
INSTITUTUL POLITEHNIC TRAIAN VUIA

TIMISOARA

( CATEDRA DE BETON ARMAT SI CLADIRI

Ing« Smaranda Doina Nour

CONTRIBUTI! LA STUDIUL STARILOR LIMITA DE FISURARE 

SI RBZISTKNTA IN BEOTI UNI NORMALE LA ELEMENTS PRB- 

OOMPRIMATE ARMATE CU BARE GROASE PC 90 SI TORCANE TBP

biblioteca centrala 
UNIVERSITATEA ■POLITEHNICA" 

TIMIÇOARA

Conducati çtiin^Kic
Prof. em. Jng. Constantin AVRAM

Membru corespondent al Academiei R.S.R.

- 1976 -

issTrrvTU *outen< ti«$oaju 
BIBLIOTECA 
C'A'TBALA

'I f . Á/'"’
Vociai i ,S( ■/ - V -

BUPT



"ANUL ACESTA SI CINCINALUL RPVOLUTIEI 

TEHNICO-STIINTIFICE SA COINCIDA CU O 

ADEVARATA REVOLUTIE IN NIVELUL INTRE­

GU LUI NOSTRO INVATAMINT, CU RIDICA- 

REA PE O TREAPTA NOUA A PREGATIRII 

CADRELOR, A FORMARTI OMULUI NOU, 

CONSTRUCTOR AL SOCIETATTI SOCIA­

LISTE SI COMUNISTE *

N.Ceaucescu

BUPT



BUPT



Cuprins
pag.

Cap.l Introducere 3
Cap.2 Starea limité de figurare çi de rezis- 

ten^a în sec taluni normale pentru demen­
te precomprimate eu armäturä preîntinsa 9

2.1 Consideragli generale privind fisurarea 9
2.2 Apari^ia fisurilor normale 16
2.3 Deschiderea fisurilor in stadiul II 27

2.3.1 Dinamica fisurérii la betonai precomprimat 28
2.3.2 Ipoteze de calcul 35
2.3 *3 Rela^ii dé calcul 36

2.4 Starea limité derezistentò 49
2.4.1 Gradui de siguran^é 49
2.4.2 Ipoteze çi relatif de calcul 51

Cap.3 Elemente experimentale 55
3.1 Grinzi de beton precomprimat ou armäturä 

preîntineâ sub formé de torcane 55
3.2 Grinzi de beton precomprimat eu oare 

groase PC 9o 63
3*3 Parametri variabili 65
3.4 Executarea grinzilor 69

Cap.4 Experimentarea grinzilor 85
4.1 Condirli de experimentare 85
4.2 Mésurétori efectúate 87

Cap.5 Rezultate experimentale çi compararea lor
cu valori teoretice 91

5.1 Apari^ia fisurilor normale 91
5.2 Starea limité de deschidere a fisurilor 98

5.2.1 Stabilizarea fisurilor 98
5.2.2 Distança dintre fisuri 99
5*2.3 Deschiderea fisurilor Ilo

5.3 Starea limitâ de rezisten^ö 133
Cap.6 Concluzii, Propuneri de valorificare 137

6.1 Rezultatele finale ale studiului întreprins 137
f6.2 Propuneri de valorificare 15o

Cap.7 Bibligrafie

Releveele de fisuri çi aspecte de la încercarea griu- 
zilor sînt prezentate în Anexâ

BUPT



- L -

PREFATA

Cercetarea §tiintificà reprezintà un domeniu imens în 

care sînt antrenate forte de producale capatile sa acumuleze, 

sà disceama çi, dacá se peate, sa efectueze sal tul calitativ 

care încununeazà succesul»

Lucrarea de fa$à, ca áltele asemánátoare, îai pro­

pone aá analizeze pe baza íncercárilor propri! cît gi alealtor 

autori, comportares la fiaurare a elementelor de beton pre- 

comprimat cu armáturá preintinaá din bare groase PC9o §i to­

rcane TBP 9 çi TBP 12.

Si fiindeá materialul de atudiu este betonul precompri- 

mat, citez cíteva cuvinte acrise de E.Freyssinet, în préfaça 

càrtii lui E.Guyon «BÉTON ARMÉ« (196D/49/, care exprimé, cu 

totul deoaebit, crezul unui cáutátor în aceat domeniu: « or, 

l’effort technique à de plus en plus scientifique, qui a crée 

et qui perfectionne sans cesse notre civilation, est imposé 

par elle à un nombre d’hommes de plus en plus grand. .. Sa pu­

issance est due pour une part aux passions qu'ils développe 

chez ceux qui acceptent ses disciplina et aux joie qu’il leur 

dispensai passion de la recherche et de l'inventioni joie de 

créer, joie de vivre sur un plan où la fraude ne prévant pas 

contre la probité, pour une autre part aux punitions sans 

merci que subissent ceux qui cherchent à tricherj car, dans ce 

domaine l'effort sincére est seul payant. Le monde technique 

ignore ces bluffs de longue durées, cea fauces gloire, qui, 

dans d'autres domaines peuvent faire illusion pendant des gé­

nération.."

Precomprimarea face ca conetructorul sà fié mai exigent 

fie cA o studiati, fie cá o execut&| aceastâ opérations cere 

mai mult curaj, mai multò congtiintò» mai multa dragoste pen- 
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tra profesiunea aleasà decìt a vechilor tehnicieni. Ea ridici 

nivelul moral al actività^ii specialistului.

0 datà cu aceste frumoase caviate, care reprezinta 

crezul meu, malarnese conducàtorului §tiintiific al lucràrii 

Prof.em.ing. Constantin AVRAM, pentru nenumàratele por^i des­

chise in calca cunoagterii temei propuse.

Malarnese oolectivului Catedrei de beton armat §i clà- 

diri Timigoara, pentru ajutorul acordat in timpul celor douà 

perioade de specializare: mai 197o §i mai 1975.

Mul^uraesc Prof.dr.ing. Anatolie Mihul gi intregului co- 

lectiv al Catedrei de beton armat §i construc^ii hidrotehnice 

din Ia§i, din care fao parte, pentru prietenia §i sfatai lor, 

pentru minanatele posibilità^i ce mi-au foet oferite.

MulVim®8o deosebit colegului dr.ing. Marcel Patrag pen­

tra ajutorul dat la elaborarea aoestei lucràri.

Mul^umeec tuturor celor care, inten^ionat sau nu, mi-au 

gràbit pa§ii apre terminarea acestui efort.
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Cap. 1 Introducere

Dezvoltarea accentuata a societàri! socialiste dà tim- 

pului'pe care-1 tráim o notá distinctáj generarla din care fac 

parte a cunoscut putemic acest ritm. In ramura construc^iilor 

se proiecteazá §i se executá lucràri de mare amploare, §tiint¡a 

fiind astfizi un important factor in asigurarea dezvoltárii teh- 

nicii, in vederea ob^inerii unui anumit grad de siguran^à a 

structurilor, in condirli economice avantajoase.

Timp de milenii, piná in seo.XVIII, poate chiar mai tir- 

ziu, studiul §i elaborarea proiectelor de execu^ie pentru o 

structurá se fáceau fárá calcule, doar pe baza experien^ei, a 

unor reguli empirico, sau prin aplicares intuitiva a legilor 

mecanicii /!/.

Dezvoltarea for^elor de producale a impulsionat studiul 

mecanicii aplícate. Si iatá cá se ive§te o contradic^ie intre 

nivelul de cunogtin^e matematice §i mecanice §i caracterul se- 

miempirlc de calcui §i dimensionare al construc^iilor. Este epo­

ca apari^iei unor noi materiale de construc^ie ( o$el, beton 

armat, beton precomprimat)• 

Acestea sint premizele railonalizàrii calculului oons- 

truc^iilor, pe baza rezultatelor ob^inute de matematica §i 

mecanic&.

Metoda rezisten^elor admisibile (1899) s-a aplicat beto- 

nului armat, considerindu-1 elastio, izotrop §i omogen, cu tóa­

te ca in realitate materialul este elastic-viscoe-plastic, cu 
4 

promaniate proprietàri reologice, eterogen, anizotrop, elemen­

tóle de beton armat funcrionind in exploatare cu zona intinsà 

fisuratà.

In deo.4 al sec. XX se trece la proiectarea otructuri— 

lor de beton armat pe baze metodei de calcul la rupere, eia—
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borarea acestei metode iiind posibilu datori ta dezvoltarii teo­

rie! plasticitàçii a teorie! Detonala! armat, in generai, pe 

baza cunoaçterii proprietâÇilor fizico-mecanice ale materialului 

a unui nomar ìnsemnat d' luerari experimentale.

Practica utilizarii acestor doua metode de calcul, acumu- 

larea unui volum important de date referitor la ac^ioni, dar §! 

la proprietu^ile fizico-mecanice ale materialelor §i structuri- 

lor, folosirea statisticii matematica in studiul siguranZei con- 

struc^iilor au permis elaborarea metodei de calcul la star? li­

mita/ 2/ ,/5/,/6/.

Pentru a obline o siguranÇâ corespunzàtoare in exploatare 

a elementelor, ori structorilor, o deosebità importanza prezintà 

studiul fisuràrii betonului armat §i precomprimat.

Pupa cum.este cunoscut, obi^nuit siatemele de beton armat 

lucreazà in ser/iciu cu zona ìntinsa fisuratà, folosirea armàtu- 

rilor cu limita de elasticitate ridicrta, de calitate deoseoita 

nu ar avea nici o razione, dacà fisurarea no s-ar accepta ca 

stare; apare, prin ormare, problema limitarli deschiaerii fisu- 

rilor la valori acceptate apriori.

La betono! precomprimat integrai no sìnt permise nici un 

fel de alongiri ale oetonolui, acest material in concepZia lui 

E.Freyssinet fiind caracterizat prin staréa limita de decompre- 

sione, corespunzìnd la o probaoilitate practic nulà a fisuràrii 

(efort nul în fibra de oeton cea mai ìntinsà).

Se pot obline insù avantage tehnice §i economica, in ane­

le situaZii care nu reclama etan§eitate perfectà, dacà se admit 

eforturi de întindere în secZiuni normale pe axa elemen+ului, 

ori chiar fisori de deschideri controlate cu ri<urozitate.

Este domeniul betonului partial precomprimat Sau oeton 

armat precomprimat sau beton structural.

frima tentativa de orecompri.nare par^ialà se datoreaza BUPT



-5 -

auatriacului Emperger, care în 1939 a sugerat ideia ur.ei solu­

ti! intermediare între betonai armat çi betonai precomprinat, 

combin.înd în aceeaçi sec^iune armàturile active de înaltâ ro^ 

zisten^ä §i armàturile pasive de o-Çel semidur.

Emperger considera fisurarea ca pe o proprietate intere-- 

santä a betorului arnat, cu condirla ca deschiderea fisurilor 

sä fie controlatä limitatâ. Fisurarea, §i în consecin^â pu- 

Qerea sub întindere a betonului fiind admisâ, scopul armâturii 

de precomprimere este doar sä întîrzie fisurarea çi s à permitä 

aplicarea sarcinilor mai importante, înainte ca deschiderea fi- 

surilor sä atingâ vaioarea limitâ.

M.Abeles propunea între 1941-1942 sä se tensioneze armâtu 

rile de înaltâ calitate la un efort inferior aceluia care ar 

conduce la precomprimarea "totalâM| acelaç efect se obline çi 

tensionînd doar o parte din armätura de înaltâ rezistenda.

Primele aplica^ii ale aeestor concepii! dateazä din 1948 

în departamentul de construc^ii a lui British Railways Eastem 

Region«

Al IV-lea Congres al F.I.P. $inut la Roma §i Napoli (1962) 

marcheazä o etapä iuportantä în domeniul precomprimarii partiale 

(pehtru prima datä se includ în programul congresului ehestiuni 

referitoare la precomprimarea parÇialâ).

Crearea Comitetului Mixt CEB-FIP uupâ acest Congres dove- 

deçte interesul pe care-1 suscita problema.

Din aoeastä perioadä au început sä aparä numeroase stu­

di! teoretica gi experimentale, cel mai adesea în corelare cu 

lucrärile Comitetului Mixt/12/. 
•* 

Apari^ia fisurilor nu este un präg semnificativ pentru si- 

guran^a elementelor de beton precomprimaty rigiditatea excesivä 

rezultatä oa urmare a aplioärii precomprimärii totale, conduce 

în unele cazuri, la o reducere a graduiui de avertizare a ruperii
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sau la o reducere a capacità^ii de disipare $ energici produse 

de gocuri.

Aventájele mari ale precomprimarii partiale conduc la 

folosirea acestui material în tóate prescrip^iile §i recomandá- 

rile de calcul din lume, precomprimarea totalá fiind cerutà nu- 

mai de anumite tipuri de construc^ii, la care se impun condirli 

deosebite de etangeitate gi rezisten^à.

Precomprimarea partial à impune:

- asigurarea unui nivel cît mai ridicat al calità^ii elemen- 

telor constituiente: compactitatea §i omogenitatea betonului, 

pentru ob^inerea unei rezisten^e corespunzàtoare la întindere>

- grad de precizie ridicat al realizárii efortului de pre- 

comprimare:

- tratamente termice coreepunzètoare;

- rezisten^e prescrise la transfer:

- depozitare, manipulare §i montare corespunzàtoare:

- respectares încàrcàrilor maxime de serviciu, oonform pro- 

iectului.

x

X X

Dacá ne referim la condiíiile de exploatare ale unui e- 

lement sau a unei structuri, studiul fisurárii trebuie sa asi- 

gure în general estetica structurii, etangeitatea, protec'Jjia 

armâturii çi betonului împotriva agen^ilor corosivi, sau, în 

particular, integritatea elementului, siguranta ancorarli §i 

siguran-Ça betonului comprimât.

Studiile experimentale §i teoretice, care acceptâ feno- 

menul de fisurare a elementelor în seviciu, analizeazà: modifi­

carea rigidità^!! statica §i dinamioe a sistemului, redistribu- 

irea eforturilor de întindere în elemente, creçterea tensiuni- 

lor în materialele constituante dupà fisurare etc.
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In Recomandàrile CEfi-FIP /à©/ §1 în Manualul de fisurare 

/31/ sînt propuse trei condiÇii numite stâri limità de fisurare 

gi anurne: 

starea limità de decompresiune - nu se admit eforturi de 

întindere în béton §i probabilitatea de fisurare este practic 

éliminâtà।

2. starea limità de formare a fisurilor - se limiteazà efor- 

turile de intindere in beton §i armatura, probabilitatea de a- 

pari^ie a unei fisuri deschise este forte slabà,

3. starea limità de deschidere a fisurilor - cu valori proba­

bile limitate ale deschiderii fisurilor.

Standardui romànesc de calcul /lo4/ admite urmàtoarele 

stari limità ale fisuràrii pentru elementele de beton precompri- 

mat j

- ìnchiderea fisurilor normale §i inclinate.

- deschiderea fisurilor normale §i inclinate,

- sparirla fisurilor longitudinale paralele cu diroccia com- 

preeiunilor maxime în béton, la transfer.

Aça cum se aratà în /65/, calculai capacitàtii de rezis- 

tenÇâ la moment încovoietor a elementelor de béton precomprimat 

poate fi fàcutâ eu o precizie suficientà (1-2%).

In ce priveçte metoda de calcul la fisurare, care pre- 

zintà un caracter probabilistio influençât de un numàr mare de 

parametri, ou dispersie considerabilà, se adopté în general:

- fie formule teoretico simplifícate bazate pe ipotezele din 

rezistenÇà çi pe caracteristicile nominale ale materialelor,

- fie fonnule empirice, ce rezultà din corelarea statistica 

dintre rezultatele experimentale çi cîÇiva parametri care se 

consideri oä au o influenÇà preponderant!.

Aetfel, în Recomandàrile CEB-FIP se adopté pentru deschi­

derea fisurilor 0 formula
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metri determinaci statistic in incercàri. Hai mult, formula fi­

nale. este comparatà cu rezultatele ìncercàrilor §i se deduce un 

coeficient de corec^ie.

pentru a obline valoarea caracteristicà, valorile deschi- 

derilor de fisuri se considerà distribuite dupà o lege ncrmalà 

de distribut^ie Gauss.

In SfAS lolo7/o 1976 se specifica, de exemplu, cà deschi- 

derea fisurilor pentru elementele de beton precomprimat se cal- 

culeazà ca la elementele de beton armat solicitate la compresi— 

une excentricà, for^a de precomprimare fiind considerata o ac- 

Ciune exterioarà.

In rei afille de calcul, secCiunea de beton ìntinsà se 

calculeazà ca pentru elementele de beton simplu, Çinînd cont de 

precomprimarei cre§terea de tensiune din armatura pretensionatà 

se considerà:

Cu aceastà creçtere de efortAÇ^ se efectueazà calculai 

in seoCiuni fisurate, ca la betonul armat.

Valorile coeficien^ilr ce intervin (^,^) sa iau in con­

siderare astfel: la PC 9o ca la PC 60 ; pentru SBP §i TBP ca ar- 

màturà pre sau post ìntinsà, distanza dintre fisuri Àf = a ( a 

este distanza dintre etrieri) iar 1,

In lucrarea de doctorat autorul ì$i propune s£ aducà, pe 

baza unor încercïri propri! precum §i a unor date presentate de 

literaturà/o contribuais la studiul stàrii limita de fisurare 

§i rezistenCà pentru elementele de beton precomprimat cu bare 

groase PC 9o §i toroahe TBP.

Sìnt luate 2n considerare elemento experimentale, dar §i 

grinzi prototip, executate §i ìncercate pe standul de- ìncercàri 

a ^atedrei de Beton armat §i construc^ii hidrotehnice din Ia§i 

în perioada 197o-1975.
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Cap.L. Starea limita de fisurare §i de re. ¿laten- 

sec^iun! nórmale la elemente p~?i- 

comprímate cu armaturá preíntlnaf.

2.1 • Conaidera^iuni generale privind fisurarea

Fiaurarea betonului armat san precomprimat apare oridecí- 

te orí eate depá§ltA rezistanZa limita a betonului la intindere 
¿t*■(2o...5o)lo $ ín aec^iunea respectiva numai armáturile ae 

opun propagáril §1 dezvoltárii acesteia.

Cauzexe formdrii fisurilor pot fi ac^iunile directe (apli­

cares for^elor) sau deforma^ii impuse - acljiuni indirecta-, pre- 

oomprimarea fAcínd parte din aceatea din urmá,favorizeaza lucrul 

elementului, íntírziind fiaurarea.

Din analiza unor teorii de fisurare prezentate ín litera- 

turá /24/ se pot desprinde o serie de elemente comúne §i anume: 

- fiaurarea este determinatá prln transmiterea efortului de 

aderen^A}

- se acceptA o rezistenZA convencional^ a betonului la intin­

dere, la care se presupone cd ínoepe procesul de fisurare}

- fiaurarea depinde de gradul de precemprimare, de procentele 

de armare §1 de dispersia arméturilor.

Elementóle deosebitoare constau ín:

- modul de distribuCie al eforturilor ín lungul armtiturilor 

(determinat de suprafaCa lateralA a barei)>

- influenza stratului de acoperire}

- influenza arm&turii transversales

- considerares etectelor unor fenomene secunda re (contraezte, 

cargare lentd etc.).

Pentru o analizA juetA a mecanismului fisur&rii ca ele- 

meut calitativ este neceeard o cunoa§tere intimá a structurii 

materlalului, betonul singur, datorití unor "limite naturale
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de fragilitate” , avind posibilité^i reduse de deformagli plasti- 

ce §i adaptabilitate.

Structura betonului, aga cum este cunoscut, este o re^ea 

spa^ialá construità din agrégate legate cu piatra de ciment, in- 

cluzìnd un numàr important de pori, micropori, microfisuri §i 

fisuri, in generai discontinuità^!, in teoria corpului solid 

••defecte de structurà" care sint determinante in distribuita e- 

forturilor pe sistem §i care pregàtesc gi determiné caracterul 

ruperii sistemului spaziai /74/,/78/,/79/s autoacceleraté cu 

carácter casant-pentru elementele din beton simplu intinse, cu 

únele adaptéri , pentru elementele armate, ajungind la forma 

progresiva de cedare pentru elementele microarmate ou resele de 

fibre distribuite in masa de beton (fig.2.1).

(actiuni-deforrnatiì) 
pentru d/ferite modun 
derupere; / casari; 
2. cu adaptàriprcgres/ve; 
5 cu paher de curgere

Funciie de gradui de protec^ie neoesar fa'ià de efectele 

defavorabile ale fisurarii, diferitele prescripiii de calcul 

adopté diferite olase de verificare la fisurare a elementelor 

de beton armat gi precomprimat, acoperind intreg domeniul de la * 
betonni simplu piné la betonul integrai precomprimat /2/ 

Alegerea clasei de verificare depinde de durata prevò— 

zuté pentru construite, de condiiiile de exploatare, de oonsi-

BUPT



- 11 -

deragli economice^ deaseneni, de icodul de aplicare al ac^iuni- 

lor (static ori dìnamic), de durata acestora, de gradui de a- 

gresivitate a raediului dar çi de sensibiitatea la corosiune 

§i cbndiZiile de protec^ie ale armaturilor.

Func^ie de exigenÿele fa^á de posibilitatea de fisurare, 

fiecàrei clase ii corespund stari limitàx de decompresiune, 

de formare a fisurilor ori de deschidere a lor.

Ineadrarea in clasa de fisurare se face funeste de gra­

dui de asigurare considérât necesar fa^à de efectele nefavora­

bil e ale fiauràrii.

Se prezintà in continuare un tabel care concine prevede­

rne principalelor recomandàri ale unor prescriptii nationale 

çi internationale de calcul /58/.

Tab.2.1

PrescripZia Verificàri cerute

Clasa I

1. Indrumàtor pentru proiectare 
CAER RS 119-74, ST 119-73

• Sub incàrcàrile de calcul 
nu se permite apariZia fi­
surilor

2. Recomandàri internazionale 
CEB-FIP 1*972

• Decompresiune sub incàr- 
càri de exploatare (in com- 
binaZia cea mai defavora- 
bilà)

• In lipsa precomprimàrii 
transversale se iau preca- 
uZii de calcul faZ& de fi­
surare, datorità forZei 
tàietoare.

