 mm<>
Nr •Crt < Indie» grindà Mì M M( M, M M <p 5? 1 

bo

M2
1Obs.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 91 A1 o,839 0, o47 o,6o2 0, o2o o,oo22 0,0004 0,ooo92 A2 o,87ó 0, o78 o,582 "o, o4o 0,006I o,ool6 0,oo31 ;3 A3 0,596 0,196 o,728 o,lo6 o,o385 0,olio 0,o2o84 A4 o,738 o,o54 0,662 0, o4o 0,oo29 o,ool6 0,oo22 ;5 B1 o,938 0,146 o,481 o,141 o,o213 0,o2oo 0,o2o6 <6 E2 o,938 0,146 o,477 ò,145 o,o213 0,o21o 0,o212 17 B3 o,725 0,067 0,60I 0, o21 0,oo45 0,0004 o,ool48 B4 0,746 0,046 o,588 0, o34 0,oo21 0,ooll o,ool69 C3 0,800 0,008 0,6o9 0, ol3 0,oool 0,ooo2 0,oool10 % 0,800 0,008 o,6o9 o,ol3 0,oool 0,ooo2 1 o,oool 1 |11 BÌ o,845 o,o53 0,624 0, oo2 0,oo28 0,0000 j 0,0001 i 
|12 b3 0,684 "o,lo8 0,696 0, o74 0,0II6 0,oo55 0,0080 113 B4 o,748 0, o44 0,668 0,046 o,ool9 0,oo21 ! o,oo2o i14 E11 o,812 0, o2o o,534 0,088 0,0004 0,oo78 0,00I8 j15 E12 o,812 0, o2o o,53o o,o92 0,0004 0,0068 K, 00I8 :16 P11 0,865 0, o73 0,646 0, o2o 0,oo53 0,0004 0,ool4 1
I17 P12 0,83 0 0, o38 0,650 0, o28 0,00I4 0,0008 o,oolo18 G11 o,816 o,o24 o,787 0,165 0,0006 o,o272 o,oo4o 119 G12 o,913 o,121 o,762 0,14o o,9148 0,0I96 0,0I6920 E21 o,725 0,067 0,5o6 ò,114 0,oo45 0,ol3o 0,0076 121 E22 o,723 0,069 o,484 o,138 0,oo48 0,0565 0,oo95 i22 P21 0,762 0, o3o 0,636 o,ol4 o,ooo9 0,ooo2 ooo4 1

123 G21 0,651 o,141 0,808 0,186 0,o2oo o,o346 0,o262 I
124 G22 o,842 0, o5o o,751 o,129 o,oo25 0,0I67 "o, 0064 1i
123 19,018 / 14,921 o,17o8 o,2487 o,o814

o,792M ip = o,622
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Tabelul V.8.Verificarea normalità^ii distribu^iei empirico bidimen­sionale la grinzile armate cu torcane = o,l mm.

2 21,310 13,924 o,o9597 o,24742 o,04606

Nr*.Crt « Indie « grindà Mi 
M lp Oìw -

'Obs •

0 1 2 3 4 i 5 6 7 i 8 *’9-1 A1 0,9o3 o,ol9 0,572 0,008 10,00036 0,00006 0, oool5l 12 A2 o,9o3 o,ol9 0,567 0,013 0,00036 o,oool7 1o,ooo23| i3 A3 o,82o 0,064 0,626 0,046 o,oo41o o,oo212 ?,oo281 .4 A4 o,877 0, oo7 0,600 0, o2o 0,oooo5 o,ooo4o o,oool4i15 E1 o,977 o,o93 0,460 0,12o o,oo87o o,ol44o ò,olll5!6 E2 o,977 o,o93 0,455 o,2o5 o9oo87o o,o271o ■q, ol9o^7 B3 o,82o 0,064 o,546 0, o34 0,oo41o o,ooll6 . 0,oo2188 B4 o,897 o,ol3 o,5o6 ?,o74 ' o,oool7 o,oo55o "o, 000969 % o,837 ò, o47 o,591 ! 0,011 0,oo222 0,00012 0,ooo5210 C4 o,837 o,o47 o,591 1 0,011 ! 0,oo222 o,oool2 | 
1

0,ooo52
111 D1 o,861 ò, o23 o,6|7 o,o37 1 ij 0,ooo53 o,oool4 1i 0,00085.12 d3 o,755 o,129 0,664 0,084 i 0,0I660 0,00710 "o, olo8q13 »4 0,836 io, o48 0,628 0, o48 । 0,oo23o ! 0,oo23o . o,oo23q14 E11 o,983 o,o99 o,437 ò,143 • Ij 0,oo98o 0,o2o5o1 J 0,ol42o15 E12 o,892 0,008 o,485 o,o95 ! 0,00006 j 0,oo9o3 | 0,0007616 F 11 o,898 o,ol4 0,621 i o,o41 1 o,ooo2o | o,ool78 