3. STAS 10102/75, lolo7/o 76 • Inchiderea fisurilor nor-
male §i inclinate sub in- 
carcàri normale de exploa- 
tare

. In lipsa precomprimàrii 
transversale se iau preca— 
u^ii de c
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5. Directive pentru dimensiona-» Decompresiune în secÇiuni nor-

fisurarea în sec^iuni încli-
_____nate______________________

4. CP Ho-72 Utilizarea 
betonului în structuri 
în Anglia

• Decompresiune suo incarcerile 
de exploatare

Clasa II

rea betonului precomprimat 
în acord cu DIN lo45-72

male sub încàrcàri de exploa­
tare

R.F.G. . Se admit tractiuni reduse pm- 
tru tensiuni normale la exe- 
cu^ie §i pentru tensiuni prin­
cipale} se admit deasemeni 
tracÇiuni reduse pentru combi­
nagli de incarceri puÇin pro­
babile

6. Manual pentru fisurare
Buletin CEB 89-73

• Decompresiune sub incarceri 
permanente çi temperare totale

1. Indrumàtor pentru proiec- 
tare CAER RS 119-74, ST 
119-73

• Deschiderea limitata in làt;i- 
me, de scurtà durate a fisu- 
rilor sub incarceri de exploa­
tare totale

• Inchiderea fisurilor sub in- 
càrcàri permanente §i tempo­
rare de iungà duratà

2. Recomandàri internationale 
CEB-FIP 1972

(. Aparitia fisurilor sub combi- 
na^ia cea mai defavorabilà a 
ìncarcsrilor de exploatarej 
limitarea cre§terii de efort 
in armatura in sectiunea fi- 
suratà sub acelea§i incarceri 

. Decompresiune sub incarceri 
permanente §i temporare care 
totalizeazà pe an o mare du- 
ratà de aplicare___________

3. STAS lolo2-75, lolo7-76 • Fisurile normale §i inclina­
te se inchid sub solicitàri 
date de incarcerile de ex­
ploatare de lunga durata; se 
limiteazà deschiderea §i dez- 
voltarea fisurilor inclinate
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•

• Se limiteazà deschiderea fisuri- 
lor normale la o,l mm sub soli- 
citàri produse de incàrcàri de 
exploatare^ se permite ca aceas- 
tà verificare sa se efectuece 
numai dupà limitarea 4 6“ la va- 
loarea de looN/mm

4. CP Ho-72 Utilizarea be- 
tonului in structuri 
Anglia

• Sub incàrcàri de exploatare se 
admit tractiuni limitate pentru 
a nu ayea fisurare vizibilà

5. Directive pentru dimensi­
onare a betonului precompri 
mat tn acord cu DIN 
1045-72

• Se admit tractiuni pentru tensi- 
- unile in sectiuni normale §i 

pentru tensiunile principale 
In lipsa unui calcul in stadiul 
Il(fisurat) volumul tractiuni- 
lor se acoperà prin armàturà in 
care se limiteazà cregterea de 
tensiune

• Decompresiunea ìn sectiuni nor­
male pentru elementele in atmos- 
ferà deschisà sau supuse corozi- 
unii sub incàrcàri permanente 
gl de lungà durâtà

6. Manual pentru fisurare 
Buietin CEB 89-73

• Apari^ia fisurilor sub incàrcàri 
permanente §i temporare totale

. Decompresiune sub incàrcàri per­
manente §i temporare de lungà 
duratà

7. Clasa III__________________________________
1. Indrumàtor pentru pro- 

iectare CAER RS 119-74 
ST 119-73

. Deschiderea limitata in ]Stime 
de scurtà duratà a fisurilor 
sub incàrcàri de exploatare to - 
tale

• Deschiderea limitatà in Intime 
de lungà durata a fisurilor sub 
incàrcàri permanente §i tempe­
rare de lungà duratà

2. RecomandAri Internatio­
nale CEB-FIP 1972 
S-au inolus alasele III 
yi IV

• Deschiderea limitata in làtime 
a ^isurilor sub combinatia cea 
mai defavorabilà a incàrcàrilor 
de exploatare

• Sub incàrcàri permanente §i
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In ceea ce prívente deschiderea fisurilor normale, re-

temporare de lunga durata - a- 
pari^ia fisurilor sau decompre- 
siune pentru betonul precompri~ 
mat §i limitarea deschiderii 
fisurilor la betonul armat

3. STAS loio2-75 §i 
1o1o7/o-76
S-a inclus §i betonul 
armat, clasa III fiind 
numai béton precompimat

• Deschiderea limitatá in là^ime 
a fisurilor sub incarcàri de
exploatare

4. CP Ho-72 Utilizarea be- 
tonului in structuri 
Anglia; s-a inclus §i 
betonul armat, clasa III 
fiind numai béton precom- 
primat

• Deschiderea limitata in laci­
nie a fisurilor^ pentru betonul 
precomprimat verificarea se 
efectueazä indirect prin limi­
tarea tensiunilor de tracciane 
ipotetice, calculate ca pentru 

o eec^iune nefisuratä (se per­
mite sporirea trac^iunii in 
prezen^a unei armàturi nepre- 
tenstonate

5. DIN 1043-72 R.F.G.
Numai pentru béton armat

, Deschideri limitate in la^ime 
a fisurilor sub incarceri de 
exploatare permanente §i tem­
porare de lunga durata

6. Manual de fisurare 
Buletin CEB 89-73 
S-au inclus clasele 
III çi IV

• Deschiderea limitatá in lä^ime 
a fisurilor sub incärcux'i per­
manente §i temporare totale

• Sub incärcäri permanente sau 
permanente §i temporare de lun­
ga durata apari^ia fisurilor, 
decompresiunea sau limitarea - 
mai severä a deschiderii fisu­

rilor decit sub incärcärile de 
exploatare totale

comandärile diferitelor $äri preväd urmátoarele deschideri 

limitât
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Tab 2.2
Prescriptia

1. Indrumätor pentru 
proiectare CAER 
RS 119-74

Deochjderi limiti__________ Observu^li
• In cazul armuturilor cu Se detaliazä o 

Ra£looo N/mm conditine de
o,15 mm penti’u interval limitare func- 
ocurt de tlmp §i ^ie de durata
o,lo mm pentru incärcäri incärcärii gi 
de lungä duratä tipul armätu-

• In cuzul armuturilor cu rii 2 
Ra<looo N/mm 
o, 2o mm sau o, 3o mm sub 
incärcäri de lungä duratä 
o,3omm chiar o,4o mm 
pentru un interval scurt 
de timp

2, Recomandärile • Elemente de beton precom- Nu se admite
CEB-FIP 1972 ca 
9! Manualul de 
fiaurare Buietin

primat clasa III verificarea
o,2o mm in atmosfera nor- pentru clasa 
malä(interior) III in medli

CEB 89-73 o,lo mm in atmosferä urne- particular 
dä(exterior)sau agresivi- agresive 
tate naturalä

• Elemente de beton clasa IV Pentru elemen- 
0,30 mm exterior tele de beton

o,2o mm medi! agresive arinat exploa-
tate in inte­•
rior deschi- 
derea fisurii 
se limiteazä 
din condirli 
estetic e

3. STAS 10102/75 
lolo7/o -76

• Se limiteazä deschiderea In cazul me- 
fisurilor normale sub so- diilor agre- 
lioitärile date de incär- sive valorile

< cärile de exploatare la: limltä se re— 
o,2o mm in medi! färä a- due corespun- 
gresivitate sau agresivi- zätor 
tate foarte slabä
o,15 mm in medi! cu agre- 
sivitate slabä
o,lo mm in medli ou agre- 
eivitate medie
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2 .2. Apari^ia fisurilor normale

Apari^ia fisurilor normale nu este considerata o stare 

limité, pentru normativul románese de calcul; totu^i, acest 

fenomen, care reprezinta un moment important din via^a elemen- 

telor de beton, va fi analizat în primul rînd.

Structura eterogenà a materialului, existera porilor, 

a discontinuità^ilor îi conferà o comportare anizotropá. Studil 

experimentale /8/, /42/ au aràtat cà microfisuri de încàrcare 

apar cînd efortul maxim de întindere atinge valoarea efortului 

de întindere purà; capacitatea de alungire a betonului este a- 

tunci epuizatá §i microfisurile de la suprafa^a barei au va­

lori de o,oo25-o,oo4 mm.

Aceste microfisuri pot fi provocate §i de efectul con- 

trac^iei, a variatülor de temperatura, dar §i de golurile, po­

rli ori zonele slábite din vecinátatea agregatului.

Fisurarea provocata de ruperea betonului soliciuat la 

întindere nu este un fenomen care se produce brusc ci se dez- 

voltá în timp prin formarea acestor microfisuri în piatra de 

ciment.

Aça cum se eratâ în /74/ sparirla microfisurilor de în­

tindere, în vecinàtatea golurilor, modifica forma lor, alun- 

gindu-le, sporind astfel concentrarne de tensiuni (în timp ce 

la oompresivne, màrimea concentràrilor de tensiuni se reduce) 
In acest mod se poate explica caracterul de rupere a 

betonului la întindere (treptat accélérât) comparati? cu cel 

la compresiunc, precum §i deformatine plastice superioare ale 

betonului la compreeiune.

Un roi important în mecarismul de fieurare îl au §i 

agrégatele, dar mai ales armàturile introduse în beton.

In fig.2.2 este arâtat modul în care, acestea din urmá, 

preluînd concentrârile do tensiuni întîrzie dezvoltarea
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microfisurilor.

Wiumrr 
inumimi p

Ww 
de«vert ire a microfinurilor 

a» Desvolturea r lcroficurilur de intindere in vecinâ- 
t a t c u unu i 1, 

b. Cazui cînû ir.icroiinura întTincóle o bara de ameturà 
aau grunule de agrégat.

Dacá armatura îndeplineçte aceastá func^iune, cu conditi- 

a ca aderenza sá fie bine rezolvatá, agregatul nu frineazá dez- 

voltarea accelerata a fisurii decit dacá, legatura la interfa^a 

agregat-piatra de ciment este foarte puternicá, iar structura 

pietrai de ciment din jurul granule! de agrégat nu prezjntâ un 

carácter poros (ce apare adesea in procesul de intàrire, cind 

sub agrégate se gàseso apà liberà §i aer)•

Aceste constatàri au fost evidente la Ìncercarea unor be-

toane de ínaltá rezisten^á, cu agregat de andezit 9! gresiej la 

o astfel de incercare am ob^inut o rezistentá dublá a betonului 

la intindere ( agregatul a fost o grosie de ínaltá rezistentá)•

Prin urmare, din momentul depágirii valor!! limitá a de- 

formatiilor la intindere a betonului (ceea ce corespunde apari- 

tie! microfisurilor), calitátile de aderen^á ale barelor §! re- 

partitia lor incep sá joace un rol esencial £n sistem.

Incercári pe grinzi precomprimate au demonstrat cá rezis- 

ten^a la fisurare pentru armuturi dispuse racional pe fata intin-
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ticizàrii " betonului din zona

lui la intindere s-ar datora

sá este mai mare decit aceea care corespunde ipotezei elastico« 

Acest lucru se explica ín literatura fie pe baza * plas- 

intinsa, admibind ca repartible 

a eforturilor pe secbiune cea 

prezentata in fig.2.3, fio 

printr-o "pseudoplasticizare".

Brice /27/ se bazeazá pe 

un "nivel de vizibilitate", 

plasticizarea fiind doar aparen­

ta, efect al microfisurárii in- 

vizibile oare se produce in 

preajma armáturiloir.

Guyon in /52/ ajunge la 

ooncluzia ca aceastá cregtere 

aparenta a rezistende! betonu- 

ei discontinuitábi in lunedia

de oonlucrare oboi-beton, fisura apárind ca urmare a unei alu- 

necári brusce, din care moment legatura dintre cele douA ma­

teriale inceteazA de a fi elastici, devenind o legatura prin 

frecare, ca urmare a ruperii loca§ului de beton care inconjoa- 

ra bara. Aceasta ipotezà conduce la o lege de distribubie a 

eforturilor intre douá microfisuri, corespunzàtoare piasiici- 

zàrii (fig.2.4).

sa presupunem cà o secbiune precomprimata inibial cu 

Mp oste acbionata de incarcàri. Pentru o creciere a momentului 

Zk, se va atinge atarea 2.4«b«, corespunzAtoare aparibiei 

de microfisuri in betonul zone! intinse. Acestea sint repar- 

tizato intimplàtor, funcbie de imprA§tierea valorilor alun- 

girilor de rupere ale botonului la intlndere, in zona de mo­

ment Constant, là ràdàcina fisurii, fiind atinsa rezistenta 

limita la intindere.
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Dacá, se noteazú cu^ raportul dintre efortul in dreptul 

centrului de greutate al armáturilor pretensionate çi efortul

limitó R. , adio&t

atunoi

i
AÍ- nf>Rt (2.2.1.)

Intre douá microfisuri (fig.2.5) eforturile se reparti-

mai întinaâ ar fi atlnsà o vaioare

y , cesa oe este impoeibil.

De aceta, intre microfisuri

zeazá ca in fig.2.4.b t 

iar intre microfisuri dia- 

grama de repartible a e- 

forturilor este pliná, dar 

nu poste fi lineará, càci 

in acest caz, in fibra cea 

a rezistenbei la intindere

se accepté o diagramá de

repartible cvasiuniformà, a cèrei suprafabà trebuie sá fie 

echivalentà ou aceea lineará, cu ordonata maxima R* (rezisten- 
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ba aparentó la íntindere a betonului.

In secbiunea situató íntre microflauri, armàtura este

supusA la un efort npR^, obelul avínd aceeagi alungire cu a 

betonului.

In secbiunile x §1 y eforturile din armaturA variazó de

Pentru cregteri redase ale momentului exterior

diferen^a dintre aceste valori este redusà. Dupó íncercárile 

lui Bichara §i Brice /23/, ínveligul de beton al barelor, strá- 

bátut de planuri de fisurare rAmine integra pinà la valori ale 

deplasArilor relative ale barelor de ordxnul w = o,o2 be. Este 

faza conlucrArii elastica /88/, a *legàturii elastica* (pentru 

deplasAri de ordinal 2 x o,o2 mm = o,o4 un),

RepartiVia eforturilor

Fig. 2

(fig.2.5) cu rol de resort (de 

legAturii elastic«.

este maxima in dreptul micro- 

fisurii §1 scade dupA o le­

ge exponenfiala cu exponent 

negativ, cu distanza la 

microfisurA /36/. AceastA 

deplaspre este schematizatA 

sub forma unor meniscuri 

lungime 2 1Q), pe toatà durata

Legea exponentialA de repartible a eforiurilor se poste 

ínlocui cu una linearA, de la aero la valoarea maximA, pe o 

lungime *a*, caracteristicA conlucrArii (flg. 2.6).

Dacá 2 1Q> 2 a, obelul atinge Pe intervalul dintre 

cele douA microflsuri margínale. Dac& 2 lo<2 a t íntr-o micro- 

fisurA dC este atina, in cealaltft nu.P
De aceea márcile tensometrlce dispuse pe bare au indi-

cat eft ex1stA zone ce "absorb* toate alungirlie, 9! untie zone 

invecinate care nu se aluagesc, ci chiar pierd o parte din 
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alungirea suferitä ^priori.

La o ai umitä credere de moment M ( createne critica) 

inveìipul de beton cideazä, fisur» ee desohide vizibil, con­

lucrar e a se face prin ire care, betonul alunecä in raport cu 
bara Saapoi, apre centrai intervalului 2 lc»

Dupä Guyon, alungirea totalä disponibilä inaiate de fisa 

rare este :
Rti ( 1 + ^) (2.2.2)

Eb .g
Fäoind anumite aproxima^ii /$2/ se poate calcala 

pi rezuxtä alungirea totalä a betonului inaiate de figurare 

e galä cu t . —
A£' = < 1 + (2.2.3)

b J z
in care termenul R^/E^ e8te alungirea elasticä pi R^/E^. 3\|'^

« * cm
cete o alunglre pseudoplaaticä.( X 1 coeficient de aderenza, 

funeste de natura suprafe^ei).

Fenomenale de microfisurare dia preajma armäturilor eint 

considerate elastioe, dispärind o datä cu sarcinile extraordi­

näre care le-au produs.

Alungirea totalä uaitarä inainte de ruperea prin intin- 

dere, ^inind oont de deformarea locapulul de beton din preajma 

armäturilor este de 3-4 ori deformarla elasticä.

Pentru a defini starea limita de sparirle a fisuiilor 

trebuie sä se la un coeficient de siguranrä fa^ä de aceste a- 

lungiri limitä pi sä se defineaecä o dlagramä de eforturi.

Comitetul Mixt FIP-CEB noteazä prin o, raportul diatre 

alungirea de rupere de caloul (rinind oont de coeficlentul de 

elguranrä) pi alungirea elaetloä R^/ pi considera aceet 

raport c ■ 2,5| regulamentul sovietio de calcul la c ■ 2.

DIagrama eforturilor pe eeutiune este prezentatä in 

fig. 2.7.
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Pria acest coeficient c se ^ine oont implicit de con- 

trac^ie

5MÌP
c*2,5 
CEB-FIF^

£ x 'pGntru dale 
fi grínzí T

aJte aa.zur/

Ipoteze de calcul

Pentru stabilirea vaiorii momentului de fisurare, la li­

mita stadiului I, se acceptA urmAtoarele ipoteze:

a. secdiunile transversale plane ràmîn plane §i dupA deforma- 

re;

b. betonai este un material elastico-vîseos—piastio, lar coa- 

ficientul de plasticizareÀ = * o,5>

c. se considerA curba caracteristicA convendionalA a betono— 
lui , ca in fig. 2.8.।

d. relatiile efort-deformadii ale odelurilor sint lineare çi 

definite de vaioarea modulului de elasticitate ( Kp) |

e. atarea de eforturi se considerA cea corespunzluoare stadio— 

lui I limitAx repartidia eforturilor in zona comprimâtA de beton 

este triunghiularA, betonul se comporti elastic, iar in zona in­

tinsi se adoptA o diagramA de repartidlo • eforturilor dreptun- 

ghiularA, cunoscutA din Ipoteza "plastifieri! totale* (coefioien- 

tul A. o,5) (fig.2.9)
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Relatü de calcui

Momentul de apari^ie al fisurilor reprezintà pentru e

mentele de beton armai,

figurare a eectiunilor sub actiunea inoärcärilor.

La betonai precomprimai, introducerea unei etäri initi 

ale de efori de sema contrar celei din exploatare, märest e 

BUPT



- 24 -

aceastà valoare cu valoarea momentului dat de for^a de pre- 

comprimare.

In ce priveçte calculai la sparirla fisurilor, se adop­

ta, în general, pentru elementele de clasa I, concepita e/itò- 

rii fisurilor, respectiv o prababilitate redusà de apari^ie a 

lor. Prescrip^iile de calcul din anele $òri prevòd modalità^! 

de asigurare a probabilitò^ii reduse de apari^ie a fisurilor: 

astfel in proiectul de recomandàri CAER RS 119-74 /lo2/ pct. 

2.5«1» se prevede verificarea la apari^ia fisurilor sub in­

carcerile de calcul.

In Recomandòrile CEB-FTP 1972 /31/ §i in normativele 

CP Ho-72 /34/ §i DIN lo45-72 /18/ se prevede verificarea la 

decompresiune sub incàroòri de exploatare. In noul normativ 

românesc STAS lolo7-76 /lo4/ pentru elementele de beton pre- 

comprimat din clasa I este prevòzut un calcul la inchiderea 

fisurilor normale, punind condirla ca tensiunile unitare sà 

fie numai de compresiune/lo8/.

Dacà se considera cà fisurile provocate de diverse cau- 

ze cum ar fi : contrac^ia betonului, variatine de temperatura 

eforturile accidentale, caracterul aleatoria al alungirii li­

mitò a betonului nu pot fi total evitate, rezultò cà verifica­

rea la inchiderea fisurilor sub sarcini de exploatare nu este 

saficientò, nu prezintâ garanzia certò cà, intre limitele pro- 

babilitô^ii admise, fisurile se vor închide sub sarcinile de 

exploatare.

Tncercârile efectuate pe grinzi precomprimate - la care 

se referà lucrarea - eu armàturà preintinsò sub formò de bare 

groase PC 9o çi toroane T3P, au aròtat cò inchiderea fisurilor 

se produce complet pentru incàrcòri mai mici decît cele de 

exploatare. Nu trebuie neglijat faptul cà, existence fisurilor 

çhiar cu deschideri limitate, timp îndelungat, are consecin^e 
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defavorabile asupra conrervàrii armàturii tensionate gl, de 

asemcne^, cà dezvoltarea fisurilor se accentueazà în cazul în- 

càrcârilor de lungè durata eau repetate.

. In cele ce ufmeazà se va studia exprebia momentului de 

fisurare, considerînd cà verificarea la apariljia fisurilor re- 

prezintà o condirle esc ^ialà pentru o bunà exploatare, mai 

aies atunci cînd se impun condirli de impermeabilitate, sau 

cînd elementóle lucreazá în medii puternic corosive.

In conformitate cu /lo 2/ §i /lo4/, calculul la apari^ia 

fisurilor normale la elementele înoovoiatc se face eu rela^ia: 

Mfi = Wf Rt + M® (2.2.4.)

unde: Œ® « K ( e + r ) (2.2.5.)
U V W D

iar W^, modulul de rezisten^a la fisurare din încovoiere al sec- 

■Çiunii se calculeazô în mod curent cu velaria :

Wf - f" wo (2.2.6.)

Coeficientul depinde de forma eec^iunii train tersale 

a elementului §i are valori cuprinse între 1,1 §i 1,75»

Pentru a -Çine cont de distribuya Irapezoidalâ a efor­

turilor din zona comprimatá a betonului, în proiectul RS 

119-74 se propune reducerea distan^el r_ cu 2o^. Aetfel, rela- 

-(la 2.2.4. devine:

Mf2 = Wf Rt + (2.2.7.)

în care - UQ ( eQ+ o,8 r8) (2.2.8.)

Modul de exprimare al aportului betonului întine prin 

termenul din relayile 2.2.4. §i 2.2.7. nu este în conoor- 

dany eu fenomenul fizic, deoarece rezisteny la întindere R^ 

este aceea care suportâ influença diverçilor parametri §i niai— 

decum modulul de rezisten^â

Rezultatele experimentale au demonstrat oà rezisten^a 

la fieurare a elementelor precomprimate încovoiate este influ— 
engata de aderenza betonului la armâturà, de prezen^a armâturii 
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teneionate, de Intensitäten precomprimÄrii, de procentul artótu- 

rii teneionate etc»

Aceste experimentAri au permia verific^re^ calitativä cit 

^i- cea cantitativd a fenomenelor"pBeudoplaatice" care preced fi- 

eurarea । sparirla fiaurilor in beton a—a produa pentru rezis* 

teilte la Ìntindere a betonului auperioare lui R^.

pe baza experimentÄrilor proprii /87/» considerind 44 de 

grinzi precomprimate de beton greu fi 24 de grinzi de beton pre- 

comprimat cu agregat de granulit, ae propune pentru calculul mo> 

nentului Incovoietor de apari^ie a fiaurilor normale, o relatie 

de formai

*f - »o ♦ B0 (2.2.9.)

In care fi* eate dat de expreaia 2.2.5.» WQ este modulul de re- 

zietent4 elaatic, iar R^ reprezintä reziaten^a " aparentä " la 

Ìntindere a betonului.

Aceleagi experimentAri au permis sä se stabileaacä pentn 

R* expreaia t

- ( I ♦ 10>.p) H, ♦ o.l ö~bp (2.2.10.)

In care se include influente prinoipalilor factori asupra fisu- 

rärii, fi anume: calitatea annAturii tensionate (k), cantitatea 

d. trattura longitudinali ( \ < .Aafiind aratura

Pentru I e-au déterminât urmAtoarele vaiorii 

1,1 pentru torcane।

1,3 pentru bare groaae PC 9o| 

o,8 pentru faaoioule»

Pentru r.ai.t.nta la intlnd.r. a b.tonului a-a con.id^ 

rat valoarea datA de STAS lolo7/o-1976.
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2.3* Deschidex-ea fisurilor in stadiul II 

Pentru elementele din clasa a Il-a §i a Ill-a de fisüra- 

bilitate, in anumite condirli de solicitare (vezi pct.2.1) se 

acceptà existen^a fisurilor, a càror deschldere se calculeazà 

ca la elementele de beton armat, considerind for^a de precóm- 

primare NQ aplicata cu exoentricitatea eQ, ca o ac|¡iune exte- 

rioarà.

Admi^ind cà marimea deschiderii fisurilor are o varia­

bilitate normalà, Gaussiana, se definente deschiderea carac­

terística " 0^", ca valoare ce prezintá o anumità probabili- 

tate de a nu putea fi depà§ltà, fincóle de deschiderea medie 

(Xf, autfel :

3 (Xf ( 1 + 1,64 cv) unde: (2.3.1.) 

cv este coefioient de variarle 

t « 1,64 factor de probabilità!e ce exprimà 

distanza de la maxim la mediu in unitàri de abatere medie pa- 

traticà) valoarea numerica de 1,64 corespunde unui nivel de 

incredere de 5# §i unui numàr infinit de variabile alentoare• 

Admi^ind, conform prevederilor din Reco.uandàrile CEB-FIP 

un coefioient de variarle de o,4, relamía 2.3.1. devine:

bfk . 2,16(Xf (2.3.2.)

Considerares aoestei deschideri característico este mai 

interessata decit a cele! medi! (ca in STAS lolo7/o 76), 

deoareoe este bine cunoscut ca pentru elementele de beton pre- 

comprimat din clasa a Il-a de fieurabilitate, in special, se 

impune un control me! sever al deschiderii fisurilor, datorità 

sueceptibilita^li la corosiune a o^lurilor de diametro mici 

foloslte.
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2.3.1 Pin air i ia fisuráril la betonul precompriniat 

Rezistentele §1 deformatine betonului la întindere a 

prezintà caracteristlci fizico-mecanicç deosebite ìntr-o serie 

de problème fundaméntale ale elementelor, de la betonul simple 

la betonul precomprimat, cum sìnt: aparitia, formarea ^1 dea- 

voltarea fsurilor, comportaren la eforturi princip e etc.

Determinárile experimentale prezintá însà, pentru eoli» 

citarea de întindere, o serie de dificultàti, çi de aceea exis­

ta, func^ie de modul de încercare t rezistenta la întindere 

axialà R^, rezistenta la întindere prin despicare R^ ¿esp* 

re zi stenta la întindere din inoovólere R-^, din torsiune R,^.

Dacâ la înoercâri, aprecierea resistente! la compresi- 

une a betonului RQ se face cu precizle satisf&oñtoare, folo- 

slnd drept corpurl de probà ouburl sau cilindri, la întindere 

rezultatelé obtinute în orice slstem au un grad de împràçtle- 

re considerabil.

In cele oe urmeaza, resistente betonului la compreslu- 

ne s-a déterminât pe ouburl cu latura de 2o cm (minimum 9 ou- 

buri pentru fleoare grindâ) çi paralel ®-a folosit procedetti 

nedlstruotiv al solerómetrarii (5oo-2ooo puñete de màsufa), 

rezultatele finale dìnd o buna concordanza.

Folosind aoeste valori, s-a déterminât prin calcul, pe 

baza diferitelor formule presentate ìn literatura, resistente 

la întindere a betonului(tab.3.11)•

Rezistentele- la compresiune sìnt:
R*1* - 0,83 Houb (2.3.3»)
BSTAS_ ( O(87 _ 0,0002 Roub) >oub (2.3.4.)

( o,8 - o.oool 50Ub) 5cub (2.3.5.) 

Rezistentele la întindere s-au calculât dupa formúlele 

cunoscute i
^.0,59^ (2.3.6.)
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unde r! este rezistenta cilindricà conform relatiel 2.3.7» 
br

Rbr “ 
deci RPIP= 

u
nSTAS 
Rt
nCAER

0,83 
ff o0.5225 V*oUb

■ 0,57 ^R^ub

3r—
- (0,52 - o.oool Hcub) VBcub

(2.3.7)

(2.3.8)

(2.3.9)

(2.3.10)

Toste formulele prezentate mai sue, pentru rezistenta la

intindere a betonului, provin din formula mai veche a lui

Féret t
J 2

Rt * 0,5 ’Rcil 
La elementeie de

(2.3.11) 

beton preoomprimat ou armAturA preintin- 

bA prezenta efortului de precomprimare devenit activ prin trans­

fer modified eterea intin ' de teneiuni §i deformati! din preaj- 

ma armàturii tene ionate; efortul de aderente care se manifesto, 

in tot lungul oorzii are o vaioare mai importante pentru bare» 

le cu profil periodic (PC 9o) , (PC loo), comparativ cu toroa­

nele (TBP).

Pentru zona centrali a elementelor Incovoiate, aparitia 

unei flauri este ìntimplAtoere, pozitia ei fiind conditionatA 

de ieglrea din luoru a seotiunii cele! mai slAbite de beton 

( cu R^ minim gl minim). Momentul aoesta este plasat mal 

devreme sau mal tirzlu, functi® de gradui de precomprimere; 

cind in zona intinsA a-a atins efortul zero, se mai dispone de 

o recervA de rezistentA conditionatà de capaoitatea de alungi- 

re a betonului ìntin® ( factorli principali de influentA fiind। 

modul de dispersore al armAturilor in masa de beton, calitatea, 

diametrul gl bineintele* reziatenta gl deformabilitatea betonu­

lui la intindere).

Variati* eforturilor pe sectiunea transversalA a unui e- 

lement de beton preoomprimat de la eterea initialA, dupà pre- 

comprimere pinA le speriti* fleurilor eete prezentatA in figlio.
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Experimentàrile au demonstrat cà pe un anumit interval

de la sparirla prime! fleuri, rezistenÇa la întindere este ele- 

mentul preponderent. Aoest interval este condiÇionat de calita- 

tea betonului §i de volumul de beton cuprins în zonele de in­

fluença ale armâturilor §i este depàgit cînd rezistenÇa la în­

tindere a betonului, omogenizatâ prin iegirea din lucru a sec- 

tiunilor slàbite, atinge ordinal de mârime a efortului unitar 

tangential (fead).

Inaintea fisurârii, adicâ în etadiul "elastic” (de exem- 

plu la o grindâ simplu rezematâ încârcatâ cu douâ sarcini con­

centrate P) (fig.2.11), datoritâ functionârii mecanismului ade­

rente! între beton §1 armâturâ deformatine celor douâ materi­

ale

P

eînt, de bunâseamâ, égalé : E , iar eforturile F. si p bt ’ b v
sînt proportionale eu momentul încovoietor.

Deformati!!© armàturii égalé cu cele ale betonului se

deschide-concentreazâ în dreptul fisurii, la aparitia acesteia, 

rea fisurii fiind practic egalâ eu déformâtia armàturii 

turile în armâturâ creso u§or, devenind ^^p*

Efor-

Eliberarea instantanée de energie datoritâ ruperii beto-
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Fig«2.11 Dinamica fiaurärii la betonul precomprimat

2. ARMATURA CU ADEREN!A MADE1. ARMATUR! CÜ AD EPENT A REDUSA
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nului produce un §oc, care conduce la distrugerea legàturii be- 
ton-armâturà pe o anumitâ zonà S, de o parte de alta a fleu­

ri! produse, zonà care scade eu creçterea aderente! (<^> <£>).

La o anumità distants.A de zona eu aderenZà distrusà, 

oricare ar fi legea de transmitere a eforturilor între armatu­

ra §i beton, regâsim situarla iniziala a betonului nefisurat. 

LungimeaA scade deasemeni eu îmbunàtâtirea aderente!.

Prin urmare, fisurarea perturbeazà o zonà de lungime 

X a A+ (T de o parte §i de alta a fisurii. Pe distança de trans­

mitere a eforturilor de la armàturà la beton, eforturile de în­

tindere în beton eînt mai mici decît R^, §i posibilitatea de a- 

pariZie a unei noi fisuri este mai scàzutà^ fisuri noi se vor 

produce la o distança mai mare decît X, distanza care variazà 

invers proporzionai cu cantàbile de aderenza ale barei. De 

fapt, exista posibilitatea apariZiei unor fisuri noi între douà 

existente numai daeà distanza care le separà este mai giare ca 

2X (fig.2.11.e)। lmax ■ 2X constituie distanza maximà dintre 

fisuri /73/, /’ '3/, iar lmln = X.

Bezultà teoretlc i lmed= 1,5 lmin 91 InæAaecT1 >«• 

Aceste limite teoretico sînt aproximative, datorità ne- 

omogenitàZii betonului. Experimental se constata cà raportul 

^max^min “ Aceastà diferenza dintre valoarea teoretica §i 

experimentaia a raportului se explioà astfel: rezis-

teZr betonului la întindere nu este constantà, ci variazà ale- 

ator, se presupune cà dupà o distribuZie normalà: fie R^ çi 

R^2 cele douà limite extreme. In timpul încàrcàrii eu sarcini 

primele fisuri se produc unde rezistenZa betonului la întindere 

este minimà (R^)« Aceastà rezistenZà R^ determina o lungime 

de transmitereAçi în consecinZà antreneazà o distanza mini­

ma posibilà între douà fisuri X^. Pe màsurà ce încàrcarea crea­

te, numàrul de fisuri se multiplieà, pînà cînd rezistenZa la 
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întindere a betonalei R^g este atinsi.

Aceasti valoare R-j^^^tl determini o lungime de trans­
mi tere A 2 >5^, §i în consecin'ti o distanti maximi dintre fi- 

euri (pentru situaría stabilizati

In aceasti fazi :
1 - ^min^^max X1 * X2

me d 2 2

de unde 
^max = 

^ed X1 + X2

(2.3.12)

(2.3.13)

Datoriti marii disperali pe care o prezinti rezisten^a

la întindere a betonului ae peate neglija X^ §i deci :

^max'^min 2 (2.3.M)

Dupa opinia autorului, apari^ia primelor fiauri, avínd

în vedere neomogenitatea betonului, are un carácter aleator, 

déterminât de mirimea eforturilor de întindere din beton (deci 

de încircare, de momentul încovoietor), §1 în egali misuri de 

neomogenitatea betonului în senaul variable! aleatoarea rezis- 

ten^ei la întindere a betonului în tôt lungul grinzii.

Pe miauri ce par primele fleuri, omogenitatea betonu­

lui dintre fiauri cregte §i deci distança dintre ele poate 

fi evaluati prin calcul. Aprecierea acestei distante trebuie 

ai reprezinte un calcul de probabilitate, foloeind aparatara 

etatistici (tab.l §1 2 din Anaxi).

In EecÇiunea fleurâtà, prin ieçlrea brueci a betonului 

din lucru, în armituri se produce un sait de efort, balt care 

conduce la 0 deachidere mai mult eau mai pu^in pronunÇati a fi- 

aurii.

In cazul armirii Insuficiente a zonel întinee, apariçia 

prime! fleuri în béton, reepectiv ieçlrea diu lucru a betonu- 
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re imediat la sparile ) acest aspect apare importarli la beto­

nai armat, iar ette cu atit mai important cu cit se utilizerà 

betoane de calitate mai bunà ( Ramare, mie ).

Intr-o zonà de moment Constant dupà prima iisurfr vor a- 

pare aitele, aceasta depinzind de performance!e betonului la ii> 

tindere §i de capacitatea armàturii de a transfera efort priP 

aderenza.

Fenomenul se etabilizeazà pentru un anumit numàr de fi- 

suri, astfel cà for^ele transmise de armàturà betonului intre 

douà fisuri consecutive nu sìnt sufici mte pentru a atinge re- 

zistenta la intindere a betonului.

Ultimele fisuri apar la betonul precomprimat pentru so- 

licitàri cu 15-3o^ mai mici decit cele maxime de rupere.

Mai importante decit apari^ia fisurilor este redeschi- 

derea fisurilor normale. Experimental s-a demonstrat cà, in i- 

poteza unei distribuii! ragionale a armàturilor in zona intinsà 

§i pentru o incàrcare apropiatà de sparirla fisurilor deschide- 

rea fisurilor este micà, aderenza dintre beton §i armatura nu 

este afectatà decit in preajma fisurii, iar momentul de redes- 

chidere al fisurii este chiar momentul de decompresiune.

La Bollettàri mai mari, deschiderea fisurilor create, a- 

derenia dintre beton §i armàturà se distruge pe o anumità lun- 

gime, au loc lunecàri, iar momentul de redesv ridere, al fisuri­

lor scade sub momentul de decompresiune.

Oricum, din acest punct de vedere elementele ou armatura 

preintineà sint superioare oelor cu armatura postintinsà.

Distrugeri locale in dreptul fisurilor impiedicà parolai 

inchiderea lor, fapt care a determinat ca in STAS lolo7/o-76 

sà se introduca verificarea la”ìnchiderea fisurilor normale* 

impunind existenda unor eforturi unitare maxime de compresiune . 
(max 1 N/mm^)t oapabile sà for^eze inchiderea fisurilor.
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Teoriile fisuràrii se referà uzual la situarla stabili- 

zatàt cind principalele caracteristici : tensioni §i deformagli 

unitare ale elementelor ce lucreazà (beton §i armSturà) Sint va­

lori medi! (fig.2,12)

r-j 2. «

2.3.2 Ipoteze de calcul

1. Retarla dintre efort §i deformagli pentru beton este 

pr '.entatà In flg. 2,9|

2. Armatura pretensionatA ee comporta In exploatare elas- 

tic (curba caracteristioà este linearà) definità fiind de valoa— 

rea modulului de elasticitatej

3. Se considera starea de eforturi din sec^iunea fisura- 

tà, eforturile din beton din zona comprimatA iiind distribuite 

linear} in zona intinsà betonili este scoe din lucro, eforturile 

de intindere fiind in totalitate preluate de armàturà}

4. Este valabllà ipoteza lui Bernoulli}

5. Pe distanza dintre fisuri, betouul conlucreazà cu ar­

matura» deci pozl^la axei neutre variazà in luagul elementului,
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fig.2.12

2.3*3 RelaÇii de calcul

Se considera câ deschiderea medie a fisurilorOC la su—

’prafaCa unui element depinde de :

- distanCa medie dintre fisuri

- alungirea specifica a armSturilor în fisura

- alungirea specifics medie a armSturii între
P’ 

fisuri

alungirea specifics medie a betonului între fisuri

£pm?

^'bm

- Áfí ¿pm bm
lar prin negli jarea termenului ìn comparatie CU pm

se obline relaCia

pm (2.3.16)

AceastS proportionalitate dintre deschiderea fisurilor

distança dintre fisuri çi deformaCia specifics medie a armStu- 

rii este comunS tuturor teoriilor fisurSrii. teorii care se 

deosebeec prin modul de exprimare a celor doi parametri fun­

damental!

Pentru calculul alungirii specifioe medii a armSturii pe 

distanCa dintre douS fisuri se admit relacii de forma:

(2.3.17) 
Ep

în care ^este un céeficient subunitar care Cine cont de parti­

cipares betonului întins dintre fisuri, sau relaCii de forma:

(2.3.18) 
Ep

în care nu se Cine cont de participares betonului întins.

Pentru cazul simplu al întinderii centrice a unui ti­

rant de béton armat (fig.2.13) fie A §i A_ respectiv secCiu- 

nea de béton armSturS, iar eforturile unitare nor­

male datoritS forCei F.

F = A L + A (? (2.3.19)
u a a

AdmiCînd ipoteza secCiunilor plane, conlucrarea dintre
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,.< ton armàiurà valabilitfitea legii lui Hooke:

F = A ( 1 A n/') (2.3.20)

unde n = E_/ L §1 k= A_/ A cl U a
Efortul unitar care se transmit prin armatura va f

- ¿hEh(l+ — ) = 
U U 1A.

(2.3.21)

Fi9 2 13

La o distanza X de fisurà, in axa armàturii intinse, e- 

fortul uniform distribuii in beton il vom nota cu 6~bx 

rJ 

O 
unde sete efortul mediu de aderen^A.

La suprafa^a elementului: 

f(-i’^x '2-3-23)

unde o este acoperirea minimA de beton, 
c 

Acotptind pentru funo^ia f( — ) o distribuii® linear At 
f(o/x) - 1 - |1C/x (2.3.24)

atunoii . ( 1. | o/x) JL (2.3.25)
bx i1 A

x va deveni distanza minimA dintre fi suri clnd ^¿XM 

- ( 1- Il °/Af Bin) ( 2.3.26)
A

deci 1 
x min k A
Af fi ITg* (2.3.27)

Valoarea medie A» va fi t
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adicà

unde

(2.3.28)

(2.3.29)

(2.3.30)

Efortul în armàturà la distança x este : 

F/Aa - u (2.3^1)
F/Aa reprezintâ efortul unitar în fisurâ, iar l/A^Z^Îx) 

O ■ 
reprezintâ aportul betonului pe distança dintre fisuri.

* r, u x jU
fax= ----- T (2.3.32)

- A/A 6“ (2.3.33)CLA CX Cl w px

u dx

Cînd = R rela^ia 2.3*33 devine

L’ 61 - VAaRt (2.3.34)
cLA. ex ex u

Efortul unitar mediu se poate exprima func^ie de
amed 

f" din rela^ia 2.3.34 x • CaLL
Earned' Fs - 3 Rt^ (2.3.35)

Expresia reprezintâ contribuera betonului

întins pe distanta dintre fisuri.
4gbAf

Dar ----R^ (2.3.36)

Aceasta explicâ de ce termenul care exprimé contribuéia

betonului întins pe distança dintre fisuri se exprimé indepen­

dent de aderentâ.

¿amed ‘ < ^a’ h V/- ’ (2.3.37)

Pentru elementele încovoiate din béton precomprimat e-

fortul este A (Tl
P §i deschiderea medie a fisurii se expri-

mâ astfel :
( ^1° + )2 d/^) v Rt^J

(2.3.38)

Distança dintre fisuri

Pentru evaluarea distaste! dintre fisuri se utilizeazâ 

rela^ii de calcul semiempirice, pe baza rezultatelor experi-
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mentale»

- Recomandärile internationale CEB-FIP foloeesc o relatie 

linearä cu doi termeni :

Af = )lc + % (2.3.39)

unde $1 este un coeficient constant, egal cu 1,5$ 

c este acoperirea de beton a armäturii (cm)j 

^2 coeficient deteminat experimental, care tine cont de 

caracteristicile de aderentà dintre oÇel §i beton, 

d diametral armäturii (cm) 

kprocentul de armare 0O0A / AK+) iar ✓ p DX
Abt = o,25 boh (2.3.4o)

- Nórmele româneçti de calcul STAS lolo7/o-76 prevâd pentru 

distants medie dintre fisuri, urmätoarea relatie t

Àf=êfAbt/u (2.3.41)

unde a a * b d (2.3.42)

Pentru elementele din clasa a Il-a de fisurabilitate 

b-a deteminat experimental valoarea coeficientuluiß :

P - o,4 + o,3 d (2.3.43)

’"yS ' S / b “o 

d fiind diamétral barelor (cm) 
2

A. + eectiunea de beton întinsâ (ciji ) 

u perimetrul armâturilor (cm)

Se prevede in normativul citât ca distanta dintre fi­

suri sä fie consideratä chiar distants dintre etrieri a(cm)

Pentru elementele armate cu bare groase PC 9o, lucrînd 

în clasa III-a de fisurabllitate:

■ o,35 + 0,3^/^ / d (ca (2,3.44)

Determinares pozitiei axei neutre

La elementele solicítate la încovoiere (fig.2.14) înÂl- 

timea zone! comprimate de beton se calculeazâ cu expresla :
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fiÿ. 2.14

( 2.‘.45)

în care :

Au este aria suprafe^ei 

convenuionale decalcul 

alcâtuità din zona cf'- 

primatà a sectiunii idé­

ale, completatà în zona 

întinsà eu un dreptunghi 

de là^ime b, égala eu 

là^imea sec^iunii în 

axa neutrà §i de înàl-

ijime h - x , égala eu înal^imea zonei întinse,

este momentul static al suprafe^ei A^ fa$à de mar- 

ginea întinsà 1-1, 

A (+) aria por^iunilor din zona întinsa a sec^iunii 

care ies în afara dreptunghiului, b(h-x), 

A (-) aria golurilor din zona întinsà.