1 ! 0,ooo5717 «A»F12 o,96o 0, ©76 o,594 1 o,ol4 !1 0,00580 । o,ooo2o 1 o,oolo718 ^11 o,95o 0,066 o,752 o,172 o,oo435 o,o295o i 0,oll3o|
1 119 G12 o,97o 0,086 o,747 0,167 !o,oo74o o,o28oo ! o,ol42ol20 B21 0,874 0, olo o,4o3 o,177 0,00010 o,o314o | o,ool7721 B22 o,818 0, 068 o,443 o,137 0,00465 |o,ol88o i o,oo93o j22 P21 o,854 0, o3o o,595 i o,ol5 o,ooo9o o,ooo22 ) o,ooo4523 P22 o,83o 0, o54 o,755 o,175 o,oo29o o,o3o6o | ò,0094524 G22 o,981 o,o97 o,7o9 o,129 o,oo94o o,ol67o o,ol25o i !

sf 0,884 o,582
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d) Calculul dupa prevederile normelor CEB-FIP 1970Wmox= W + 1.05^^ c a 'ÉTin care s-au adoptat :¿>0,4, , «V«; %Ea’257Oob^inind in final valoarea V7 pentru calcul, sub forma :Wmed = =0.555(15c + ^)(A(> ^}io’6=

z.z< 9^7n \ 7^'6mocare §i 0,25 b0 hRezultatele privind márimea deschiderii fisurilor calcu- 
calcúlate late teoretic §iacelor experimental , precum §i raportul dintre ele, sint date in tabelul Vo9 (metoda propasa), V.10 (STAS 10107/0-76), V.ll (CAER - CP 119-74) §i V.12 (CEB-FIP 1970).Analizind rezultatele din tabelele V.9 la V©12, rezultá cá atit la a « - o,l mm, cit §i la & r = o,2 mm, raportul dintre márimea deschiderii fisurilor másurate experimental (<*«) §i a celor calcúlate teoretic (^f) estecel mai apropiat de valoarea 1 in cadrul metodei propuse (ex ®AXf) = l,o58 la cx^ = o,l tnm, res- pectiv l,o73 la f = o,2 mm#In figura V#13 este reprezentatá varia^ia lui ex in func- $ie de |-L la un grad de precomprimare constant.In figo V#14 este reprezentatá variadla lui cX in fúñe­nle de gradul de preremprimare, pentru un procent de armare con­stant •
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Tabelul V.9.Comparares valorilor experimentale ale de sc hide rii fisurilor,cu valorile teoretice calculate dupä metoda propusä

l,o58

In- dir. = 0,1 mm« CX|= 0,2 1LLXL, • grin- . da 9 [mm] «f [mm] ■Â ft " CD ? Aóp e«f[mm] ' «Î[mm] ( ^,e
0 1 2 3 4 5 6 í7 ! 8 ' ! 9 ! 10A1 0,572 2635 0,100 o,171 0,586 o,6o2 i 34o4 o,2oo ' o,232 i 0,862^2 o,567 2635 0,130 0,169 0,769 o,582 3oo8j o,188 o,198 i o,949A3 0,626 185o 0,100 o,o78 l,28o ! o,728 3924 ! o,2oo o,187 l,o69A4 0,600 185o o,lo8 o,o72 l,51o ! 0,662 : 3306 * o,2oo : o,147 ¡ 1,36cB 0,460 23o3 0,110 o,112 o,988 ! o,481 274o i o,221 o,139 ! 1,589XB2 0,455 23o3 o,138 0,111 I1.243 i o,477 274o: o,2o3 o,138 1,471B3 0,546 1929 0,100 0,068 ! 1.47o 0,60I ' 3453 o,2oo o,133 l,5o3B 0,5o6 19o8 o,o95 0,063 1,51o 0,588 ; 3117 0,2oo o,118 1,694403 o,591 12o3 o,13o o,o73 l,78o¡ i o,6o91 9 i 1634 ¡ o,2oo o,lo2 1,96cC4 o,591 12o3 o,133 i o,o73 1,821 j o,6o9 • 1634; 0,2oo o,lo2 1,96cDl o,617 M 0,624 Î 3476: o,2oo o,289 0,672D 0,664 3163 o,lo8 0,166 0,650 Ì 0,696 o,2oo o,238 o,84c

Da o,628 2126 o,lo4 o,lo5 o,99o i 0,668 ; 3344 1 o,2oo o,176 1,13<B11 o,437 114o o,o95 i 0,056 1,696 Ì o,534 . 327o:
¡ !

o,2oo o,197 l,olí1 12 o,485 21o3 o,o95 0,115 i o,83o 1 o,53o ! 3185 o,2oo 0,191 ! 1, o4 1F 11 o,621 2624 o,loo 0,184 ! o,543 ¡ 0,646 i 3362 ¡i o,2oo1 ’ o,247 0,8ofB12 o,594 1438 o,lo5 o,o97 ! I,o82 : o,65o : 2748 ¡ o,2oo o,2o2 ; o,99G11 o,752 2218 o,lo5 o,188 o,558 I o,787 i 3252 o,215 o,289 o,74í$12 o,747 2496 0,100 o,211 o,473 0,762 : 2948
1

o,2oo o,254 o,7oB21 o,4o3 1127 o,lo7 0,062 1,725 0,5o6 ; 3628 ! o,185 j , o,252 : o,73‘E o,443 2ooo o,115 o,122 o,942 0,484 ; 3768 ! o,195 , o,197 5 0,98:22P21 o,595 3o69 o,12o o,183 o,615 0,636 : 45o4 1 1 o,18o o,393 : 0,45;$21 o,755 1562 o,loo 0,162 o,617 0,808 ; 3626 o,175 ’ o,4o2 0,43:G 22 o,7o9 1552 0,100 o,151 o,662 o,751 2676 o,185 0,276 1__________0,6”i
l,o73

BUPT



- 137 - Tabelul V.10.Compararea valorilor experimentale ale deschiderii fisurilor,cu valorile teoretice calculate dupä STAS nr. 10107/0-75
Indi- 0,1 a.: = 0,2! mm 1

C ab • ........ Uu S •grin- dä V *4[mm] [m m] lp [m m] [mm]A1 0,496 o,147 0,100 0,680 0,61o o,235 o,2oo o,851Ä2 0,496 o,147 o,13o 0,887 0,559 o,19o o,188 o,989A3 o,o37 0, loo M o,816 o,21o 0,2oo o,952A4 o,o37 MB o,lo8 «V 0,566 0,062 0,2oo M

bj o,297 o,o74 o,llo 1,486 o,4o9 o,119 o,221 1,857B2 o,297 o,o74 o,138 1,864 o,4o9 o,119 o,2o3 l,7o5 iE3 o,532 0,065 0,100 1,538 o,737 0,164 0,2oo 1,219 iB4 o,177 o,ol2 o,o95 7,916 o,74o o,142
1
0,2oo1 ’ l,4o8C3 •M o,13o 0, o59 » 1; o,2ooC4 o,133 •• o,o59 0,2ooD1 MB •• MB o,297 0,142 0,2oo 1,408 1D3 0,581 o,145 o,lo8 0,744 o,694 0,237 0,2oo 0,843 iD4 o,376 0,063 o,lo4 l,65o 0,6o4 o,159 0,2oo 1,257 IE11 •M 0, o95 MB o,618 o,229 0,2oo o,873 i 1E12 o, 4o6 0, 096 o,o95 0,989 0,608 i o,217 0,2oo o,921 ! !

I 1P11 o,496 0,147 o,loo 1 0,680 0,6o9 ' o,233 0,2oo o,858 ; iP12 o, 080 o,ol3 o,lo5 8,076 o,519 o,161 0,2oo 1,242 1G11 o,4o2 0,100 o,lo5 l,o5o o,592 o,218 o,215 o,986G12 0,468 o,132 0,100 o,757 o,55o o,183 0,2oo l,o92E21 o,lo7 o,375 o,187 o,185 o,989E22 MB •0 o,115 o,398 0,2o6 o,195 o,946F21 o,285 o,12o 0,12o 1,000 o,513 o,317 0,18o o,567G21 M o,loo o,413 o, 2o6 o,175 o,849G22 •• o,loo M o,2o5 0, o75 o,185 2,466
2,o94 1,156
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- 138 - Tabelul V.ll.Compararen valorilor experiméntale ale deschiderii fisurilor,cu valorile teoretice calcúlate dupa nórmele CAER PC 119-74

o,679 0,677

In-A i o . o,l mm CS = 0,2 mmLLX V • grin da P & a? a‘T ai P (Ja a' 1
[%] [daN /an2] [mm] [mm] i [%] Mím2] [mm] ai0 1 2 3 4 5 6 i 7 ¡1 8 i 9 ! loA1 0,462 292o 0,100 o,272 0,367 0,462 1 3723 , o,2oo 0,346 i 0,578