ST AS lolo7/o-76 dà pentru înàl^imea zonei comprimâte 

în stadiul II urmâtoarea expresiet

iar pentru urmàtoarele valori :

a) pentru sec^iuni dreptunghiulare 

zona întinsà §i axa neutrà în inimà :

(2.3.46)

§i în T eu plaça în

(2.3.47)

b) pentru sectiuni T eu plaça în zona comprimatà, sec^iuni 

dublu T sau casetate, eu axa neutrà în plaça comprimatà, cal­

culai se face ca pentru o sec^iune dreptunghLularà de là^ime 

bp(rela$ia 2.3.47)

c) pentru secÇiuni T eu plaça în zona comprimatà, secii-
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uni I sau casetate , avind axa neutra in iniinä :

2 Vf (2.3.43)

(2.3.49)

(2.3.5o)

(2.3.51)

Pentru distanza z intre rezultanta eforturilor de com-

presiune din beton §i rezultanta eforturilor din armätura pre- 

tensionatä se folosegte expresia :

z = ho (2.3.52)

undo so determinä dupä cum urmeazä i

a) pentru sectiuni dreptunghiulare §i sec^iuni T cu placa in 

zona intinsä §i axa neuträ in inimä :

J = 1 - ?/ 3 (2.3.53)

b) pentru sectiuni in T cu placa comprimatä §1 axa neuträ 

treoind prin placá J se calculeazä cu rela^ia 2.3.53.

o) pentru sec^iuni T cu placa in zona comprimatä, sec^iuni

I sau casetate avind axa neuträ in inimä :
5 - 1 - Vs + ---------------2----------------- (2.3.54)

in care este L^/b (2.3.55)

Pentru cazul seotiunii I precomprimate §i sus çi Jos se 

determinä in /7/ ,?1 /116/ pozi^ia axei neutre.

In fig.2.15 se prezintä starea de eforturi §i deforma­

ti! pe sec^iunea transversalä a unei sectiuni T precomprimatä 

numai in zona intinsä, in dreptul une! sectiun^ fi aura te. 
h-x ■ + +27Lkfy) - (2.3.56)
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unde b s = b® - b (2.3.57)a x7
ba = b* - b (2.3.58)
a p

Determinarea efortului

Saltul de efori denumii^^, care provoaca deschiderea fi

euri! s-a determinai cu Telarla:

Ìn care NI = M - /h N p Zoo

(2.3.59)

(2.3.6o)

M fiind momeniul incovoietor penimi care se face ca]colui lui

Deschiderea fisurilor /I08/ depinde de tensione;! in ur-

màiura ìntinsà, de diametrul barelor, de procentul de arcare

§1 de grosimea stratului de acoperire. Calculul acesòei murimi - 

se efeciueazà astiel :

1. Bupà prevederne Recomandàrilor internazionale C ':1-' ir 

/31/»/32/, deschiderea maxima a fisurilor se calculeazà cu 

expresia (2.3.38) :

^fmax"

in care, ^2»

2,16( + }2d^) L. (Z(T - R^)

sint coeficien^i care depind de raportul

dintre reelstenZa la intindere a betonului, efortul de aderen^à

a armàturilor ^1 modul de aplicare a incàrcàrilor.
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Relatia 2.3.2 dà valoarea medie =
^fmax
"2Jë‘ cu tóate câ

treapta de îneàrcare la care se sesiseasà deschiderea medie di- 

ferâ de aceea la care deuchiderea fisurilor este maximà.

Avînd in vedere tóate acestea, in lucrarea de doctorat 

e-a calculât distanza medie dtntre fisuri pentru elenentele 

armate cu bare groase cu rela^ia :
CI f = o,476 (1,5 c + 16 d/jk) - 3000/^) lo“6 (cm)

(2.3.61)

5n care k= loo A /Abt, iar Abt = o,25 bQh

Pentru elementele de beton precompr!.mat armate cu torna­

ne T3P, deschiderea medie a fisurilor s-a calculât, funerie de 

caracteristicile o^elurilor romfìnegti, cu o rela^ie similari :
£)(f = 0,555(1,5 c + 16 d/^) (4(T- 257o¿A^ lo*6 (cm)

(transformindu-se corespunzàtor factorul = 3o.loo.l,8/2,1=

257o)

2. Dupà prevederne normelor CAER RS 319-74/102/
= k c^4£L 2o (3,5 - loo A) VT (2.3.63)

unde t P
K este un coeficient care depinde de natura solicitàrii, 

(K = 1 pentru incovoiere),

0^ « coeficient care $ine 

pentru sarcini de scurtà duratà, 

tate eau de lungà duratà,

= coeficient care tine 

gitudinale intinse,

cont de durata ac^iunii (C 1 
£

C , = 1,5 pentru sarcini repe-

cont de tipul armâturli lon-

fiind 1 pentru barele cu profil periodic,

1,2 pentru toroane, cabluri, sirme amprentate).
AFp - ■ ^1*%) (2.3.64)

e^ este distanza de la centrai de greutate al armàturii 

intinse la punctul de aplicatie a fortel de precomprimare ini^i-

aste distanza de la centrai de greutate al armàturii
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intinse la punctul de aplicable a resultante! eforturilor de

(2.3.65)

(2.3.66)

f
unde Aa este aria armàturii comprimate

Í = o,45 pentru încârcàrile de acurtà duratà

lar

(2.3.67)

(2.3.68)

(2.3.69)

Resistenza R$ este rezistenZa normatà la ìncovoiere a be-

tonului.

Formula 2.3.64 Zine cont de toZi parametri care condi-- 

Zioneazà dezvoltarea fisurilor dintr-un element, dar este destul 

de greoaie pentru proiectare.

3. Dupà STAS 1o1o7/o-76, deschiderea medie a fisurilor nor­

male se calculeazà, a§a cum s-a aràtat la 2.3.3. din lucrare, cu 

o relaZie de forma :

(2.3.17)
... Ep

în care Y este coeficientul de conlucrare a armàturii preten- 

sionate cu betonul,

? este distanza medie dintre fisuri, 

valoarea efortului unitar din armàtura pretension»- 

tà care produce deschiderea fisurilor în stadiul II, 

Ep modulul de elasticitate al armàturii prêtensionate. 

In lucrarca de faZà aceastà formulà simpló reeomandatà de 

de standardui románese a fost analizatà sub mai multe aspeóte.

3.a. Luarea în conslderaZie a betonului ìntine
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Ceree tari teoretice $1 exnerimentale /39/, /53/, /11«/ 

au aratat cà lucrai betonului de d ¿aaupra f isurilor trebui*? ufi 

fie luat .in considerare, n’-'n coeficientul de conlv,orare 

stabilii pe baza teorie! de calcai a eforturilor yi deforma^ii- 

lor. Stabilirca cìt inai corectà a acestui coeficient /7/ este 

iinportantà atìt pentru evaluarea deschiderii* fisurilor cit §1 

a rigidità^ii elementelor incovoiate de beton precomprimat.

S-a pròpus, in urma prelucràrii datelor experimentale 

/116/ o dependen^à linearà a lui func^ie de treapta de incàr- 

care §i gradui de precomprimare, o rela^ie de forma :

1 - r (2.3.7o)
^F 

un.de r este un coeficient care ^ine cont de treapta de incar- 

care eie la nivelul càreiu se determini marimea deschiderii fi- 

surilor §i se calcul euzä eu formula : 
M 

r = o,9 — (2.3.71)
M 

unde M reprezintâ valoarea solicitàrii la care se détermina 

deschiderea fisurilor, iar

valoarea momentului de fisurare a elementului precom­

primat.

_v In-fig.2.16 se prezintä varia^ia experimentalà a lui Ç/ 

fa^â de varia^ia teoreticä (2.3.71), a§a cum a rezultat din în- 

cercârile la care se refera aceastä lucrare.

3.b. Considerînd = 1
Conform prevederilor din STAS lolo7/o-76 deschiderea fisu­

rilor pentru elementele de beton precomprimat se calculeazâ la 

elementele armate eu toroane TBP, considerînd coeficientul de 

conluerare 1.

Aceasta presupune cä se acceptâ cea mai defavorabilä si- 
tuatie, cînd întregul efort 4^ deschide fisura, ceea ce con- 

duce la calcularea unei deschideri MAXIME de fisuri. Rezultate- 
le experimentale proprii au confirmât aceastä interpretare.
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4. 5-au mai folocit in calculul deschi derii medii sai; máxime 

a fisurilor formulale presentate in lucrare» /67/ anume :

<¿r = o,7 (Af"p- 8,3 ) lo (min) (2.3.72)

Ol, - 1,44( 8,3 ) lo-4 (mm) (2.3.73)

Resáltatele obt^inute in cadrai unui vast program experi­

mental sint presentate in f'ig. 2.17

Formúlele 2.3.72 gl 2.3»73 sint ugor de aplicat gi dau o 

bunA concordanza cu resultatele obtinute de autorul acestei lu- 

cràri.

5» Pentru grinzile de beton precomprimat armate cu bare groa­

se PC 9o, tóate formúlele de calcai aplícate dau rezultate mult 

mai mici fa^A de deschiderea experiméntala.

Aceaeta se explicA pria luarea in consideraci*» de cAtre 

tóate formúlele citate, a unei stAri stabilizate de fisurare,
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iar la aceste clemente •• stabiliture:’. fisui’ilor curvine tirziu, 

distanza medie dintre fisuri fiind de 2-3 ori mai micà decìt 

distanza corespunz&toare treptelor intermediare de Incàrcare.

Prelucrjnd datele 'are s-a dispus se propune o for­

mula pentru calculul deschiderii maxime a fisurilor la elemen- 

tele ninnate cu bare cu profil periodic PC 9o de forma :

06^ = 2,16 M(F - 8,3) lo-4 ‘(nm) (2.3.74)
p

Formula a fost verificatà. pe 12 clemente de suprafa^à 

din beton precomprimat armate cu bare groase PC 9°, ìncercate 

la Catedra de Beton armat §i Construc^ii»Hidrotehnice din fa$i, 

dind valori acoperitoare.
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2.4 Starea limita de rezlstenÇà

2.4.1. Gradui de siguran^à necesar pentru evitarea 

unei anumite stari limité este furicele de gradui de avertizare 

a realizarii fenomenului considérât, respectiv de masura în ca­

re anumite modificâri în structuré semnalizeaza, mai mult sau 

mai purin atingerea unei stèri limité.

Starea limité de rezistenÇé, la un élément precomprimat 

eu arméturé preîntinsâ /67/ este semnalaté prin:

- deformaci! excesive,

- deschideri mari ale fisurilor normale,

- sparirla fisurilor Inclinate.

In legéturâ cu acestea se pot remarca urmatoarele :

2.4.1. a. Deformagli mari se ating prin deschiderea exa- 

geratè a fisurilor normalej ambele simptome apar ca urmare a 

depâçirii nivelului de încredere prevézut ori a nerealizèrii 

caracteristicilor prescrise pentru element (în special valoarea 

formel de precomprimare).

0 dezvoltare nepermisé a deformaciilor sub încârcâri de 

scurtâ, ori lungé durata, dénoté sparirla §1 dezvoltarea unor 

fenomene ireversibile t plasticizarea betonului din zona compri­

mât â, dietrugerea pe zone intinse a aderente! dintre beton §i 

armâtura pretensionaté, eventual smulgerea armâturii din zona 

de ancorare.

Din acest punct de vedere deformarla unei grinzl consti- 

tuie semnalul de avertizare al pericolulul epulzârii capacitaci! 
de rezistenCâ ( de aceea unii autori recomandâ sâgeata de l/5o 

ca reprezentînd sâgeata la epuizarea capacitàrii de rezistenCé 

a elementului ).

2.4.1. b. In general, apariria fisurilor normale nu conti- 

tuie o avertizare a ruperii (aceastâ afirmarie î§i pâstreazâ 

valabil1tatea §1 la elementele de clasa a Il-a 9! a Ill-a care
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func^ioneazá cu fisuri sub incárcárile de servicia).

Obignuit, sparirla fisurilor sub o solicitare mai micá 

decît aceea calculatá se datoreazá unei precomprimàri mai reda­

se decît cea prescrisa (pretensiouare redusa, pierderi de ten­

sione mai mari decît cele luate în calcul), fie unei rezisten^e 

inferioare a betonului la ìntindere.

De exemplu, o reducere cu 1/3 a gradului de precompri- 

mare nu afecteazà ìnsà atìt capacitatea portanta a elementului 

ìncìt apari^ia fisurilor normale sá poatá constituí o avertiza- 

re a apropierii ruperii.

Cìnd armarea longitudinalà este foarte redusà, iar rezis- 

ten^a la ìntindere a betonului este mare, apari^ia fisurilor 

normale poate constituí nu numai o avertizare a pericolului ru­

perii ci §i cauza unei ruperi iminente.

Pentru evitarea acestei situagli care pune problème simi­

lare cu cele de la betonul armat, prescrip^iile prevad un pro­

cent minim de armare longitudinalà (prescrip^iile mai vechi 

prevedeau o,8 raportul ìntre momentul de apari^ie a fisurilor 

normale §i momentul de rupere)

La stabilirea acestor limitari, trebuie luatâ în conside­

rare valoarea maximà probabilô a rezistenÇei betonului la ìn­

tindere, mai mare decît rezisten^a medie normatà.

2.4.I. C. Deschiderea exageratà a fisurilor normale, ìnso^- 

•Çitâ în generai de dezvoltarea fisurilor pe ìnàl^imea grinzii, 

cu reducerea zonei comprimate de beton poate constituí un 

semnal de avertizare a ruperii.

Nu existò pentru aceasta criterii cantitativo care sà 

aprecieze apropierea de rupere.

2.4.1. d. La grinzile de beton precomprimat cu armñturá 

preìntinsà din toroane, cu distanza relativ mica ìntre reazeme 

§i capátul grinzii, apariijia fisurilor inclinate reprezintà un 
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semnal de avertizare pentru apropierea ruperii (aceastà afir- 

matie este aaevàratà cind grosiiuea inimii §i rezistenta betonu- 

lui la intindere sìnt mari, ceea ce face ca intensitatea incàr— 

càrii- la care se produce apari^ia fisurilor sa fie apropiatà de 

Sncàrcarea ce duce la rupere.

2.4.2. Ipoteze §i rela^ii de calcul

In cele ce urmeazà se vor analiza elementele de oeton 

precomprimac cu armituré preintineà sub formi de toroane TBP §i 

bare groase PC 9o solicitate static la incircàri de scurtà 

durata.

Sec^iunea este solicitati la incovoiere produsi de in- 

circirile exterioare §i compresiune excentrici din precomprimare 

Se admit urmitoarele ipoteze :

- Betonul din zona comprimati se plastifici §i la atingerea 

vaiorii rezisten^ei la compresiune R in fibra cea mai compri- 

matà sec^iuaea cedeazi (fig.2.18). Epura de diatribu^ie a efor-

218 de efbrtur/ ds/ama// / 
pe s&d/unQ in 9^d/u/ ¿7

(^TA5 ^07/0 76 j 
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turilur este o parabolâ do gr^ul 3 ; în STA3 I0I0//0-I978 di&~ 

tribut i a eforturilor în zona maupr1üiatâ este consideratS în mod 

BiinplifioHt uniformô.

Aceastâ ipotezà a foet anglizatà în lucrarea /97/ pentru 

prorente uzuale de armare o,2«i’;/ . ..1,17/, influença adoptàrii 

d 1 ugrniiielor eimplif icatoai e pentru distributia eforturilor din 

zona comprimatô asupra valorii ahnuentului de rupere variind 

între o,9 - lo,5/.

- Pe înâlÇimea eec^iunii, pentru deforma^ii medii sec^iunile 

plane înainte de déforma^!6 ramîn plane pînà la rupere.

- Starea de deforma^ii este prezentatâ în fig.2.18.

- Intre varlaÇia defonna^ie» specifice a urruaturii preten- 

sionate £, în secÇiunea fisurutà Je rupere ief<> r= aç i « icodie 
1 £ 

h betonului întins în fibra auiauentà exista rel lia £ , - -----’ 1 \p
îo care reprezintà un factor aununitar ce ti u«- cuir de eonlu- 

<1.1uh betonului întins eu armStura pe distança dintre fiauri.

In prezenta lucrare nu s-a ^inul cunt de aceastà influ- 

euçu /97/.

- i eutru oÇelurile folosite se accepta diagrauiel e le calcul 

irezentate în fig^2.19 çi

- Pentru beto« &e accepta în fibra extreinà comprimât^ cà s-a

atina deiormuçia specifica imita je calcul la încovoiere

£■ = o,oo2.

Pentru deterainarea poziçiei axei neutre caloulul s-a

f a c • 11 ca pentru q seccione areptunghlularS de laÇiifie deo a-

rec e

(Tpi - “P %

iar ln = 1 - k OC P P

(2.4.1)

(2.4.2)

(2.4.3)

un de k -
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Pg 220 Curbs. CAróLchr/'^icà convenfrcys^. PC 90
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A„ R„
Ci = —E—R- (2.4.4)

P Wc

Valoarea momentului de rupire s-a calculât pentru cazul 

armärii cu bare groase cu formula:

Mr = ApGl< h» ” °’5 X) (2.4-5)

Pentru cazul armárii cu toroane TBP formula :

Mr = °,65 ho- °,5 x) (2.4.6)

Vctlorile experimentale sínt sensibil apropíate de cele 

teoretice. La evaluarea momentelor de rupere s-a tinut cont de 

caracteristicile reale finale ale materialelor t beton ,o^el
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Cap. 3 Elemente experimentale

3.1. Grinzi de beton precomprimat cu armSturS preintlnsS 

sub formfi de torcane

Elementele experimentale de acest tip, in numSr de 14 au 
fost executate dupS cum urmeazS :

3.1. a.Grinzi de 9,2 m lungime (12 bucSti) cu armatura 

principals de rezisten^S sub forms de torcane TBP 9-2 bucSti: 

G1,G2 $ TBP 12 —lo bucS^i: G3, G^, G^, Gg, G^, Gg, Gg, $lo* 

G13’ G14*
Sectiunea transversals este simentricS de formS I, cu 1- 

n&ltime constants H=loo cm. Caracteristicile geometrico ale soo- 

tiunilor sint prezentate, pentru tóate elementele experimentáis 

in tab.3.1, iar fig.3.1 prezintS caracteristicile de armare §i 

schema de incSrcare pentru grinzile de 9*2 m : 1Sdirnea tSlpilor 

bp = 5o cm, grosimea inimii b = lo cm sau 15 cm ?i inSl^imea 

tSlpilor hp« 2o cm.

Elementele au fost incercate ca grinzi simplu rezemate 

acciónate de douS for$e concentrate dispuse simetría, avind 

deschiderea de forfecare variabilS, pentru a oferi posibilita- 

tea studiarli sistemului §1 la actiunea for^elor tSietoare/91/ 

3.1.b. Grinzi longitudinale de 9 m contract P 234 -1975» 

2 buoá^it G 9 1 a, grinds longitudinals centrals §i G 9 m la 

marginalsi sint grinzi cu lungimea efectivS de 8,7 m. 9! sec^i- 

une dublu T, avind inSltimea la reazem 115 cm 9Ì .hy* 129 cm, 

lamimos ttlpii superioare b* « 7o om >1 a ttlpii inforioaro 
b^ ■ 4o am (fig.3.2).

Elementólo sint precomprimate cu toroane TBP 12, cu tra- 

seu drept, flecare grinds avind dispuse in talpa inferioarS 9I 

inimS 28 x 7 0 4, astfel ca, la transfer, sS nu aparS eforturi 

de intindere pericu^oase in talpa superioarS.

BUPT



C
A

R
A

C
TE

R
Ì5

TÌ
C

Ì E
FE

C
TÌ

VE
 A

LE
 GR

/n
Z/

LO
R

 EX
R

ER
/H

EH
TA

LE

£ 
yj

N 
£ 
$ 
o

»O 
'O
S’

■«§§§»

OJ

OJ 
>o

*- <O JO to CM
HO IO o> 
to o k>
‘OI^’OCO' K

CM
<o’o'Ç) <D cm 

vlQlOS

O 03

o¡ 

£

1
¡2 CM (0 
5'8'S

1

*o
85

?
tx co o> O IO to

<o 
M'O >. ■

i

1 , Î ‘
•O to 

O| ICT (Q'<o
*

1
1

! ‘

CM <o m (o X.

! 1
Oy ¡O' C\J :

be bc^'

1
1 

(O 
>o

<M . CM *O £ o'cjo 
O >> >J s>

(

§g T)

1

<o

¡
— ; ' '

O o'o to ^Q)

O'^'O £<
1 ’ ■ 1 ’

X co CM|
I i ,

00 ^| 
(0[O^

41
P>

BUPT



- 57 -

•0 

c

C
A

 R
A

C
T E

 F?
 Ì3

TÌ
C

I R
E T

í T
 R

U
 GR

/H
Z!

 DE
 9,

2 m

BUPT



- 5Ô -

BUPT



- 59 -

Ca element de studiu a fost considerata doar grinda G91a

eolicitatä în exploatare simetric.

Aceste grinzi, proiectate de IPC Bucuregti urmeazä a fi 

utilizate la hale industriale ce deschiderea de 12 m,15m, 18 m 

§i 24 m gi au fâcut obiectul contractului de cercetare 21050, 

apärut ca urmare a unor studii efetuate în institutul de pro- 

iectâri citât, privind necesitatea tipizärii halelor industriale 

parter, cu travee da 9 m /92/ ; au fost experiméntate ca proto- 

tipuri.

Incercarea grinzii G91a a cuprins doué etape : (fig.3.3)î

- etapa I corespunzätoare montajului, în care grinda a fost 

încârcatâ nesimet? Le eu 6 sarcini concentrate P^ la 26 cm de 

axul ei gi care dau momente de torsiune de valoare î

= P^ • o,26 = 2,o8 tm,

- etapa II-a corespunzätoare exploatärii, în care grinda este 

eolicitatä cu fo$e simetrice Pg corespunzätoare încârcârii uni­

form distribuite (deasemeni 6 for^e concentrate).