a2 0,462 292o 0,130 o,272 0,477 0,462 I 3314 < o,188 o,3o8 ; 0,61oA3 0,746 1665 0,100 o,115 0,869 0,746 > 4537 1; o,2oo o,383 ¡ o,522A o,746 885 o,lo8 0, o75 1,44o o,746 ' 22oo ' o,2oo o,187 ' 1,069 ;o,387 255o 0,110 o,221 o,497 i 0,387 3o36 , o,221 o,263 o,84oB2 o,387 255o o,138 o,221 o,624 i o,387 I 3o36 o,3o3 0,263 o,771B3 o,624 2497 0,100 o,214 0,467 o,6241 3985 o,2oo o,342 o,584 ¡B 0,624 165o o,o95 o,141 o,673 i 0,624 3592 0,2oo 0,3o8 o,649 13 o,373 137o o,13o o,131 o,992 o,373 1796 1 o,2oo 1,172 1,1623 o,373 137o o,133 o,131 l,ol5 o,373 1796 0,2oo o,172 1,162 ¡D1 o,258 344o 1 o,31o — o,258 3676 ; o,2oo o,332 l,6o2D3 o,417 3492 | 0,108 o,3oo 0,360 ¡ o,417 4725 ! o,2oo 0,4o6 0,492 :D4 o,417 2119 0,1 o4 0,2o8 0,5oo 1i 0,417 ; 3618 ’ o,2oo (, o,3H 0,643E11 o,462 16o7 0, o95 o,149 0,637 ¡ 0,462 3673
1

; 0,2oo 1 ■ o,342 o,584E12 0,462 25o3 | o,o95 o,233 0,4o7 1 0,462 1 3604 0,2oo o,335 0,597 !p*11 0,462 2937 | 0,100 o,273 0,366 ¡ 0,462 ! 3620 
i

! o,2oo, 1 o,337 0,593 5E12 0,462 1742 o,lo5 0,162 o,648 0,462 i 3o51 : o,2oo o,284 . o,7o4$11 0,462 2397 o,lo5 o,223 o,47o 0,462 35oo o,215 o,326 o,659 ’$12 0,462 268o o,loo o,249 o,4ol 0,462 3133 ¡ o,2oo o,291 0,689B21 o,258 1452 o,lo7 o,131 o,816 0,258 3945 ¡ o,185 o,356 o,567 'o,258 23o9 o,115 0,2o8 0,552 o,258 4121 ! o,195 o,372 ’ o,524
ó.P21 o,258 32o3 o,12o o,289 o,415 o,258 4518 o,18o 0,4o8 i o,441$21 o,258 1753 o,loo o,158 o,632 o,258 3764 ’ o,175 o,34o ' o,514$22 o,258 1697 0,100 o,153 o,653 o,258 2864 ¡ o,185 o,258 ; 0,7171.........._!
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Tabelul V.12.Compararea valorilor experimentaleale deschiderii fisurilor,cu valorile teoretica calculate dupa nórmele CEB-FIP 1970
In- A "i o - °, 1 mm0 04 

O
 

II mm. Obs • ■UIC ogrin- da Pf e Wmed[mm] ^med [mm] WmedWmed Pt e Wmed[m mj Wmed [mm] wtd 
Wmed

i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9A1 3,849 0,100 o,144 o,694 3,849 0,2oo 0,2oo 1,000 iA2 3,849 o,13o o,144 o,9o2 3,849 0,188 o,174 1,080 1A3 3,849 o,loo 3,849 o,2oo o9 238 o,84o iA 3,849 o,lo8 ** 3,849 o,2oo o,o73 2,739 i13,566 o,llo o,lo9 l,oo9 3,556 0,221 o,139 l,59o 1 ;3,566 o,138 o,lo9 1,266 3,556 o,2o3 1 o,139 1,569

tri w > vj r 3,566 0,100 o, o83 l,2o4 3,556 o,2oo 0,233 o,8583,566 o,o95 o, o26 3,653 3,556 o,2oo 0,165: i : 1,212
¡ 1C3 1,756 o,13o » 1,756 o,2oo 1 10, 018 1 1« 1 ¡

1 i
1 1c4 1,756 o,133 1,756 o,2oo : o,oi81:

1
1
I :
1h 2,15 o,o77 ** 2,15 o,2oo 1. 0,191 1,047 íD3 2,15 o,lo8 °,165 0,654 ! 2,15 0,2oo : o,263 0,760 j*4 2,15 o,lo4 i o,o78 1,333 i 2,15 i o,2oo ; o,18o ¡ 1,111*11 3,849 o,o95 o,o35 ? 2,714 3,849 ■ o,2oo 1; 0,190 ¡ l,o52 1E12 3,849 o, o95 o,lo5 ! o,9o4 3,849 o,2oo i o,184i

1,086P11 3,849 0,100 o,143 0,699 3,849 j o,2oo ! o,192 i 1,010P12 3,849 o,lo5 o, 056 1,875 3,849 j o,2oo o,152 i 1,315 ! iG11 3,849 o,lo5 1,113 o,929 ! 3,849 i o,215 i o,189 1,137G12 3,849 0,100 o,134 o,746 3,849 0,2oo o,167 1,197B21 2,15 o,lo7 •• 2.15 o,185 0,2o4 ! o,9o6B22 2,15 o,115 2,15 o,195 o,215 0,9o6P21 2,15 o, 12o 0,157 0,764 2.15 o,18o Í o,277
1 o,649G21 2,15 0,100 o,o31 3,225 2,15 o,175 ' o,2o4 o,854G22 2,15 0,100 o,o31 3,225 2,15 o,185 o,124 1,491

11,155
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Cap.6. SINTEZA SI CONCLUZII
Studiai aderenti dintre beton §i armatura de tipul torca- nelor la eiemente le din beton precomprimât prezintà o importanza deosebità, deoarece producala elementelor din beton precomprimat este într-o continua creçtere, iar studiile teoretice çi experi­mentale privind fenomenul de aderenza §i modul de comportare a a- cestor clemente in special în stadiul final > sînt relativ pa­tine O Una din cele mai importante problème ce se pune la elemen- tele din beton precomprimât este asigurarea conlucrurii cintre ar­matura §i beton, astfel încît sa fie înlàturat pericolai alunecàrii armàturilor înbeton. De asemenea, ccnlucrarea armàturii prctensi- onate cu betonul are» o importanza deosebità asupra pxocesului de fi surare §i a màrimii deschiderii fisurilor.In conformitate eu clasificarea fàcutà de SUS 10107/0-76, elementele din beton precomprimât din clasa II de fisurabilitute §i elementele din clasa III, clemente din beton armai precompri­mât , se verifica la starea limita de deschidere a fisurilor.Procesul apariZiei, formàrii §i deschiderii fisurilor la elementele din beton armat precomprimat, difera de cel al clenen- telor din beton armat, depinzînd atît de condiZiilc spécifies de aderenza a diferitelor tipuri de armatori, de tipul de armatura, de repartizarea armàturii in secZiunea transversalà a elementului, cìt §i de starea de tensiune permanente creata prin pretensionarc (gradui de precomprimare).Aderenza dintre beton çi armatura este asiguratà prin in­cielerò, indentare, frecare, iar la elementele precomprimale - $i prin efectul de pana.Referitor la mecanismul adercnZei dintre armatura si beton, se pot trage urmàtoarele concluzii :- încleierea pastei de ciment pe armatura ucZ-ioneazu simul- tan cu ìncle^tarea, iar efectul sàu dispare in momcntul ìnceperii lunecàrii borei in beton;- frecai'ea armàturii in beton se manifesta atìt incinte, cìt §i dupà lune carco borei in beton, cìnd mai ponte asi- gura aderenza in proporZie de 50-70 %;- alunecarea armàturilor in beton este ìnsoZità de micro- fisuri transversale pe armatura.
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Variantele actuale ale teorici conlucrarii remarcà conscn- sul unanim in studierea gradului de conlucrare prin intermediai c- fortului unitar convenzionai care aciioneazà la nivelul contac- a tului dintre armatura §i beton.0 serie de cercetàtori au adus contribuiti preiioase la de- finirea teoretica §i experimcntalà a conlucrarii,iinind scarna de starea completa de eforturi §i deformaiii care caracterizeazà in totalitate conlucrarea : deplasàrilc seciiunilor, alunecarile arma- turii in beton §i dezvoltarea deformaZiilor plastico ale betonului, dezvoltarea fisurilor interioare dc-schise maxim la nivelul armatu- rii etc.Cu toate acesteaj este incà imposibil de precizat varia^ia eforturilor in lungul armaturii, chiar pentru elementele intinse, §i cu atit mai mult pentru cele incovoiate.Legea aderen^ei este expresia analitica a legaturii dintre efortul de aderenza §i deplasarea ”A” a barei de beton, avind urmàtoarele eepresii :