La ambele capete prinderea grinzii de reazem s-a realizat 

în Bolutia de îmbinare uscatä, adica ou comiere sudate de placa 

din grindä çi placa de reazem (respectiv din stîlp, ìn execu^ie) 

(fig.3.4) 

3*1.0. Grinda G 18— 2-7 de 18 m deschidere (fig.3,5) 

(tab,3.1) a fost experimentatä ca prototip /80/.

Este un element destinât structurii de rezisten^ä a ha­

lelor industriale cu pod tehnic, pentru traveea de 12 m.

Sectiunea transversalä în dublu T este de înâltime cons-

tanta h-l,2o m, grò sime a inimii b»12 cm, iacintea tàlpii superi- 
fi ioare b ■ 63 cm, iar a celel inferioare b_ = 54 cm.p p
Precomprimarea se realizezä cu

äturä preîntinsâ sub forma de toroane

Incercarea grinzii s-a fâcut cu

trasee rectilinii din ar^

T3P 12-24 x 70 4

4 sarcini concentrate pe
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tai pa euperioarA (pentru realizarea acoperigului a-a pfddOfiizat 

in protect foloeirea cheaoanelor tip IPC 1,5 x 12 ■) 0 8 aar- 

cini concentrate la talpa inferioarA(pentru realizarea podului 

tehnio din chesoane de mare auprafatA).

3.2. Grinzi de beton precomprimat cu arAturA prejntinsA 

eub form& de bare groaae PC 9o

Elementele experimentale cu armAturA preintinsA din bare 

groaae sint in numAr de 4 ?i anume:

3.2.1. Grinzi de 9,2 m lungime - 2 buoA^i i G 11 9! G 12, 

cu armAtura realizatA din 80 25 PC 9o, diepuae dupA traaeu rec- 

tiliniu.

Sec^iunea transversalA a aceator grinzi eate in dubluT 

conform celor descries la punctul 3.1.a. (tab.3.1.9! fig.3.1).

La incercare elementele sint aimplu rezemate, ac^ionate 

de douA earcini concentrate diepuae aimetrio, realizind o des- 

chidere de forfecare a/h * 2,5.

3.2.2. Grinda G 12-6 (protect IPC nr.2136) prototip de 

element precomprimat a foot executatA 9! incercatA pinA la pier- 

derea capacitA^ii de reziaten^A /82/ cu un numAr de 3 for^e con­

centrate diepuae la distance egale intre ele, pentru o sohemA 

staticA de griudA simplu rezematA.

Armarea a~a fAcut cu 4 0 25 PC 9o diepuae dupA un traaeu 

rectiliniu. Grinda are 11,80 m deachidere, tar longitudinal eate 

prevAzutA cu douA pante, avind inAl^imea la reazeme » 68 cm 

§i in cimp, la mijlocul deachiderti llo cm.

Sec^iunea transversalA eate in T cu inima de groaime va- 

rlabilA pe inAl^ime : bmln» 12,5 cm (la bazA) 9! b^^ 17,7 om, 

dar conetantA longitudinal, lAtimea tAlpii eate b^» 4o cm, iar 

InAltimea tAlpii hp» 9 cm (fig.3.6)
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Grinda G 18-12-2, prototip de element precomprimat (pro- 

iect IPC) a fost executatá incercatá pini la pierderea capa­

citagli de rezisten^à /81/ cu un sistem de accionare format din 

8 forte concentrate, pentru realizarea unei sederne apropíate de 

cea uniform distribuita din exploatare.

Armatura de rezisten^á este formata din 9 0 25 mm PC 9o 

Grinda are deschiderea de 17,7o m, sec^iunea transversalà

dublu T, cu ìnàltime variabili : h = 117 cm, 
s inf

Là-Çimea tàlpilor este b$ = 5o cm, b^

h = 175 cm- max
= 35 cm.

La capate, inima profilului care are b = lo cm este îngro-

gatá pe o distanza de 1,5o m pînà la b = 14 cm (fig.3.7).

3.3. Parametri variabili

Rezultatele prezentate în lucrare au fost culese §i analí­

zate foloeind ca elemente de încercat, elemente experimentale 

propriuzise, dar §i grinzi de mare deschidere a càror comportare 

sub ac^iunea încàrcàrilor a fost comandata în cadrul unor con­

tracte, în vederea omologârii.

In cele ce urmeazà se prezintà diferiÇi parametri, care 

influen^eazâ comportarea la fisurare §i anume :

3.3.1. Calitatea armàturii pretensionate

Tab.3.2

T BP 9 G, , G2
Toroane x

TBP 12 §7? C9, d8, f0, O13,G14

Bare PC 9o G,,, G,?, G 12-6, G 18-12-2 
groase

3.2.2 .Armatura transversaia (tab.3.3.) si deschiderea

de forfecare (tab.3.4)
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Tab.3.3

Indicativ
grindä G^ G£ G^ G^ G^ G^ G^ Gq G$ G^o G-^ G^ G^ G^^ 
Armatura ' ~
transverse 
8, 508 4,508 4,508 4,5 08 5,5012 4,508 5,5012

Aet_________  306 5,5012 5,5012 ______________________________

*1 2,5h
a 2,5h 1,5h 2,5h 3,5h 2,5h 3,5h l,5h
a2 l,5h

Tab.3.4

Indicativ 
grindá Gl 2-6 G18-12-2 G18-12-7 G91e

A . (5.. 2)06/m (5-2,5)08/m 3,306/m Carcase dinSTM
ex çi PC52

________________________________________________________3(08...01o)/m

3,8 h 1,5 h ¿1,5 h ¿ 1,5h

La grinzile precomprimateGl2-6, G18-12-2, G18-12-7 §i 

G91a încârcarea s-a realizat, funcd® de posibilitadle de care 

am dispus, pentru a modela Barcina uniform distribuita care so­

licita grinzile ín serviciu.

Seodunile critice la grinzile G 12-6 §i G 18-12-2 au a- 

pärut în preatfma zonei de schimbare a distante! dintre etrieri: 

de la 2c cm distança la 5o cm distança (grinda G 12-6), de ase- 

menea de la 25 cm la 4o cm (G 18-12-2).

3.3*3 Inteneitatea precojaprimòrii 

_____________________________________________________ Tab.3.5______
Tensiunea^J 16.. .17 38 ...........45 47. ..54 72. ..73

Indicativ grinda G1 »G 2*G 7>G8 ,G9 r
G 5’ G6 ^lo,G11*G12*G13 » S ,G4»

G G 12-6 G1S-12-2
i 14 G18-12-7 G91a
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3.3 *4. Calitatea betonului
Tab.3* 6

R 36o ^9o-415 43o-44o 45o-46o 49o-5oo 52o 55o
daNc

“o’

cm G1,G2,G5, G4 G91a G, G18-12-2
rr °13

’ G6,G7,G8, C12 G9,G1o, G18-12-7 G12-6

G14 °11

3.4 . Executarea grinzilor

Programul experimental cuprinde 14 grinzi de 9,2 m 9!

íncft 4 elemente prototip. In acest capítol se prezintA modul de 
execu^ie al grinzilor cu armáturá preintinsA.

3.4.1. Grinzi de 9,2 m( G^.G^)

Elementele la care se referá aceastá lucrare au fost e- 
xecutate pe standul Catedrei de betón armat 9! conetruc^ll hi- 

drotehnice, de la Ia§i, men^in£ndu-se,pe cít posibil aceleagi 
condi^ii de execu^ie (armáturá, betón, cofral, manoperA)

a. Carácter!sticile materialelor foloeite

- Armature pretensionatA

Pentru grinzile G^, Gg tab.3.7. s-a foloeit toron TBP 

(21x703), pentru ?i ,G toron TBP 12 (18x704).

Grinzile ^^x,G12 ®"au ®xecutat foloeind ca armAturA ac- 

tivA barele groaae PC 9o.

Caracterleticile armAturilor pretenslonate determinate

experimental eínt prezentate in tab.3.8.
Tab.3.8

Armáturá 
Rn Rn RpreteneionatA po,2 p po,l9 0 2

daN/cm daN/cnT daN/cnT
EP

0 
daN/cm

TBP 9 16o5o 2oloo 15o5o
TBP 12 1392o 184oo 152oo

2,o5xlo6 4-4,5
2 x lo6 4,5

PC 9o 72oo lo35o 6800 2 x lo6 8-9

a«u»nu
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- Armätura tr>nsversalä (etrieri)

Etrierii sînt realizati din OB 37 avînd diamètre de 6,8 

sau 12 mm (tab.3«7)> caracteristicile experimentale aie aces- 

tui o^el beton sînt date în tab.3.9.
Tab.3.9

deti 
mm

Rc 
2 

daN/cm r 2 daN/cm
Ea a 2 

daN/cm
ir *

6
8

12

3ooo
25oo- 262o
265o- 28oo

43oo
42oo
42oo

6
2,1 x lo

29
26 - 28

3o « •

Etrierii eint cu douä ramuri, dispugi la distante ega^e

pe toatâ lungimea grinzilor, exceptînd capatele, unde pe pri- 

mii lo om ee dispun 4 etrieri pentru îmbunâtà^irea comportàrii 

la transfer a zonelor de capât.

- Betonul

Marca prevàzutô a betonului este B 4oo, avînd urmâtoarea 

compozi^ie»
- ciment Pz 4oo (RIM 2oo la grinda G^) - 46o kg/nP

- apâ 2o7 1 (minus cea corespunzôtoare umiditàtii agregatu- 

lui)
- nisip 46o kg/m^

- màrgàritar 362 kg/m3
- pietrif 7-15 mm 972 kg/m^ 

Agregatul foloait estt agrégat de rîu ou dimensiunea 

maximâ pînâ la 15 mm cu urmâtoarea granulométrie t
Tab. 3*lo

Sità mm o,2 1,0 3 7 15 3o

Nisip 25% 6,2 2o,7 2o,2 24,2.25 25
Märgäritar 

2o% o,2 o,7 2,7 18,2.2o 2o
Pietrig 

7-15 ,55% 
Total

o,9 1,4 1,8 3,6.44, 7.55

loo% 7,3 22,8 27.7 "46,o 89,7 100
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b. Tensionarea armáturilor

Opera^iunea s-a fácut pe standul de precomprimare al cate- 

drei, lungimea 24 m> s-a preconiza! executarea simultaná a douá 

grinzi (fig A.Il.l-foto 1).

Tensionarea toroanelor s-a fácut de la un singur capát, cu 

presa BP 12, toronul fiind rulat la celálalt capát dupá un bol$ 

0 5o mm sistem buclà, in vederea reducerii numàrului de blocaje 

de capát.

Controlul tensionárii s-a fácut prin màsurarea presiunii 

la manometro electropompei, etalonat in prealabil, dar 9! prin 

màsurarea alungirilor §i trasarea diagramelor P- Al la tensionare 

Màsurarea ferrei totale in torcane (grinzi s-a

fácut cu ajutorul a douá dinamometre de loo tf dispuse intre cule- 

ile standului $i traversele de biocare a toroanelor. 

Tensionarea barelor groase PC 9o 

Barele groase PC 9o folosite la grinzile G^^,G ^2 au ^lo­

cate la capete cu eclise sudate §i tensionate in grup cu ajutorul 

a douà prese de loo tf. (fig.3.8 §i fig*3.9).
2 

Efortul unitar de control s-a stabilit sub 5ooo daN/cm

(385o-43oo dan/cm ). Controlul tensiunilor in bare s-a fácut 

prin màsurarea alungirilor cu deformetru cu baza de 2oo mm (echi- 

pat cu comparator cu precizie de l/loo mm).

Caracteristicile elementelor exoerimentale sint prezentate 

In tab.3.11.

Turnarea grinzilor

Dupá tensionarea armáturilor la valori ale tensiunilor 

calculate conform celor expuse anterior, s-au montat etrierii 

legíndu-se cu sirmá arsà §i cofrajul, realizat din dulapi de lemn 

cftptugit in interior cu tego, dupá care s-au turnat elementele.

Turnarea manualá s-a efectuat cu betonai provenit de la

BUPT
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o stadie de betoane automatizatà| vibrare» s-a fàcut cu ajutorul 

unui vibrator cu 26ooo vibraiii/minut, in douà etape : talpa in- 

ferioarà gi restul grinzii.

* Tentru aprecierea calitàbi betonului s-au confec^ionat e 

epruvete de probà : 6 cuburi (2ox2ox2o) §i 6 cilindri, pentru 

fiecare grindà, pàstrate in condirli similare cu elementul. 

Alunecàrile in torcane, pe parcursul execu^iei, au fost 

evaluate cu precizia de o,o5 mm §i luate in considerare ca pier- 

deri de tensioni alàturi de 

Transferul tensiunilor de la armàturà la beton s-a fàcut 
2 

in momentul atingerii rezisten^ei minime de 3oo daN/cm (evalu- 

atà cu corpuri de probà §i sclerometro cu inregistrare Schmidt). 

S-au cfectuat màsuràtori privind :

- deformabile specifico ale betonului pe toatà inàlijimea 

grinzilor, la mijlocul deschiderii, cu deformetru cu baza de 

màsurare 2oo mm precizia de màsurare o,ooo5 mm.,

- contrasàgeata grinzilor la precomprimare in 5 eecbuni> 

màsuràtorile au fost efectuate cu comparatoare de precizie 

l/loo mm., 

Totodatà s-au fàcut màsuràtori la nivelul armàturii 

tensionate, in talpa inferioarà pe capete, pentru determinare» 

lungimilor de transmitere a tensiunilor de la armàturà la beton 

In tab.3.12 se dau valorile calculate §i experimentale 

ale tensiunilor unitane in beton la precomprimare.

3.4.2. Grinzi prototipi Gl2-6,Gl8-12-2,G18-12-7,G91a) 

Execuba grinzii G12-6 

Tensionarea celor 4 0 25 mm PC9o care alcàtuiesc armà- 

tura activà a grinzii de 12 m s—a fàcut mecanic, individuai 
pentru fiecare barà /82/, la un efort(^“ 57oo daN/cm2.

Armarea grinzii B-a fàcut conform plangelor de execu- 

in vedere» unei bune ancoràri a barelor in beton s-au
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sudat la capete eclise din o^el $ 25 min, pe 12 cm lungime ( A.II. 

2. foto 4, 5, 6, 7 §i 8).

Betonai folosit in grindà este de marca prezumatá 3 5oo 

cu ciment RIM 2oo in proponile de kg/m\ cu adaos de o,2^ 

LSc; raportul a/C=o,4; agre;;atul (dimensiunea max,15nim) , din pia- 

trá spartà, are urmátoarea compozi^ie granulómetricà:

Tab.3.13

Sita o,2- 1 3 7 15 3o
Trece prin 

ciur ¿ 3,5 15,5 26,2 48,2 92,2 loo

Turnarea betonului s-a realizat in douà staaturi diferen- 

^iate prin modul de compactare: primul strat, s-a turnat cu locm 

peste ultima barà, betonai din acest strat compactindu-se cu vi- 
% 

bratoare de cofraj,- al doilea strat completìnd inal^imea grinzii 

se compacteaza cu ajutorul pervioratoarelor.

O datá cu turnarea betonului s-au confecciona! manual e- 

pruvete cubice, prismatice §i cilindrice», pentru a obline tóate 

caracteristicile mecanice necesare.

Rezultatele determinàrilor sìnt prezentate in tab.3«14.

Tab.3»14

Virata betonului Rezisten^a ^ezisten^a la intindere
(zile) la compresiune pe prin desp.cil R.^

• ^cub (daN/cm^)
2 

(daN/cm )

26 (tranfer) 52o 36,1 -
5o (incercare) 55o 39,2 44,2

Pentru u^marirea comportarli la transfer s-a folosit ten- 

sometria mecanicà -deformetru tip BAC ce baza de 2oo mm, echipat 

cu microcomparator cu precizia de misurare l/looo mm. notarile 7 \ ' 
reper s-au lipit pe suprai’eta betonului in 3 secciuni caracte- 

ri st ice.

Contrasàgeata la transfer s—a masurat cu coraparatoare de 
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precizie l/loo mm.

Pe bare s-au dispus collere eu comparatoare pentru evalu- 

area intràrilor barelor la transfer (A.2.2. foto 9)»

Transferul formel de precomprimare de la culeiele standu- 

lui la beton s-a efectuat prin încâlzirea locala a fiecàrei bare 

pînâ la consumarea deformabile din întinderea din precomprimare.

Contrasàgeata din precomprimare este 5,o3 mm(l/254o 1).

Execu^ia grinzii G 18-12-2

Cele 9 bare 0 25 mm PC 9° care alcàtuiesc armatura de re- 

zisten^â a grinzii de 18 m deschidere au fost tensionate prin 

procedeul mecanic în grup §i barà de barà, dupà o solu^ie ori­

ginala (foto 14,15 din A.II.3).

Lungimea oarelor tensionate în grup a fost de 23,1 m, 

iar a celor tensionate individuai 26,3 m. Tensiunea de control 

a fost de 57oo dàN/cm .

Armarea grinzilor §i cofrarea s-a fâcut în conformitate 

eu proiectul deeexecube (fig. 3.7).

Betonul de marcà B 5oo a fost préparât eu ciment RIM 2oo 
eu dozajul 55o kg/m\ eu adaos o,2% LScj raportul A/C =o,4, iar 

agregatul este asemànàtor eu cel folosit la grinda G 12-6.

Turnarea betonului s~a fàcut în douà straturi diferenb- 

ate prin modul de compactare : primul strat, care depà§e§te eu 

5 cm ultima barà s-a compactât eu vibrator de cofraj, iar pe res- 

tul înàlbmü s-au folosit pervibratoarele.

Caracteristicile mecanice ale oetonului s-au déterminât 

eu ajutorul epruvetelor executate o datà eu grinda :tab.3«15.
* Tab.3.15

Virata betonului (zlle, ^(^^2) R =
b Q68p* Tl

23 zile (transfer) 5o2 35,9 -

45 (încercare) 52o 38,2 43,5

BUPT



Transferul s-a efectuat prin Sncalzirea lócala a fleca­

re! bare §i táierea cu flacéra oxiacetilenicá, pentru a evita 

gocurile.

Contraságeata másuratá din precomprimare a avut valoarea 

de 7,o7 mm.

Executía grinzii G 18-12-7

Precomprimarea grinzii codificaté G 18-12-7 s-a realizat 
cu toroane TBP 12, 24 x 70 4, tensiunea de control =136oo^ 

cm
Armétura. transversalé a fost sub formé, de etrieri 30 6 

mm/m din STM.

Turnarea s-a efectuat íntr-o fabricá de prefabricate, ín 

cofraj metalic, ín pozitie orizontalá.

Bezistenta betonului la transfer a fost de 35o daN/cm , 
2 

iar la incercare de 5oo daN/cm .

Executia grinzii G 91a

Intrucít in ambele grinzi : centralá-G91a ?i marginalS- 

G 9mla este prev&zuté aceeagi armáturá tensionaté( 28 x704)dis- 

pusá asemánñtor pe sectiune s-a preconizat turnarea celor douá 

grinzi pe aceeagi linie de toroane tensionate §1 blocate pe 

culeile standului de precomprimare din Hala de prodúcele a 

Catedrei de betón armat, care are o lungime de 24 m (A.II.4. 

foto 18). Pentru a se elimina ancorajele de la un cap&t al stan­

dului, s-au prevá^ut bol^uri 0 loo mm, realizíndu-se o buclé, 

toroanele fiind tensionate numai de la un capét §i blocate 

(A.II.4. foto 19). 

. Tensionarea fiecárui toron s-a fécut cu presa BP 12, con­

trol ul tensiunilor realizíndu-se cu manornetrul electropompei 

etalonat ín prealabil §1 prin másurarea alungirilor §1 trasa- 

rea diagramei P^-A^ pentru flecare toron in parte.

Efortul a fost de 1335o daN/cm^(fat& de valoarea
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2I3600 daN/cm prevàzutâ £n proiect)

Se men^ioneaza cà ^atorita formel totale mari R.=336 tf, 

dupa terminarea tensionarii s-a produs o curbare a bol^ului de 

la capàtul pasiv, ceea ce a fâcut ca tensiunea din torcane sa 

scadâ, corespunzàtor unei pierderi din blocaje AÀ= 1 cm, valoa- 

re care a fost luatâ în considerare la calculai pierderilor de 

tensioni.

Armatura transversal^ : laninte de tensionarea tproane- 

lor s-au realizat carcasele de armâturi pentru cele 2 grinzi 

prin asambiarea unor carease plane: 11 la grinda centrala $1 

15 la cea marginala (A.II.4. foto 2o). Carcasele au fost execu— 

tate la Intreprinderea de Materiale de constructif Ia§i, care 

dispune de maçinâ de sudat prin puncte.

Turnarea grinzilor : dupà montarea carcaselor s-au in- 

trodus toroanele §i e-a efectuat opera$iunea de tensionare. Co- 

frajele s-au exécutât din dulapi de 5 cm grosime eu rigidizâri 

suficiente pentru a nu se deforma, în timpul vibrârii (A.II.4. 

foto.21).

Betonul de marcà prezumatà 3 5oo s-a préparât în stadia 

de betoane semiautomatizatâ a Jte.rei de beton armat. Compozi^ia 

granulométries a agregatului utilizat este prezentatà în tab.

3.16 Tab.3*16

Sita o,2 1,0 3,o 7 15 3o -

N 2% 2,6 2o,4 25,2 27,4 27,8 28

K 18^ o,4 1,9 3,3 15,4 17,9 18

P 54* 1,2 2,6 3,6 lo,3 4o,5 53,7

loo* 4,2 24,9 32,1 53,1 86,5 99,7

Compozi^ia betonului a fost :
Ciment RIM 580 kg/m^

Apà 2o3 1 - 43 1 (datoritM umidit$tii)

Nisip o-3 275
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Márgáritar 3-7 378 kg

Pietri? 7-15 88o kg

Pentru o buná compactare s-au utilizat vibratoare de 

cofraj, dar ?i un vibrator de adincime cu 26ooo rot/min.

La turnarea fiecárei grinzi s-au confec^ionat cite 12 

cuburi cu latura de 2o cm, pentru aprecierea calitá^ii beto- 

nului ?i 6 cilindri pentru determinares rezisten^ei la intin- 

dere prin despicare, probele fiind pástrate in acelea?i con­

dirli ca ?i grinzile.