Lad “ f (△,x)Aceste, relaiii au la bazà ipoteza seciiunilor piane.Cercetàri mai recente renunià la ipoteza seciiunilor piane §i iau in considerare deplasarea seciiunilor in prcccsul de conlu­crare. Aceste legi au forma :.2
onde este alunecarea barei in beton.Stadiile de lucru ale betonului precomprimat sint acelca.;i ca ale betonului armat. Elementcle din beton precomprimat, da- torità actiunii forici de precomprimare, au insa rczistcntà mai mare la fisurare, raportul dintre momentul de fisurare si cel de rupere cstc cuprins intre o,6 - o,9.Analizind influenia unor factori asupra procesului de fisu­rare a elementelor din beton armat precomprimat, puten. trago urmu- toarele concluzii :Procentul de armare longitudinal este unsi dintre princi­pali! parametri, alaturi de diametrul armaturii §i natura supra- feiei armaturii, care influenzasi! starea limita de deschidcre a fisurilor. Procentul de armare influcnieazà distania dintre fisu- ri prin raportul A^/u. Cu cit procentul de armare este mai mare,
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u cete mai mare, A^/u este mai mie §i distança dintre fisori este mai mie à•Deci prin màrirea procentului de armare longitudinal al se Caianii,prin utilizarea armàturii obiçnuite (pasive), rezultà o scadere a lavimi! deschiderii fisurilor (figurile II.8 §i II.9).Cu cît diamétral armàtarii este mai mie, la acelaçi pro­cent de armare |JL %, rezultà an perirne tra mai mare a §i deci un raport A^/u mai mie.De asemenea, prin coeficientul (cu care s-a notât re­portai R./T ) se inflaenÇeazà distança dintre fisuri §i anume, b a aceasta se face simtità prin influença lui u §i d.Resultatele încercàrilor experimentale efectuate asupra grinzilor armate cu torcane avînd grade diferite de precomprimare, arata cà la apâriÇia fisurilor apar lune cari suplimentare.între armatura §i beton, astfel încît marimea deschiderii fisurilor imc- diat dupa apari^ie atinge valori de 0,08 - o,13 mm, în fur.c-çie de gradui de precomprimere a eie mentului.Aceste deschideri ale fisurilor, prononçâte la apari-çie,se datoresc unor alunecari ale toronului la deschiderea fisurilor..Incercàrile experimentale realizóte pe elemente din beton precomprimat cu diferite grade de precomprimare scot în evidenÇa influença gradului de precomprimare asupra distante! §i deschide­rii fisurilor (figura II. 10).In urma studiilor experimentale efectuate asupra unor grin-diferite de ca valoareazi armate cu torcane avînd grade °,3; o,5 §i o,7), s-a constatât pre c ompr i mar e ( ^Z- momentului de fis ararecre§te proporcional cu gradui de precomprimare a elementului (fig.11.14). In cercetarile efectuate s-a putut constata cu atit tre an­ta de fisurare^cit §i cea de refisurare sint puternic influenzate de gradui de precomprimare.Avind in vedere faptul cà elementele din beton armat pre­comprimat armate cu torcane nu pot funcZiona - in stadiul de ex- ploatare - fisurate, datorità unor posibilità£i accentuate de coro- ziune a armàtarii, se limiteazà deschiùerea fisurilor normale la o,l mm, sub solicitàrile produce de incarcerile de exploature, pentru elementele din clasa a Il-a de verificare la fisurure, iur pentru elementele din clasa a Ill-a de verificare la fisurure - urmàtoarele valori :
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- o,15 mm in medi! cu agresivitate slabà;- o,lo mm ìn medii cu agresivitate medie.Pentru aceste clemente s-a déterminât treapta de ìncàrca- re in func^ie de procentul de armare longitudinal, la care la^i- mea medie pe grinda a fisurilor a fost de o,l mm.Aceste trepte de ìncarcare sìnt date in tabe lui VI.l.Tabe lui VI.l.

Procentul de ar­mare longitudi­nal % P rP (TpR nP1,8 o,7o,877 2,3 o,53,o o,32,1 0,7o,49o 2,5 o,53,5 o,3
Liàrimea deschiderii fisurilor se calculeaza cu relamía ca- noscutà, data de normativele româneçti în vigoare /119/ :

(111.1)
In conformitate cu aceste normative, pentru elementeie din beton armat precomprimât, valoarea eoeficientului de conlucrare dintre armatura çi beton |p , se calculeaza pe baza acelora§i prin­cipi! ca çi la elementele din beton armat, sau valoarea lui ìp sc- considerà égala cu unitatea.Studiile experimentale efectuate de mai multe laooratoare, au aratat ca la elementele din beton armat precomprimât, valoarea lui lp depinde in mare masura de condiÇiile de aderenza çi de gra­dui de precomprimare a elementului çi anume, ca variala ìntre o,4 o,8, tinzìnd catre 1, fiind în func^ie de aceçti parametri.Aderente dintre armatura pretensionata, armatura nepreten- sionatà çi beton influen^eaza proce sul de fisurare çi mùrimea des­chiderii fisurilor.Un roi destul de important asupra vaiorii coeficientului de conlucrare dintre beton çi armatura il are aportul betonului
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întins dintre fisuri §i cel dintre axa neutra §i zona fisuratà.Acest fenomen se manifesta în mod diferit în funcÇie de stadiul de lucru al elementului. Dupa cum se poate remarca, beto- nul întins deasupra fisurilor joacà un roi esenÇial imediat dupa fisurare, iar într-un stadiu avansat rolul lui devine mai puÇin important, în timp ce betonul întins dintre fisuri continua sa lu- creze pînà în apropiere de ruperea elementului.Folosind ca bazà de calcul diagrama din figura 11.15, se poate determina valoarea lui variaçia efortului imitar dinarmatura pretensionatà §i influença acestui efort asupra vaiorii lui o Pentru calculul vaiorii lui Afi care intra în formula marimii deschiderii fisurilor, se recomanda sa se Çina scarna de participarea betonului întins de sub axa neutra din dreptul fieu» rii, §i are valoarea :M ~N0(Zp ~^o) ~ Mb ^b (III.14)

F* ZpRelaÇia pentru determinarea coeficientului dintre beton $i armatura, y este o ecuaÇie liniara §i se serie sub forma :lp-a'b^L (III.13)
în care parametri! a §i b ai dreptei au fost determinaci pe basa prelucràrii statistico a datelor experimentale.Pentru verificarea presupunerilor teoretica s-au proiectat, confecÇionat Si încercat un numar de 36 clemente armate numni cu toroane, pentru a putea constata efectul aderente! asupra fisura- rii §i pentru a determina valoarea coeficientului de conlucrare dintre beton §i armatura, lp .Caracteristicile secÇiunilor transversale ale clementelor experimentale sînt aratate ìn figurile IV.2. - IV.5, iar modul de încercare este redat ìn fotografia din figura IV.10.Pentru stabilirea pararnetrilor necesari calculului distan­çai dintre fisuri §i a màrimii deschiderii lor, s-a cfcctuat un studia statistic pe elementele experimentale ìnccrcate.Verificarea normalitaÇii distribuÇici valorilor distanti dintre fisuri, ) §i a valorilor deschiderii fisurilor s-^ fscut aplicìndu-se atìt metoda diagramelor, cìt $i metoda abaterilor normate.
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In figura V®4 este presentata diagrama comparativa a dis- tribu^iei distan^olor dintre fisuri, iar in figura V.9 este re- prezentatà diagrama comparativa a distribu^iei deschiderii fisu- rilor. Din aceste figuri de observa cà linia frànta si linia dreap- tà sînt apropiate, a§a incit se poate trage concluzia cìl. atìt distan^ele dintre fisuri, cìt §i marimea deschiderii fisurilor se distribuie normal®Dintre factorii care influenteazà distanza dintre fisuri s-a verificat influença lui d/p , pnntru-un calcul de corelaçie, aplicìndu-se o formula simplificatà, propusa la Simpozionul RI LEU de la Stockholm, §i anume :+ (V.5)EcuaÇià liniei de regresie empirica care estiióc-azà linia teoretica este reprezentatà in figura V.6 §i are urmatcarea fer­ma : ) = m + 472 A_Af 1,1 ' /a (V.13)Pentru calculai distanti dintre fisuri s-a folosit re- laÇia cunoscutà, data de normativele in vigoare /119/ :L = 67T- (V.16)ìnsà atìt pentru coeficientul ¡à^cît çi pcntru A^ (aria zonei intinse de beton in stadiul la de apariÇie a fisurilor),s-au dé­terminât expresii noi.Astfel, pentru A. . s-a folosit ca baza de calcul diagrama Dbdin figura V.7, stabilindu-sc ursatoarea expresie :’ bpt hpi + b(h(v.19) ïâarimea este o marime variatila, care depinòc de pro- centul de armare, de raportul R+/ T , care este in func^ic de dia- metrul armàturii pretensionate, de grosimea stratului de acopc.rirc, de felul armaturii §i, intr-o anumita màsura, §i de editate» ce- tonului. Valoarea lui a fost determinata experimental, çi prn- tru armatura din toroane are expresia : (V.31)unde - este coeficientul de d - diamotrul e chivalent armare longitudìnal;al toronului, in cm
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Din aceastà relaZie se ponte observa cà toroanele au o aderenza mult mai bona decìt armâturile netede (p^ = o,5 + 30p/d) §i ceva mai slabà decìt armatura cu profil periodic = o,35 + + 30fi/d)oIntre deschiderea fisurilor §i caracteristicile probclor s-au stabilii diferite corelaÇiioAstfel, ìntre màrimea deschiderii fisurilor distanza ìntre fisuri, §i resistenza la intingere a betonului, s-a stabi­lii urmàtoarea ecuaZie de regrc-sie :0<f =0,« ■» 0,0038 Xf -0,0015 Rt (V.46)Ecuatia de regresie multipla ìntre màrimea deschideriifisurilor O(f, distanza dintre fisuri, efortul unitar in armatura §i resistenza la ìntindere a betonului, in urma prclucràrii datelor experimentale, are urmàtoarea forma :Aj =0,0654 +0,0032X| +0,0000005+0,0049RtPentru coeficientul de conlucrare dintre armatura lp , la elementele din beton armai precomprimat cu armata tinsa, pe basa prelucràrii datelor experimentale, s-a sta màtoarea relaZie :