De?i cofrajul a fost deosebit de rezistent, vibrarea in­

tensivi a fàcut ca dimensiunile elective ale celor douà grinzi 

si prezinte abater! fa^á de prevederne din proiect, abater! 

luate ín considerare la calculul caracteristicilor geometrica 

ale sec^iuriilor(tab.3.1)•

Precomprimarea grinzilor Transferal eforturilor de la 

armàturà la beton s-a f&cut la ambele grinzi odati, atunci 

oínd rezisten^a betonului a atins valorile de 3oo daH/cm la 

grinda G 9mla ?! 35o daN/cm la grinda G 91a, valori determi­

nate prin incercarea a cite trei cuburi de probi ?! paralel 

prin sclerometrare cu sclerometru Schmidt cu inregistrare, 

conststindu-se o loarte buni concordanti intre valorile lui 

R ob^inute pe ceie doui cii, tab’.3.17 c
Tab.3.17

I rinda Tensiona- Turnarea Transfer Rezistenta A/C 
rea armi- bet. data virata R (cub) R 

turi! (zile) c scl^ro-
metru

. daN/cmz

G 9 la. 2o,o3,1975 1.04.75 15.o4.75 15 35o 360 0.4

G 9mla 2o,o3.75 27.03.75 15.o4.75 19 3oo 315 c,52

La precompiimare s-au efectuat misuratori privind: 

— deformabile betonului pe fedele laterale ale tilpii in- 
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ferioare pe o lungime de 1,5 m de la capàtul grinzii pentru a 

se determina lungimea de transfer a eforturilor de la annàturà 

la beton,

- deformabile betonului pe înàltimea grinzii, in sectiunea 

centrais, eu un deformetru eu precizia de màsurare de o,ool mm, 

ceeace a permis determinarea tensiunilor in beton din precom­

prim are ,

- contrasàgeata la precomprimare ( cu comparatoare cu pre- 

cizie l/loo mm),

- intrarea toroanelor in beton prin dispunerea pe toroane a 

2o ceasuri comparatoare (A.II.4. fig.26), 

Transferal s-a f&cut brusc, prin tSierea pe rind a toroa- 

nelor ou flacàrà oxiacetilenicâ,in ordinea indicate de protect, 

§i încâlzind pe o lungime cît mai mare toronul, pentru a evita 

çocul.

Modulili de elasticitate al betonului a fost apreciat fono- 

tie de rezistenta la compresiune [32oooo daN/cm (G91a)§i (G9mla) 
290000 daN/cm^].

In fig.3.1o se prezintà dispunerea comparatoarelor §i 

a ploturilor, pentru màsurarea deformatiilor in beton, iar in 

fig.3.11, diagrama de eforturi dinprecomprimare in sectiunea 

centrais, a grinzii.
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RgM EFORTURÌ OÌN PRECOF/PR/NAPE /Fl SEC77UNEA 
CEN TRALÂ A GRÌNZÌÌ G9-fa. '

------------- Valori ç/e calcul
------------- laJonexpertmenh/s
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C ap. 4 Experimentaren grinzilor

4.1. Conditii de experimentare

Programul experimental, cuprinzínd 18 grinzi cu armátu- 

rá preíntinefi a avut ca scop urmárirea comportárii elementelor 

píná la pierderea capacitá^ii de rezisten^á.

Inc&rcarea s-a realizat, pentru elementóle codifícate 

cu douft for^e concéntrate (fig.3.1), iar grinzile 

prototip (fig.3.3)(3.5),(3«6) §i (3.7) astfel : 

- la grinda G 12-6 cu trei for^e concéntrate, 

- la grinda G 18-12-2 cu opt forte concéntrate, 

- la grinda G 18-12-7 ou patru forte concéntrate, 

- la grinda G 91a cu §aee forte concéntrate.

In lucrare B-au studiat §i rezultatele experiméntale 

prezentate ín /91/, obtinute pe grinzi care au avut deschide- 

rea de 3,4 m, incercate ín Belgia. Aceste elemente, aimplu re- 

zemate au foet incñrcate cu douá forte concéntrate aituate la 

o,75 ni de axul rezemárii.

Inc&rcarea s-a realizat cu verine hidráulica de 3o tí 

flecare, ínsotite de un captor tensometric de precizie 14,6kgf 

Lungimea peste reazeme a fost de 35 cm pentru a avea 

aeiguratá ancorarea armáturilor.

De asemeni ín lucrare e-au analizat §1 elementóle de 

4,9 m lungime, experiméntate la INCERC Bucure§ti, prezentate 

ín tab.4.1.

Standul de íncerc&ri al Catedrei de betón armat din la^i 

este realizat din cadre metalice pe care se sprijlná presele 

hidraulice de loo tf, cu un dinamometru mecanic de loo tf 

interpue.

In general, eistemal de acttonare a fost simetric, for-
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tele concentrate realizìndu-se prin intermediul unor profile 

dispuse longitudinal gi rezemate pe grinzi prin intermediul 

unor plácute metalice, pentru a ìmpiedpca strivirea localà a 

betonului in zona de transmitere.

Grìnzile au avut schema simplu rezematá, pe un rulou fix 

§i celalalt cu posibilítate de deplasare orizontalà (A.II.l. 

foto 3).

4.2. Màsuràtori efectúate ■ ■ 1 ■■■■ « 
In timpul experimantarilor au fost efectúate urmàtoarele 

màsuràtori, care caracterizeazà comportarea grinzilor :

- deplasarea pe verticali, cu precizia de l/loo mm, foloeind 

comparatoare dispuse in 5 sectiuni in lungul grinzii (s-a ales 

pentru exemplificare grinda G 91a - fig.4.1 pi 4.2),

- smulgerea capetelor armàturilor active din beton, cu com- 

paratoare de precizie l/loo mm fixate pe collere, pe fiecare 

bar A,

- sparirla §i dezvoltarea fisurilor normale gi inclinate cu 

lupa (putere de màrire lo x) pi cu deformetru cu bazà de misu­

rare 5o mm (precizie o,oo5 mm),

- deformabile betonului in sectiuni normale gi inclinate, 

pe inaiti-111® cu deformetru mecanic (l/looo mm)(fig.4.3)•

Treapta de incàrcare a fost 3,5 - 4 % din incàrcarea de 

rupere pinà la aparitia fisurilor gi apoi 6-8,5^ din cea de 

rupere । dupà fiecare treaptà, incarcarea s-a mentinut conatan- 

tà 10-15 minute, dar oricum pini la staoilizarea deformatiilor, 

dupà care a-au fàcut citirile.

Dupà fiecare treaptà de incàrcare s~au màsurat deschl- 

deri de flauri, la nivelul centrului de greutate al ariuaturi- 

lor tenaionate, pinà la deachiderea lor de o,3o mm, pentru fi- 

suri normale pi 1 mm pentru flauri inclinate.
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Cap.5 Rezultate experimentale gi compararea lor 

cu valorile teoretica

In aceet capitol se vor prezenta rezultatele culese din 

încercarea elementelor experimentale la care se referä lucrarea 

cît gi unele rezultate ob^inute de al$i autori, în vederea sta­

bilirli modului In care diferite norme gi formule prezentate în 

literaturâ prind prin calcul fenomenul real.

Analiza gi concluziile se referä la starea limité de 

fisurare gi starea limitâ de rezisten^â, pentru grinzi preconi- 

primate din beton greu armate ou bare PC 9o §1 toroane TBP 9 

gi TBP 12, eu diverse grade de precomprimare.

5.1. Apari^ia fisurilor normale

Aprecierea vaiorii experimentale a momentului de apari- 

tie al fisurilor s-a fäcut dupâ Recomandarile metodologie! de 

încercare CAER, apreciindu-se câ momentul de sparirle al fisu­

rilor corespunde unor deschideri initiale de o,o2-o,o5 mm.

In tab 5.5 col 4 sînt înecrise valorile primelor fisuri, 

imediat la sparirle.

Deasemeni, aceste valori au fost confrontate cu cele ce 

rezultâ din diagramele de încârcare sägeatä ob^inute în urma 

prelucrärii mäsurätorilor deplasärilor pe verticali în diferite 

sectiuni de grindä, la treptele de încârcare } s-au déterminât 

totodatä momentele corespunzâtoare închiderii gi redeschiderii 

fisurilor normale.

Variarla vaiorii momentului de fisurare eu procentul de 

armare longitudinal este prezentatä în fig.5.1. Se observa o 

influencé destul de redusâ a acestui parametro ^t) pentru grad 

de precomprimare (. o,5) apoximativ acelag.

In schimb, raportul între momentul de fisurare gi cel
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de rupere variazâ proportional eu gradul de precomprimare

(fig.5.2)

Fig. 5.1 Varfafla Hf*? eu procentu! de armare.

Pentru grade de precomprimare variind de la o,2 la o,8, 

valoarea raportului M^/ Mr( valori experimentale ) variazà 

între o,2 çi o,7. Traeînd prin puncte dreapta experimentalâ 

care înf&çoarô valorile rezultate e-a obtinut ° relatie de 

depending e impi à, avînd forma:

Pentru acelaç gvad de precomprimare §i aceeaçi armare 

transversal^ nu se constata vreo influentâ a tipului de toron 

asupra raportului / h • 

Redeschiderea fisurilor s-a observât la trepte repre- 

zentînd oto9-o,48 Mr* 

Rezultatele ob^inute sînt in concordant^ eu ale altor 
autori /Il6/.
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AFHRÌT/A FÌSUR/LOR DORMALE hc *
j, f» —-~H A/=> - Ap=> tA^

_____________________________ _____________________ Teb. 5.1.

Gr/ndo.
Arrrià- torà. . 
tensi- ODd- 

1&
*p
[cr^ì

Dimer>~
Slur,l£^ 10 7'

10d<aA 
cm

77o 
11^1 

crr)

rfr*9 

fO^aA 
crn

10^/sJi 
crr>

10^ 
CTT)

'Tifi Mf2

'74^
2d ho

1 2 5 4 5 6 7 6 9 10 11 12 13 14 15
Gl PLTBR 1199 17,0 85,5 0,062 26,6 117,60 85,74 119,71 112,79 115,96 0,96 1,04 0,98
G2 1^6 65,5 0034 2^t 129,75 35,25 120,75 115,41 119/^ 1,07 1^ 1,08
G5 16,6 86,1 0715 29,70 HÌ75 95,4-5 137/66 124,43 12qh 0,93 0,89 0,92

A G4 16,9 86 0,111 27,60110,6 99,73 124,7C 117,45'117^ 0/98 0,95 0,93
k G5 17,5 67 0,107 26^ 66,50 5603 70,69 67,17 73,17 0^6 1,01 0,93

G6 167837, 16,11 16,6 66,9 0112 273 65,25 357S 67,69 65,22 6316 0,9.5 0,96 1,00
E G7 fu 16,9 65,5 0.1H 26,5 110,50 3568 121,06 140,02 120,8. 0,91 096_/ _ 0/1
0) 68 •72 87 0,103 26,5 105,70 95,24 116,11 109,62 116,36 0,91 0?6 0,91

ki G9 12,0 67,5 0,153 26$ m,3k 81,71 11126 107,41 117,20 0,94 tps 8,94
G10 •0,7 86 0,171 26/3 11279 6O9£ 11570 109,29 116,76 Q97 1p2 0,96

6 ' GII 6025 59271 •ej 64,20 0,256 26p 122,^ 7374 113p1 107/25 12Q4é. 1,07 1/4 ip1
£ G12 RC90 17,4 66,65 0,261 26,0 99p3 76,46 114,25 107,66 121,62 0,66 qdi 0,81
MJ G15 1STBRn 1611 17,2 37,10 0,705 24/3 122^2 92,54 124,64 117,52 72^96 0,96 1,04 0,97

G14
7 VjrV

17,5 67,50 0,105 26p5 121/39 85^2 119,70 11285 119,62 1,0t 1P6 1,01
kì G12-6 4025 19,6^ 12,5 94,5 0,166 51,9 73,56 46,54 59,56 59,56 65/65 1,77 <,¿5 1,06

Gt3-^Z 9 025 44^8 10,0 15Q2Ó Q294 50,6 517,40 26395 266,02 266P2 504& 7/1 1^ 1P4-
$ 616-12-1 76^ 2160 12,0 194 0,093 50^2 401,96 43Q0L 40727 40^27^7 Q$5 0.99 0,92o "Lì 69 2506 165 0,197 23,04 19672 •7^ 160^5 16065 179,34 1,06 </4 •,03

G'5 6 54 27,6 9p7 6,49 Q61 0,07 1Q5 V2 1,06
67 6 34 29,9 9,76 6,69 8,96 ^'6,42 1^5 \1P9 1,16 w
Gd 6 34 29,9 9,90 6^ 672 9,^0 8,58 1,155 1,16 1,15
G9 6 54 29,0 10,40 6/^9 8,70 8,16 6,65 1,195 1P7 120

1 610 6 54 0,51 29,0 9,90 6,50 8^1 7,97 8,08 1,155 1,24 W5
& G15 2685 6 54 29,6 966 6,30 6^7 8,05 8,42 1,125 1,20 1,14

GH 6 54 29/3 9^6^ 6,21 ^48 7,97 8,52 114 121 1,16
G/5 6 54 ^6 9,40 6,21 8,45 7,87 >J1 116 \li«.
620 6 54 5qo 7,52 5,06 7,35 6,94 7/4 1.0251,09 1.05

( s 651 12 54 257 8,12 5,89 8p7 7,60 766 1,00 107 1,07
G35 12 54 0066 2575 7,76 5,96 8,55 7,66 7.70 0,952 0,99 1,00

$ G55 12 54 26,70 6J2_ 5,55 7/91 7,58 716 1,04 1,10 U5_
G44 12 54 52^0 8,62 5^9 8,89 6.42 8,10 0.972 105 LQ6_
G45 2TQP42 12 54 27,90 6,17 4,12 6,69 6,29 6,03 0.925 0,98 ipl

’T e 646 ma 4,55 •2 54 27,90 6,12 4,05 6,62 6,29 5,96 0,925 PP7 lp2
0> G47 573^12 12 54 3^0 7,62 6^2 9,41 8,91 8,97 0,81 opo 0/85Sr 

II 048 2Ì16 12 54 54,70 8,85 6,42 9,61 9.09 9§9 0,922 0,97 op±
^4 G49 RC90 7/65 •2 54 0,19 ¿656 7,62 6,16 9^4. 9,14 8^5 QP5 PPL

fe 650 •2 54 26,95 7,60 5,96 8,46 7,96 8/6 0,905 0/6 0,95
ki 651 12 J4 55,0 6,20 6,22 9,42 8,92 9,00 q&7c 0.92 0,91

652 12 54 55,0 6,32 5,96 9,16 8,70 8,75 0,906 0.95 0.95
657 1TQP12 12 54 n/P 29,10 $62 222 4,90 4/3 4,51 0,74 0,76 Q64
G 5& 2 016 4,915 12 54 29,10 5,14 2,22 4,90 4,73 ^.1 P64 0.66 0,73

< G61 PC97 6 54 26,50 4,02 2p3_ 4,40 ^25 4^41 P915 0,94- OpL
£ (l\ G65 6 54 50^0 7°^ 4,53 6/55 661 6,55 IPPP 1fS 1,08\D G64 380 6 54 0,166 5Q2C 7,07 5,01 7,51 6,94- 7,54 0965 1,02 0p6
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In tab.5.1 sint prezentate valorile experimentale çi ce- 

le calculate ale momentului de fisuare pentru 44 el einen te din 

care 18 încercate la I.P.Ia§i, dupä cum urmeazä tin col 8 mo- 

mentul experimental de apari^ie al fisurilor, in col.lo, mo- 

mentul calculât eu formula 2.2.4, iar in coloana 11, momen- 

tul M^2> calculât eu formula 2.2.7, pentru a -Çine cont de dis­

tribuais eforturilor din zona comprimatä de beton (distribuÇie 

trapezoidalä).

Modul de exprimare a aportului betonului intins prin 

termenul W„R. din rela^üle 2.2.4 çi 2.2.7 nu este in concorda» 

eu fenomenul fizic, deoarece rezisten^a la întindere a beto­

nului R. este ace^ care suportä variants divergilor parametri 

§i nu modulul de rezisten^ä WQ.

Pe baza rezultAtelor ob^inute pe 44 de grinzi din beton

precomprimat greu 24 de grinzi de beton u§or de granulit,

precomprimate cu torcane, avind §i armäturä pasivä, coméntate 

in lucrares /I09/ se propune pentru calculul momentului de apa-

ri^ie a fisurilor formula 2»2.1o t
MÍ - W RÏ ♦ M®1 o t o

M® se oalculeazä cu rela^ia 2.2.5, ia 

aparentä a betonului la întindere se exprimñ

cipalii parametri care influenÇeazâ apartóla

tä^ile de aderen^ä ale armäturilor, prezen^a

RT, rezisten^a 

fúñenle de prin-

fisurilor: cali-

armáturii neten-

sionate, Intensitätea precomprimärii (prin raportul

procentul de armare longitudinal (y<ap)

) 9i

R k + lo

Coeficientul K este 1,1 pentru toroane, 1,3 pentru ba-

re groaee PC 9o çi 0,8 pentru fascicule.

este
intinse,oare se

procentul de armare longitudinal al armäturil 

exprimí funche de oantitatea totalá de armä-
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A + A 

turà ----- p --------a , A fiind armatura netensionatâ din zona a 
întinsâ. 13 ho

Pentru rezistenta 1 a întindere a betonului R. s-a consi- 

derat valoarea prevôzutâ în STAS lolo7/o-1976, calculatà din 

rezistenta la compresiune.

Valorile formel de precomprimare în faza finalâ, adicâ 

la încercare, notatà eu s-a obtinut prin evaluarea tuturor 

pierderilor de tensiuni conform /lo4/.

Compararea valorilor obtinute prin experiment&ri ou a 

oelor rezultate prin calcul a condus la concluzia câ prevederi- 

le din normativul citât /lo4/ privitor la calculai pierderilor 

de tensiuni sînt juste.

Analiza raportului MfX$ / valori înscrise în col

13, 14 §i 15 ale tab.5.1. scoate în evidenza urmâtoarele:

- raportul M^x^ / pentru cele 44 grinzi are valori cu-

prinse între o,64 §i 1,19 cu o medie de o,977, ceea ce aratâ 

cé probabilitate de aparitie a fisurilor normale este mai mare 

decît cea acceptaté.

Valorile cele mai scâzute (o,64...0,88) se înregistrea- 

zâ la grinzile care pe lîngà armâtura tensionatà au §i armâturà 

pasivâ ( G 47, ceea ce aratà câ relatia 2.2.4 nu exprimé

corect influenza anumitor parametri, 

- utilizînd pentru calculul lui relatia 2.2.7 unde rs es­

te redus eu 2o%, rezultâ pentru valori mai acoperitoa-

re, cuprinse între 0,66 -1,25, cu 0 valoare medie l,o3*

Reducerea distante! r eu 2o# pentru a t^n® oont de dis- 

tributia trapezoidalà a eforturilor în betonul comprimât nu 

este justificatà, deoarece în exploatare, eforturile unitare 

în beton nu depàgesc 0,6-0,65 R_, fiind în domeniul comportàrii 

elastice a betonulùi, 

- calculul momentului încovoietor de aparitie a fisurilor
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cu ajutorul pelagici propuse (2.2.1o) conduce la valori ale 

raportului / NX cuprinse íntre o,91 §i 1,2o, cu o me­

die de o,996...1. valori subunitare ale acestui raport s-au En­

registrât la grinzile cu armatura transversal^. sub forrea de 

etrieri redusó, procentul de armarey¿^.4o,25%, ceea ce pare s¿i 

demónstrese o anumitá. influenza a acestei armâturi asupra 

fisurarii.

Verificárile experimentale pe cele 44 de grinzi de beton 

precomprimat cu bare groase FC 9o gi toroane TBP precum §i pe 

24 de elemente de beton ugor de granulit precomprimate, au con- 

dus la valori de calcul apropíate, dar acoperitoare faÇd de va- 

lorile experimentale.

5.2. Starea limitó de deschidere a fieurilor

5.2.1. Stabilizarea fisurilor

EvoluÇja tabloului de fisurare a elementelor experi­

mentale este prezentatâ ín anexó. ( A. I.l. • • A. I. 59) • 

Teoriile de fisurare accepta o situadle stabilizatá a 

fisurilor, care se produce la elementele de beton precomprimat 

la trepte superioare deschiderii de o,l mm.

Cregterea íncdrcárii píná la trepte corespunzátoare 

deschiderii fisurilor de o,2 mm, conduce la o miegorare a dis­

tante! dintre fisuri cu 15 -2o»ó.

Stabilizarea fisurilor depínde ca gi ín cazul elemente­

lor de oeton armat /22/ de valoarea procentului de armare : cu 

cregterea procentului de armare cregte diferente de moment de 

la stabilizarea epurei de fisuri píná la rupere.

Analizínd rezultatele obçinute la íncercarea unor 

grinzi de 4o cm înaiÇime /67/, ee constató cá nu existá vreo 

influença a factorului de scura ín ceea ce privegte raportul 

। la grinzile de 1 m înàlçime, care fac obiectul pre-
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zentei lucräri împraçtierea este mai micâ.

In tab.5.5 sînt prezentate rapoartele experimentale în- 

tre momentul de stabilizare al fisurilor gi momentul de fisu- 

rare (col.19) : variarla este cuprinsâ între 1,13 ...1,567, pen­

tru elementele armate eu toron IBP gi 1,55...1,63 pentru cazul 

armàri! cu bare groase PC 9o. 0 valoare mult mai mare s-a ob- 

^inut la elementul G 91a armat eu armäturä transversalä sub for­

mé de carcase gi la care stabilizarea s-a produs în preajma ru­

perii.

Dar, mai întîi ar trebui sä se defineascâ acest moment de 

stabilizare । el reprezintâ vnloarea momentului pînâ la care se 

formeazâ întreg spectrul de fisuri, evoluita tabloului de fisu- 

rare în zona de moment constant fiind marcata în continuare nu- 

mai de dezvoltarea pe înâl^ime gi creçterea deschiderii fisuri­

lor déjà existente.

5.2.2. Distança dintre fleuri

Aça cum s-a arätat în cap.2.3» pentru elementele de be­

ton precomprimat care lucreazä în exploatare în regim fisurat 

se pune problema limitarli stricte a deschiderilor de fisuri, 

sub valori maxime prescrise, în vederea pästrärii duarbilità^ii 

gi în general a siguran^ei sietemului.

Pentru elementele expérimentale studiate s-a dedus mo­

mentul de exploatare din momentul de rupere teoretic, détermi­

nât eu rezisten^ele de calcul ale materialelor, conform preve­

derli STAS lolo7/o-1976, valorile fiind prezentate în tab.5.4.

Primul factor care a fost analizat este distança dintre 

fisuri. Pentru aceasta în tab.l gi tab.2 din Anexä sînt prezen­

tate valorile experimentale ale distanÇeloi' dintre fisuri, pre- 

lucrate statistic, pentru un numär de 71 Clemente.

Prelucrarea s-a facut eu un program la magina Olivetti.
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5.5.

D/sfAnföL dinfre fr'suri p&ntru gr/rtzife 4,9 m

F r in OrmensO

h.C&mi Lern’]
Aht 

Lern] J^ap/. 1,5 c 46
JL/^C 

*

tPxP
_

JL,C/ !
2 5 4 5 6 7 6 9 10

C/3 60 4/7 6,4 4,29 12,59 49,74 4,59
(57 60 4,47 6,1 4,29 42,59 24,0 1,69
08 A& -0 60 4,47 S1 4,29 42,59 46 1/5

9 - 6 cm Ap26ft ■ 60 497 67 4,29 42,59
(510 h - 4Ocrr. 60 4,47 a. 4,29 42,59 16,60 1,54
015 C - 5,4cm 60 497 6,4 4,29 — — —
614 60 497 8,4 4,29 — — —
015 60 497 6,4 4(29 — — ■ - ——
~G2Ö 60 4£7 64 4,29 12,59 25,20 2p5
pol 60 6,4 4,29 12,59 45,90 1,28
855 60 497 4,29 — — ---
056 60 4/7 6,1 4,29 12,59 25,74 4.91
341 60 4,47 Q.4 4-,29 12,59 22 4,77
(545 4/5 420 5/0 6] 6,0 46,40 15,^2 0/5
046 420 5,60 6/ 6.0 46,40 40,40 0,65
647 420 6/7 6/ _±45 12,55 45,7/ 1,09
646 b--12cm 420 6,47 6/ 495^ 42,55 44,57 1/6
649 h -40cm 7/66 420 67^7 6/ 495 4255 46^0 4.46
65Ö C-5/ 420 6/7 6/ 4,45 42^5 44,40 4/5
054 420 ^7 6,4 ^6 12,55 44/3 4,46
G52 420 697 4/5 1255 12/0 0,99
657^ 420 409 6,86 14/56 12,45 0/7
059 120 4,09 6^6 14,56 42/7 0/7
864 t=>=6cm 60 3/9 5/5 11,25 15,65 1^1 .
865 h = 40cm 60 9/9 6,4 41,25 45,69 1,22
\864 0=5,4 5,60 60 6,55 4,04 12.44 22.56 4/4 1
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- Nórmele

f

m care of

Se constata ci cocficienZii de variable sînt destai de 

mari 14-45%» comparabili ca marime §i împrâgtiere cu cei ai re- 

zisten^elor la ìntindere ale betonului.

Astfel s-au putut determina distandole medii experimenta­

le §i compara cu valorile teoretice, calcúlate dupä diferitele 

normative §i anume:

- Recomandurile internationale FIP-CE3 care folosesc relamía 

lineará:
Af= C + t2 (2.3.39)

negti STAS lolo7/o-76: 
A 

----bt 
u----------------------------------------------- (2.3.41)

4 + °»3^^/d pcntru elementele din elusa Il-a 

fisurabilitate (2.3.43)

iar = o,35 + d Pentru elementele

armate cu bare groare (2.3.44)

Rezultatele e it inserite ìn tab.5.2 §i 5.3* 

S-a considérât de asemenea situarla cìnd distanza teore­

tici probabili dintre fisuri este chiai distenda dintre etrieri 

notati cu a.

Inci din timpul ìncercàrilor s-a putut observa o influ­

enzi deosebiti a armiturii transversale asupra distante! dintre 

fisuri, prezenZa etrierilor condicionînd upariÇia fisurilor ìn- 

tr-o secZiune sau alta. Etrierii de diurne tre mai mari sau cei 

din bare cu profil periodic au o mai mare influenti aaupra lo- 

cului fisurii, aceasta se explici prin antrenarea betonului din 

dinZii profilelor in procesal încàrcàrii. Aceasti observante 

trebuie incelatisi în sensul ci gi etrierii colacoreuza aiaxuri 

de aderenZi » de rezistenÇa betonului la ìntindere §i de capa- 

citatea armùturii de a transféra eforturi oeto..ului, la reali­

zares unui anumit spectru de ’iburi.

BUPT



- 102 -

Aceste observa^!! au permis sa se stabileascà cà preve- 

derea standardului romônesc potrivit càreia distanza dintre fi- 

suri calculatà poate fi considerata chiar distança dintre etri- 

èri “a” este pe deplin justificatà experimental.

In tab.5«2 sînt calculate în col.lo distandole dintre 

fisuri dupà formula 2.3.39, iar în col.14 dupà -formula 2.3*41.

Coloanele 15, 16,17 dau valorile relative ale raportu- 

rilor dintre distandole experimentale medii dintre fisuri §i 

cele calculate, folosind : în col.15 chiar distança dintre 

etrieri, în col.16 formula 2.3*39 §i în col.17 formula 2.3*49* 

Se observâ cà rezultatele obdinute folosind calculai 

conf.STAS lolo7/o-76, eu considerarea coeficiendilor 

de la punctul 2.3*43 §i 2.3*44 dà o medie a rapoartelor de o,92 

Luarea în considerarle a efectului formel de precompri- 

mare face ca acest raport sà devinà 0,985, în timp ce folosi- 
3 exp/i h a.1 n rea formule! 2.3*39* dà o medie a rapoartelor 4f /A 

de 1,52. Cel mai omogen rezultat §i cel mai simplu calcul se 

obline oonsiderînd distenda dintre fisuri egalà cu distança 

dintre etrieri, media rapoartelor fiind o,99*

Plecînd de la aceste observedü se propune ca la pet. 

5.5.8.1 din STAS lolo7/o-1976 sà se precizeze cà pentru ar- 

màturi realizate din SBP, SBPA 9i TBP preîntinse §i postîntin- 

se la care se considera = a, distende uzualà dintre etrieri 

sà fie ouprinsà între limitele 15 • • *25 cm»

In tab. 5.3 sînt prezentate distandole experimentale 

9i cele calculate dintre fisuri, pentru grinzile de 4,9m* 

Se observà cà formula CEB-FIP dà o mare împraçtiere 

între distandole teoretico 9! cele calculate, pentru oazul 

armàri! cu torcane (lucru justificabil, întrucît Reoomandàri- 

le se referà la bare ou profil periodic). Ba este valabilà la 

elementele armate eu toroane 9! armàturà pasivà de tip PC 9o,
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dínd o medie a valorilor raportului-^ex^ = 1,11 (In

timp ce pentru toroane aceastä medie este 1,65)« Se remares o 

mic^orare a dispersisi pentru elementele care au armatura 

pssiyà, comparativ cu celelalte, deci o restringere a domcniu- 

lui de variarle. De astfel este cunoscut cä armatura pasiva 

controleazà fisurarea §i permite realizares unei sec^iuni trans­

versale ragionale din punct de vedere a fisurärii.

Un alt aspect important care a fost analizat este in­

fluenza gradului de precomprimare asupra distante! dintre fi- 

suri. Programul experimental cuprinzind demente cu grade de 

precomprimare variind de la o,2 la o,8 (s-a denumit grad de 

precomprimare raportul dintre efortul final de calcul din ar- 

màtura pretensionatä §i rezistanca normatä a acesteia, adicà 

-pi ) a permis formularea unei opini! privind acest aspect, 
r precum §i explicares rezultatelor ob^inute de alzi autori.

In fig.5*3 este prezentatä grafie variarla distanZelor 

dintre fisuri cu gradui de precomprimare : s-au trasat valori- 

le experimentale medii, cu linie continua, valorile experimen­

tale maxime §i minime cu linie intreruptà, precum §i valorile 

calcúlate cu formúlele 2.3*39» 2.3.41 §i = a.

In zona de moment Constant a grinzilor incovoiate din 

beton precomprimat distanza dintre fisuri nu variazä cu gra­

dui de precomprimare.

Aceste rezultate obZinute pe demente de inàizime mare 

qì desohidere importantä (elemente reale), care au armMtura dis- 

persatä in talpa inferioarä, únele chiar §i pe inälzimea grin- 

zii nu aint in concordanza ou resultatele obZinute in lucrares 

/96/, rezultate prezentate grafie in fig.5.4, in caro so ob­

serva o tendlnZA de oregtere a dietonZei dintre etriori cu 

gradui de precomprimare. -

Bezultatele repórtate de Fona »1 Fingici la Cnngreaul
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F IP - New York 1974 se refereau ìnsà la ìneercarea unor grinzi 

de beton precomprimat cu arméturé postìntinsè.

Ori este lucru $tiut cà la elementele posìntinse armà- 

tdrile sìnt concentrate, au secÇiuni mari §i diametre mari, a- 

ceastà concentrare create cu gradui de precomprimare. Creçterea 

dislan^elor dintre fisuri §i a deschiderii lor indicé o conlu­

crare efectivé mai scézuté între arméturé §i beton.

Fisurarea este condi|ionaté de :

- o multitudine de factori care $in de caracteristicile be- 

tonului : rezisten^à, defecte de structuré, contrarie (dacé ac- 

tioneazé sau nu ) curgere lenté,

- o serie de factori care $in de caracteristicile o^elului : 

calitatea, caracteristici de aderenza, cantitatea §i modul de 

dispensare , existera sau absenta mecanismului de aderen^à 

între beton §i arméturé^

La suprafa^a de contact între armâtura pretensionaté §i 

beton apar în timpul Ìntòririi o serie de defecte, micropori, 

discontinuitè|i incluse în dinÇii de beton ce se formeazé mai 

muli la barele groase §i mai put in la torcane.

In timpul transferului, aceste discontinuitèti sufèr un 

fenomen partial de înohidere, structura intimé a materialului 

antrenaté de armatura activé se compaoteazé.

La grinzi care au fost péstrate maimmulté vreme ( 2 ani) 

îninte de a fi înceroate, s-a observât o anumittt casantè, mo- 

mentul de sparici® a fisurilor fiind mai mio ùecìt a elomente- 

lor înceroate la vîrstâ tînéré, datorité probabil curgerii 

lente.

Elementele experimentale presentate în aceaeté lucrare 

avenu in momentul înoex’cérii aproximativ aoeeaçi vîrstâ, de 

aceea nu s-a studiat influenza factorului timp usupra momen- 

tulul de aparl^ie a fieurilor.
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Cu crcgterea încarcurilor, structura se distruoe troptat 

însumjnd stutistic tonte defectele ce pot aparea pe direc^ia 

eforturilor preponderente.

La cele 18 elemento experimentale a càror comportare 

s-a studiat in cadrul lucràrii, mecanismul de aderenza, cu toa­

te componente!e sale, functioneazà pînà la pierderea capacita­

gli de rezistentà, cu perturbar! mai mari sau mai mici in drep- 

tul fisurilor ; ac'est mecanism face ca fisurarea sa fie constrìn- 

sà, iur stabilizarea fisurilor sa se facà independent de gradui 

de precomprimare.

Prezenta armàturii pasive pe sectiune, la grinzile de 

4,2 m îmbunàtâ^eçte spectrul de fisuri, fisurlle fiind mai 

dose §i de deschideri mai reduse.

La elementul experimental codificat G 91a, distanza 

experimentalà medie dintre fisuri are o valoare redusa, dato­

vi tà armàri! transversale ragionale, armare realizatü ou car- 

case, care face posibilò mentinerea unet conlucràri puternice 

Ìntre armatura pretensionatà (28 T3P 12) §i beton.

Toate aceste observât!! §i explicatif sînt vaiabile în 

zonele de moment prépondérant, în timp ce pe lungimea de trans- 

mitere, la capetele grinzilor, gradui de precomprimare are o 

influenzò necontestatò.

La 24 de clemente ìncovoiate din beton de granulit, or- 
« 

mate cu toroane gl armatura paaivà /lo9/, resultatele oblino te 

concordò cu cele reportate de Pons §i Pinglot /96/.

Aceacta demonstreazft cd la betonul de granulit, cu 

oreçterea gradului de precomprimare ee produc în zona de cor- 

tact, ìn timpul traasferului, dietruseri locale mai »acce itu:.- 

te care conduo la discontinuité^! ale legòturii beton-otel• 

Sub ac^iunea ìncdrcàrilor, aceste discontinu itati 

mai pronun^ate conditionnait! mlrirea dl8t*ntei dintre il curi,
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deci o scádere a conlucràrii, cu toatà prezenCa armàturii pa- 

sive pe secCiune.

Observa^!! culese de-a |ungul anilor in timpul ìncercàri- 

lor unor elemente de beton precomprimat, ìncercari efectúate 

în cadrul contractelor de cercetare gtiin^ificà ori a colaborà- 

rilor cu diferite întreprinderi de construcCii din $arà, fac 

posibil sà se aprecieze cà primele fisuri care apar pe element 

(douà, trei chiar patru) cu deschideri care ating uneori valoeu- 

rea de o,l mm sìnt fisuri ìntìmplàtoare, care scot din lucru 

secCiunile slàbite, omogenizìnd betonul dintre acestea.

Treptat, pe màsura cregterii încàrcàrii, ia naçtere 

spectrul de fisuri primar, condicional de calitatea armàturii 

de a transmite betonului saltul de efort din dreptul secCiunii 

fisurate.

Pentru aceastà treaptà a încàrcàrii este important gra­

dui de precomprimare §i existen^a sauabsenta unei aderente 

corespunzàtoare.

In ipoteza unor discontinuità^! ìn funcCia de legàturà 

beton-armáturá, dacá armâtura este pretensionatá la un efort 

înalt ea nu mai are posibilité^! sá formeze noi fisuri, deoare- 

ce saltul din secÇiunea fisuratá este mai mie decît efortul 

capabil la întindere al betonului pe lungimea maximâ de trans- 

mitere (corespunzâtoare unei distance maxime dintre fisuri).

La elementele la care s-a asigurat o conlucrare cores- 

punzâtoare^armate cu bare cu profil periodic sau cu toroane §i 

armáturá pasivá, se formeazà în preajma ruperii o a treia ca­

tegorie de fisuri zise secundare la distance mici între eie 

care exterior!zeazá forfecárile pragurilor de beton din nere- 

gularitàCile armàturilor, §i antrenarea lor în migearea armà- 

turilor.

In fig.5.5 este reprezentatà grafie variaCia densitàCii 
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fisurilor (ìntele&ìnd prin aceasta numàrul de ficuri pe uni-, 

tate de lungime) cu distanza dintre fisuri 9! numärul etrieri- 

lor» Se obeervä o densitate mare In jurul vaiorii s 2o cm, 

pentru un numär de etrieri de 4 - 5,5 /m.

9

Vajisfia. densiiàh'i fisurihr

e

5

2

. X
5

Q/T)

<0 5,5 5
5.2.3. Deechiderea flaur i 10 r

Un aspect deoeebit de important care a foet urmärit la

crperimentarea celor 18 grinzi inceriate a fost evoluita dea- 

chi derii fisurilor normale func^ie de cregterea momentului in- 

covoietor, valorile maxime gl medi! misurate pentru aceate 

fi suri la diferite trepte de inoàrcare.

In tab.5.4 se prezintà, func^ie de gradui de precompri- 

mare, rapoarte intra momentele de calcul gi momentele de rupe- 

re- col. 3, Inti’e momentele de figurare gl momentele de rupere - 

col.4, intre momentele de figurare §i cele coreapunzàtoare res- 

pectlv - deschiderllor medi! de figari (o,lj ot15» o,?» °»3 mm) 

gì maxime -col.5...12. In coloanele 13...2O afnt calcolate ra-
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pearte dintre momentele corespunzàtoàre diferitelor deschideri 

de fi suri/ medii §i maxime gì momentul de rupere.

In tab.5«5 §i 5«6 sìnt presentate, pentru programul ex- 

pcrirnental, valorile deschiderilor de fisuri de la apatici0» Pe 

trepte, §i anume s pentru deschiderile medii -tao-5.5, pentru 

G ; schiderile Tnaxime-tab.5.6, valorile caracteristice conside­

rate fiind o,l mm, o,15 mm, o,3 mm, o,3 mm.

In fij. 5.6-este prezentat grafie raportul dintre momen- 

tcle de fisurare corespunzàtoare deschiderilor medii de fisuri 

de o,l mm §i momentele de rupere, cu gradui de precomnvimare.

renimi aedag prò ceni óe ariaare 1 ongi tudinal nu se re- 
•i-rcd vreo i.aluen^u a graduici se pi o. o...privare asuor-t -- 
tului <.< ii turare coreep aizutor niei deacnideri medii de fi cori 
ie o,l ima ( Deschidere de cea mai mare semnifica^ie lo < ’ a.en- 
; i- i;> clava Il-a de fi sur..bili tate)
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Deschiderea medie a fisurilor se calculeazu funcÇie de

distanza dintre fi suri, de cregterea de efort din armatura pre- 

tenrionatä in dreptul secÇiunii fis'urate de luarea in consi­

derare sau nu a lucrului betonului întins pe distança dintre 

fleuri (prin coeficientul de conlucrare).

efort

In tab.5.7

pentra

e-au calculât cregterile de moment 4M

grinzile încercate.

de

Nu s-a Besizat vreo diferen^ä între diferitele elemente

experimentale în legàturâ eu aceste cregteri, vreo diferen^â 

din aceet punct de vedere, dintre comportaren grinzil' r armate 

cu toroane §1 cu bare groase; se men^ioneazá cá elementele ar­

mate cu bare groase au folosit diametral 0 25 nm, care, a^a 

cum este cunoscut nu prezintá performance deosebite de aderenC£ 

Luarea ín considerare alucrului betonului íntins

dintre fisuri

Deschiderea fisurilor la nivelul armäturilor Intinse se

determiné, aça cum s-a arätat in cap.2.3*3 din condirla ca su­

ina alungirilor betonului întins pe porCiunea dintre douä fi- 

suri, plus deschiderea fisurii,8ä fie égalé ou alungirea armä-

turii pe dittanCa dintre douä fisuri :

(5.2)

Prin neglijarea alungirilor betonului, deci a termenu-

lui se ajunge la relaCia :
s (2.3.16)

Dacá se noteazC cu ^2 efortul in armatura pretensio-

natä in secCiunea fisuratä §i cu acelaç efort intre fi-

euri, se peate serie cä momentul incovoietor capabil intre fi- 

suri este :

» - V (5.3)
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Momentul care provoacÈi sparirla li ’rii este dat 

de expresia :

Kf = ^pl \> z + Mb (5-4)

in care este momentul capabil al secriunii de oeton

Coneiderìnd ca raportul intre deformarla specifica 

a armàturii pretensionate intre fisuri( deformarle specifici 

medie) §1 deformaria specifica a armàturii pretensionate in 

fisurà se noteazà cu » se poate serie :9*2
= (5.5)

unde CO este un coeficient de epurà.

Relaria 5.5 se mai poate serie §i sub forma :

U'= 1 — - (5.6)T ^2.
§i deci dacà :

<^2 - ^pl = —------------~ = — (5.7)
Ap z Ap z Ap z

se poate introduce acest rezultat in relaria 5.6 §i se ©brine 

pentru expresia :

M
1 - ¿0 —& (5.8)

Li

Dar momentul capabil al secriunii de beton este o frac-

riune din momentul limità-momentul de fisurare, adica :

Din’rezultatele experimentale obrinute in lucfarea

/7/ §i /116/ s-a .propus pentru o relarie de forma :
~03^- (2.3.7o)
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Pentru cele 18 grinzi experimentale dintre care 4 pro- 

totipuri de mare deschidere ( de la 9 m la 18 m), s-a calculât 

în tab 5.8 coef icientul j^cu formula propusà 2.3.7o, pentru deg- 

chi’deri medii de fisuri de o,l mm, o,15 mm, o,2 mm §i o,3 an 

§1 s-a comparât eu valoarea experimentalâ a lui .

In graficuT din fig.5.7 este prezentatä variarla coe- 

ficientului cu gradui de precomprimare. Se remarcâ o mare 

împrâçtiere a reîsultatelor experimentale comparativ cu cele 

rezultate din calculul dupâ formula propusâ (2.3.7o)

In fig. 5.8 sînt prezentate valorile experimentale 

ale deschiderii fisurilor, func^ie de creçterea de efort din 

armätura preteneionatä > în stìnga reprezentärii grafice s-au 

trasat curbe corespunzätoare deschiderii medii de fisuri, iar 

ìn partea dreaptä deschiderii maxime.

Se observä o mare dispersie a rezultatelor pentru eie- 

mentale armate cu torcane TBP 9 §i TBP 12 comparativ cu cele 

armate cu bare grosse PC 9o*(pentru deschiderile de fisuri 

experimentale^la elementele armate cu PC 9o^semnul convenzio­

nai este linia ropie).

Datoritâ împr&çtierii consideraoile a valorilor experi­

mentale ale deschiderilor de fisuri, s-a considérât necesar 

8ä se cpmpare ìn primul rìnd, valorile experimentale ale 

momentelor de fisurare corespunzätoare diferitelor deschideri 

medii de fisuri, cu valorile calculate.

Se observft cä valoarea medie a rapoartelor dintre mo- 

mentele experimentale §i cele teoretica, pentru deschideri 

semnificative de fisuri : o,lnun, Q,15mm, o,2mm §i o,3mm 

este foarte apropiat de 1 (tab 5.9)

In calculul acestor valori s-a considérât coeficientul

1 çi .A^, valoarea calculatä e distante! dintre fisuri 

luînd în consddeiare e.ectul fo^ei de precomprim ire.