(V.47)i betonore j n-
MfF?n M (V.50)T relaZie care Zine seama atìt de gradui de precomprimare (^Q/^p piecumsi de treapta de ìncàrcare ( Iti ) OSe poate constata cà}pe basa diugramelor din figurile Voli §i V.12, valorile lui variasà ìntre o,4 - o,8, tinsìnd tre 1« Resultatele încercàrilor experimentale aratu cà apar di­fe rGfiZQ',inari între màrimea deschiderii fisurilor efectivo mesúra­te din încercàrile experimentale çi cele caleuníate tcorctic.In lucrare sînt compárate valorile teorético ale màrimii deschiderii fisurilor, calcúlate dupa metoda propusu, dupa uïAS 10107/0-76, dupa nórmele CAER-PC 119/74 çi nórmele CEB-FIP 1970, Atît pentru distanZa dintre fisuri cît çi pcr.tru cal­culai màrimii deschiderii fisurilor, în metoda propusu sc fs- lósese acelcaçi relaZü ca yi cele din OTAS 10107/0-76 ^i diurne :
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însà în metoda propasa ßf are valoarea stabilita in relamía (7.31) in relamía (V.19), A^p in relamía (11.14), iar U> in relamía(V.50). ’Aceste relatii iaa in considerare lucrai betonului ìntins dintre fisuri çi cel de sub axa neutra din dreptul fisurii. De asemenea, se ^ine cont çi de influenza gradului de precomprimare• Valorile experimentale ale deschiderii fisurilor au fest comparate cu valorile te ore tice calcúlate atît prin me toda propa­sa, cît çi cu nórmele amintite mai sus.Din tabelele V.9 - V.12, se observa cà valorile teoretico calcúlate prin metoda propasa sînt cele mai apropíate de valorile experimentale «Pe baza studiilor teoretice, a analizei rezaltatelor expe­rimentale publícate în literatura tehnicà de specialitate,precum çi a rezultatelor experimentale proprii, s-au adus elemente noi în privinta comportarli çi a calcúlala! la fisarare al elementelor din beton armat precomprimât çi anume :- Referitor la influenza procentulai de armare çi a distri- butici armàturii în zona întinsa a elementului asupra prccesului de fisarare çi asupra distante! dintre fisuri,respeetiv a marimii deschiderii fisurilor.- S-au facut precizari asupra conditülor de conlucrare din­tre beton çi armatura de tip torcane, comparînd comportaren aces- tora în raport cu armatura rotunda cu suprafata neteda çi armatu­ra cu profil periodic.- S-a stabilii influenza gradului de precomprimaro asupra procesului de fisarare, asupra momentului de aparitic a fisurilor çi asupra parametrilor distante! dintre fisuri §i marimea deschi­derii fisurilor.- Rclatüle de calcul, stabilite atît rentra distanta dint re fisuri, À^jCÎt çi pentru marimea deschiderii fisurilor a*., tin sca­rna de parametri! enumerati mai sus. Astfel, s-a stabilii o rclutie noua de calcul atît pentru coeficicntul cît çi pentru aria zo­ne i întinsejde beton în stadial de aparitic a fi urilor A.^, în ca- zul armari! cu torcane. In fclul acesta, distanta dintre fi., uri, calculatà cu relatif propasa, da resultate apropióte de resultate­le experimentale.De asemenea, valoarea lui A,. influente aza, pi in accsti para­metri, çi marimea deschiderii fisurilor
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- S-au stabilii, apoi, noi rela^ii de calcul atît pentru efortul unitar in armatura pretensionatä în stadiul II, cìt §i pentru coeficientul de conlucrare dintre beton §i armatura, \|) , relaÇii ce ^in cont atît de influenza zonei intinse de beton, de gradui de precomprimare,cît §i de influença treptei de încurcarc, Relatiüe stabilite în lucrare sînt accesibile pentru pro- iectare §i conduc la rezultate destul de exacte faça de cele ex­perimentale .
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