BUPT



- 122 -

Din aceste considérente se poate tu : uu cà momentul in- 

covoietor, ca màrime característica prezintà un grad mai scà - 

zut de variabilitate ¡ aceasta pledeazà in favoarea introduce- 

rii unor condirli limitative privind tocmai aceste valori. 

Deschidereafisurilor normale s-a calculat cu formúlele: 

2.3.61(pentru cazul armarli cu bare groase PC 9o), 2.3.62 (pen­

tru elementóle armate cu TBP), 2.3-17, 2.3-72 respectiv 2.3.73. 

pentru valori experiméntale de o,l mm. (mediu §i maxim) -tab.5.1o 

o,15 mm (mediu §i maxim)-tab.5.11J o,2 mm (mediu §i maxim)- 

tab. 5.12 gi o,3 mm (mediu gi maxim) - tab.5.13. 

In legàturà cu fomulele citate se poate observa cà me­

dia deschiderilor de fisuri calcúlate este un indicativ statis- 

tic ce nu prinde, ca orice medie de altfel, variabilitatea 

rezultatelor gi cà media rapoartelor QÍ*xp / pt cale este 
f f 

mai semnificativà.

Pentru deschiderea medie de o,l mm, valoarea medie a 

deschiderilor calculare dupa STAS lolo7/o-1976 considerind 

1 (col,3) da valoarea cea mai acoperitoare (o,171), in 
timp ce indicele exP/ ^alc este 1,55 (col 4), indioind 

f 1 
o omogenitate satisfàcàtoare a rezultatelor.

Valori apropíate de valoarea medie experimentáis se 

ob^in prin aplicares metodei propuse de Catedra de beton armat 

gi clàdiri Timigoara in /116/ prin considerares lui /I , in 

care caz media deschiderilor calcúlate este o,o99, prin apli- 

carea formule! 2.¿.72 ( o medie calculatS de o,loo) gi prin 

aplicares formule! CEB-PIP ( ob$inindu-se o medie a deschi­

derilor calcúlate de o,o99).
Dar, comparìnd media indicilor e*p /OC^^ care, 

aga cum s-a mai aràtat prinde impràgtierea rezultatelor, se ob­

serva cà cea mai bunà omogenitate o are formula 2.3»72, valoa­

rea ruportului fiind 1,362 fa^A de 1,55 (STAS) gi 3,4 /116/.
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Aceste valori sínt trecute sub flecare coloaná, la par­

tea inferioará a tab.5.1o (col.4, 6 §i 8).

In ce prívente valoarea maximá = o,l mm, calcúlele 
f

efect-uate in acelag tabel (5.1o) permit urmátoarele comentarii:

- dacá se consideré distanza dintre fisuri cu valoarea cal- 

culatá Ar , -^inind cont de efectul for^ei de precomprimare 

se observé cá media valorilor deschiderilor experimentale de 

fisuri este de o,lo945 ?i raportul 1,99. (col.14,15).

Formula 2.3.73 dé o deschidere medie calculatá de o,1426

(col.16) §1 o medie a raportului 1,621 (col.17).

Formula FIP-CEB dé o medie a deschiderilor calcúlate 

de ot142 §i o medie a rapo artel or !386.

Deci aceste douá formule citate sínt mai acoperitoare

Formula 14 este cea mai apropiatá ca medie de valoarea 

experiméntala, dar nu reprezintá o deschidere maximá probabilá 

ín ipoteza unui anumit nivel de incredere ( ii lipsegte facto- 

rul de probabilitate).

Deschiderea de o,l mm este deschiderea permisá la ele­

mentóle din clasa all-a de fisurabilitate, sub solicitárile 

date de incárcárile de exploatare.

Dupá analiza atentá a rezultatelor ob^inute se propune 

luarea íii considerable, la calculul deschiderii fisurilor for­

mula prevázutá in STAS lolo7/o-1976, dar cu condirla ca ea sé 

se refere la o valoare maximá a deschiderii fisurii §1 nu la 

o valoare medie(c&cl » 1).

In legatura cu condirla de la punotul 5.5.4.2 din stan­

dardui románese yi anume " se permite ca verificarea la deschi­

derea fisurii de o,l mm sé se efectueze numai prin limtarea 

efortului • looo daN/cm M pentru grinzile experimentáis 

studi e sa nu sets acopsritoare, dar ps císmentele prototip 

analízate in lucrare condirla este acoperitoare) in schimb,
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condirla é

tro tóate cazurile.

este acoperlloare pen-

Pentru o valoare experimentáis de o,15 mm(tub.5.11)

media deschiderilor calculate dupá STAS Iolo7/ol976 este o,213 
090 Codecu o valoare medie a raportului =2»49 \ dacá se

considera 1, media deschiderilor calculate este o,131 
e*p ccJc

iar raportul / &-/ are 0 valoare(deci neacoperitor)

medie de 5,067.

tului

Formula 2.3»72 dà o medie de o,131 §i o medie a rapor- 
>v ~ cc^cexperimental <Xy / = 4,41.

Formula FIP-CEB dà pentru media valorilor deschiderilor

calculate de fisuri o,129 (neacoperitor) §i un raport mediu

Dintre tóate formúlele analízate, aceea recomandatá de

STAS lolo7/o 1976 dà rezultatele cele mai acoperi toare §i im- 

prà^tiere? cea mai mica.

Din analiza celor expuse pini acum se vede limpede cà 

la treapta de deschidere medie a fisurilor experimentale o,15 

mm împràçtierea este mai mare.

Dacà se considera valoarea experimentalâ maximà » 

o,15 mm , media valorilor calculate cu rela^ia STAS este o,241 
eup Cede

iar indicele mediu OÇ. / Otj = 1,345. Aceastà valoare este 

comparabili cu cele ce rezultà din aplicarea formulelor 2.3.73 
T7 , Cq/q

= 0,264 §i V = 1,19 §1 prevederea din Reco- 
- exx> ra/c

mandarne CEB-FIP 0^.= o,259 iar =1,245.

In acest caz omogenitatea create, dar toate formulele

sìnt prea acoperitoare.

Pentru o valoare medie a deschiderii fisurilor experi­

mentale de o,2 mm, considerares lui =1 este prea acoperi- 
— ex/> cqJq

toare ( (X, = o,3o6 §i ¿Xy / = 1,254) ; formula experi-

mentalà propusá 5n /116/ cu 1 dà <% = 0,236 §1 =
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» 2,o9. Formula

Dacá se face calculai dupa prevederne Recomandúrilor

CE3-FIP se obline, pentru o deschidere medie experiméntala dé 

o,2 mm o valoare cb = o,185 (neacoperitor) §i un raport 

oír ' / ofy = 2,19

Pentru valoarea maximà a deschiderilor experimentale de

o,2 rnm resultatele cele mai apropíate de fenomenal real sínt 

date de STAS lolo7/o-1976, coneiderínd conform propunerii fá- 

cute ín cap.2.3* ca pentru =1 , deschiderea de fisurá cal- 

culata eá fie eocotitá o deschidere maximáj dacá comparàm re­

raportul

sultatele aceastá metodá simplá 0^ » o,226 mm, 

« 2,913 , cu = 0,298 §i raportul

2,259 resultatele ob^inute prin

aplicare formule! din Recomandárile CEB-FIP o,315

-2,579 se vede ugurin^a aplicárii forme! pro-

puse pentru interpretares prevederli STAS ín legáturá cu cal­

culai deschiderilor de fisuri la elementele armate cu T3P.

Pentru deschiderea de o,3 nim calcúlele s“au fácut ín 

tab.5.13» lar aceastá deschidere nu prezintá importanza nici 

pentru elementele din clasa a Il-a de fisurabilitate, prin 

armare nu se va mai comenta ín cele ce urmeazá.

In ce priveçte valorile calculate ale deschiderilor de 

fisuri pentru elementele din clasaa Ill-a de fisuranilitate 

(armate cu bare groase cu profil periodic de tipul PC 9o) 

se constatò cà formúlele de calcul sínt neacoperitoare, in sen- 

eul cá se ob^in valori de calcul mult mai reduse decìt cele 

ciperi, mentale, cu atît mai mult cìnd se la in considerare lu­

crai betonului dintre fisuri minorìnd valoarea ùeschiderii 

calculate prin înmulZirea cu o valoare subunitarà 

Explicadla acestui fenomen consta in aceea cà , in me- 

toáele de calcul se accepta o situati® stanilizatá a fisuràrii 
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care survine la elementele armate cu bare grosse, lucrind in 

clasa a III-a de fisurabilitate tirziu, in preajma ruperii, 

cind distan^ele dintre figuri sint de 2-3 ori mai mici decit 

cele corespunzàtoare treptelor de deschidere a fisurilor 

o,lmm, o,15mm, o,2mm.

Se propune, pentru calculul deschiderii fisurilor la 

elementele armate cu bare groase o formulà experimentalà ob- 

ijinutà la incercarea a 12 demente de suprafa^à de mare des­

chidere din beton precomprimat cu armàturi din bare grosse, 

formulà care are forma :

OC““ = 2,16 (^-*,3) lo"4 (mm) (2.3.74)

Pentru grinzile experiméntale la care se refera lucra-

rea, aceastá formulé dà rezultate satisfácátoare :

T«b.5.14

Grinda oc=o ,lmm 
t

^/o^o¿JS,15inin ? /«i p=£ ,2mm

G11 o,o725 1,38 o,1775 0,845 o,248 o ,8o5

G12 o,173 o,578 o,176 0,852 o,194 l,o3

G 12-6 — — o,o496 3,o2 o,lo3 1,94

G 18-12- 2 o,2 0,5 o,23 o,652 o,264 o,756

Media 0,148 o,82 o,1582 1,34 o,2o2 1,13

Obs, Elementele s^nt armate cu bare groase PC 9o de diametro 

25 mm.

In fig 5.9 slnt prezentate valorile medii §i máxime ex­

periméntale precum §i cele calcúlate cu for-e simplifícate ale 

unora din formúlele cítate.
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5.3 Starea 1imita. He rezìsten^à

Tinìnd scarna de ipotezele §i rela^iile de calcul expuc 

in capitolai 2.4 s-au calculât valorile momentelor de rupere 

§i s-au comparât cu cele experimentale, ob^inìnd o bunà con- 

cordan^ä pentru elementele analizate in lucrare.

In fig.5.1o se prezintà grafie variarla raportului

M / funeste de gradui de precomprimare.

Se constatä cà repartira momentului de serviciu este

plasatä ìn preajma valori! de o,6 Mp ( linie punctatä).

Raportìnd la momentelede rupere calculate, momentele

experimentale semnificative §i anume Mf» Mo,l» Mo,15» Mo,2

Mo,3 se constatä o tendin^à de cregtere a vaiorii rapor­

tului menzionai cu cresterea gradului de precomprimare.

Beasemeni se mai observä cä curbele experimentale au 

o anumitä tendinea de paralelism, explicabilä prin aceea cä 

dupä fisurare, elementele din beton precomprimat, ìn zona 

de moment încovoietor preponderent, se comporta ca niçte ele-r 

mente de beton armat obiçnuit, deci se confirmé justetea fo- 

losirii ca stare de referin^â a stärii de decompresiune.

Analiza acestor curbe experimentale permite sä ee 

sesizeze o influenti a gradului de' precomprimare asupra des- 

chiderii fisurilor:, s-a aràtat cà distança dintre fisuri la 

elementele analizate nu depinde de gradui de precomprimare; 

dar acest factor influenÇeaza asupra deschiderii fisurilor, 1: 

diferite trepte de înoürcare. Creçterea vaiorii momentelor 

semnificative (pentru deschiderile de fisuri analizate) 

înseamnâ o miegorare a deschirderii fisurilor eu crëçterea 

gradului de precomprimare.

Aceastâ dependin^a se explicü prin capacitatea arma-
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turii de a transfera efort betonului pria mecanismul ac ade- 

rentài, la grade de precomprimare înalte, saltul do efort 

din fisurà nu este suficient pentru fcxrmarea de noi fi suri 

’(tradus în limbajul elementelor care variazâ în gr.aficul 

citât, creçteri de moment corespunzàtJoare acelora^i deschi- 

deri de fisuri experimentale, trebuie sà fie mai mari, eu 

creçterea graôului de precomprimare).
À 

Reprezentarea graficà din fig.5*lo demonstreazâ toto- 

datâ cà mecanismul aderen^ei func^ioneazà la elementele ]a 

care se referà acestâ lucrare pînà la dcschideri de fisuri de 

ordinul o,3 mm, deschidere care nu mai este semnificativâ la 

betonul precomprimat. à

S-a studiat §i varia^ia momentului de rupere experi­

mental eu procentul de armare^(fig.5.11)

Se observé cè pentru b creçtere a procentului de ar- 

mare de 2,1 ori, momentul de rupere creçte de 1,4 ori, eu o 

tendin^â de stabiïizare întrè~vnlorile procentului de armare 

1»1^ §1
Le fapt, aceastâ dependin^u se obtine din formula de 

calcul a momentului de rupere:

Er = Ap ^i( V °>5 x) (5.1o)

Tinînd cont de expresia si (¿pli fie ata. a efortului li­

mita din armdtura pretensionatà :

6^ = m R
1 PP

si înlocuiad pe m obtin.m :
■y -p» 3

”r = 4; > f J -o2

relaÇie confirmatà de e.i.. rimentari.

(5.11)

(5.12)
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Cap.6 Concluzii. Propuneri de valorificare.

6.1 Rezultatele finale ale studlului intreprins

In -yara noastrà, in ultimi! ani, s-au desfá^urat in ca­

drai unor programe ampie de cercetare gtiin^ificà /75/,/76/, 

/77/,/87/,/91/,/92/,/93/,/94/,/95/, cercetári sistematice in 

domeniul betonului armat §i precomprimat.

Cercetárile efectúate de autor intre anii 1970-1976 pe 

elemente precomprimate solicítate la incovoiere sau incovoiere 

cu for^a táietoare, in colaborare cu INCERO Bucure§ti au avut 

drept scop determinarea influente! diferi^ilor parametri asu- 

pra apari^iei, formárii gi dezvotárii fisurilor §i studierea 

Btárii limita de rezisten^à pentru elemente precomprimate cu 

armáturá preintinsá sub forma de torcane T3P §i bare groase 

PC 9o, precum §i stabilirea unor rela^ii de calcul ori limi­

tari constructive, care sá perny-tà o mai bunà apreciere a sigu- 

ran^ei construc^iilor in condirli economice avantajoase.

Dintre principali! parametri care influen^eazà compor­

tares la moment incovoietor s-au analizat : 

- structura intima a betonului, 

- caracteristicile sale mecanice, In special rezisten^a la 

intindere, 

- calitatea, cantitatea §i modul de distribu^ie a armàturii 

longitudinale pretensionate in sec^iune, 

- armarea transversala, 

- gradui de precomprimare, 

- forma §i dimensiunile sectiunii.

Pornind de la ideia cá betonul este un material etero- 

gen, prezentind o serie de discontinuità^! "defecte de struc-
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turá •' 8-a cáutat sá se dea o explicable generala fenomenelor

de microfisurare §1 fisurare, pentru elementele din clasa a 11-a 

§i a Ill-a de fisurabilitate §i sá se verifice premicele cal- 

culuxu! ín stadiul III (precizia de evaluare, cu formúlele din 

normativul románese fiind din acest punct de vedere deosebilá, 

1-2%, dacá se iau in considerare caracteristicile fizico- 

mecanice ultime efective ale betonului §i o^elului, determina­

te experimental).

Microfisurarea gradatá a Btructurii ín zonele de defecte 

(’atorità concentrárilor de tensioni ce apar la marginile go- 

lurilor, conduce treptat la fisurarea vizibilá; betonul are 

memorie^ chiar precomprimarea, care introduce o stare de efor­

tori favorabilá in beton pertorbá la transfer zona de contact 

dintre armáturá §i beton, compactind structura gi influenbind 

ulterior, funeste de gradui de precemprimare, fisurarea pe 

diroccia eforturilor preponderente din incárcare.

Avind in vedere cá ín prozent marea majoritate a ele- 

mentelor precomprimate se executá cu armáturá preintineá din 

torcane TBP sau bare groase PC 9o §i cá o serie de aspect« ule 

comportarli aceetora la fisurare nu-gi gáeesc reflectarea ceu 

mui corectá ín formúlele existente de calcul, studiul efectuat 

Ín cadrul aceetei lucrári apare necesar in vederea obylnerli 

unui grad de siguranbá suficient in exploature a elementelor 

canora li se permite eá lucreze cu fisuri de deschideri limi- 

tute, ín serviciu( claua a Il-a gi a Ill-a de fisurabilitate).

Importanba problematici! abordate se reflects §i in 

exietenba a numeroar” studi! care analizeuzù o serie de aspeó­

te legate de comportarea elementelor de acest tip la gebionea 

mumentelor incovoietoare, ori a momentelor incovoietoare gl 

forbelor tfiietoare /91/,/lo9z,/67/.
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Obiectlvele cercetärii. Elemente experimental9 

analízate

Dupä studierea unei bibliografi! cuprinsa in cele 116 

titluri citate s-au stabilit principali! parametri care influ- 

en^eazä in mod deosebit fisurarea §i capacitatea de rezisten- 

dä a elementelor de beton precomprimat cu armäturä preintinsä.

Observadme culese din încercôrile propri! au fost 

comparate cu cele obdinute de aldi autori putind realiza ast- 

fel, in condidii economicoase, influend» unui numär cit mai 
l 

mare de parametri.

Studiai întreprina a permis acumularea unor date expert 

mentale §! teoretico importante in vederea imbunätädirii cal- 

culului la figurare §i la capacitatea de rezistend& a elemen­

telor precomprimate cu bare groase §i .toroane.

Obiectivele cercetàrii au fost : studierea dinamici! 

fisurärii la betonul precomprimat, a aparidiei, formàrii §i 

dezvoltärii fisurilor normale, a deschiderii acestora, a ca- 

pacitädii de rezistendä ?! gradului de siguamdä real al ele­

mentelor de construcdii de acest tip.

Programul experimental a cuprins 18 grinzi de mare 

deschidere cu seediur T sau I §i anume :

14 elemente armate cu toroane T3P 9 §i TBP 12,

4 elemente armate cu bare groase PC 9o.

Deasemeni, in lucrare se analizeazä o serie de rezul- 

tate obdinute pe grinzi de 4,2 m deschidere ( 32 elemente) 

cu seediune I si ìnàldime 4o cm.

In cap. 3 §1 4 se descriu in detaliu elementele expe­

rimentale, parametri variabili, execudia grinzilor, experi- 

mentarea lor, iarin Anexâ sìnt prezentate aspeóte de la 

execuçie §i ìncercare.
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a. Apari^ia fisurilor nórmale

Apartóla fisurilor nórmale nu este consideratá o ata­

re* limita pentru normativul románese de calcul, totugi, acest 

fenomen reprezintA un moment important pentru elementele de 

betón, betón armat §i meton precomprimat a-a analizat in 

primul rind.

Fiaurarea provocatA de ruperea betonului la íntindere 

nu ae produce bruac ci ae dezvoltA in timp, prin formarea de 

microfisuri in masa de betónv

Apartóla aceatora, in zonele de ooncentrAri de tensi- 

uni din preajma golurilor modificA forma ini^ialA a cauzei 

care le-a generat, alungindu-le, sporind in acest mod con- 

oentrárile de tenaiuni inicíale.

Ruperea vizibilá este exteriorizare unor ruperi in­

terne fiind pregAtitá gi oondi^ionatA de dezvoltarea micro- 

fiaurilor din atructurA.

Pentru a intirzia apari^ia fisurilor, deci pentru a 

apori durabilitatea unui element, constructorul poate sá 

imbunAtá^eaacá atruotura materialului, prin dispune rea in 

masa de betón a unor pun^i espabile aA preia intinderile 

máxime gi sA frineze dezvoltarea acceleratA a propagArii lor$ 

este cazul betoanelor mieroarmate, sau poate aA optimizeze 

modul de dispersare a armAturilor pe sec^iune gi in lungul 

elementului (la betonul precomprimat acest deziderat se oü- 

^ine prin foloslrea armAturii pasive care controleazA fisu- 

rarea).

In cap. 2.2 ae dezvoltA influenza divergilor factor! 

asupra apari^iei fisurilor t performan^ele betonului la 

Íntindere, natura gi forma agregatului, diapersarea armAtu­
rii in betón, calitatea, cantitatea gi caracteristicile de
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Dinamica fisurärii la betonul precomprimat

In cap.2.2 s-a prezentat mecanismul apari^iei microfi-.

• surilor gi variarla intensilâtii lor, iar in cap. 2.3 8-a 

studiat dinamica fisurärii la betonul precomprimat.

La elementeie de beton precomprmat cu armäturä prein- 

tinaä efortul introdue artificial, devenit activ prin trans­

fer modifica starea Intimä de tensiuni gi deformagli din preaj- 

ma armäturii tensionate ( aceste modificar! fiind mai impor­

tante la barele ou profil periodic comparativ cu toronele).

Pentru zona centrali a grinzilor incovoiate , sparirla 

primelor flauri oste intimplàtoare ^ap.2.3) pozi^ia lor fiind 

condizionata de iegirea din lucru a sectiunilor celor mai 

slàbite ( cu 5 minime gl minime).

Momentul acesta este plasat mai devreme sau mai tirziu 

funotie de gradui de precomprimar al elementului) cind in fi­

bra intinsi de beton s-a atins efortul zero se mai dlspune de 

o rezervà de rezistenZà condizionata de capacitatea de alun- 

gire a betonului intinsi factorli de influenza sint : modul 

de dispersane al armàturllor, calitatea, cantitatea gl dia­

mo trul lor, capacitatea armàturii de a transfera betonului 

eforturi gi binein^eles, rezistenZa^ deformabilitatea beto­

nului la intindere gi volumul de beton cuprins in zona de in- , 

fluen^à a armàturllor.

In armàturà, in dreptul fisurii se produce un salt,

care depinde de nivelul efortului efectiv din armatura pre-

^p’tensionatä

2.11).

gi de aderenza : slabà ori puternicä (fig •

Eliberarea instantanée de energie datoritä ruperii be­

tonului produce un goc, care conduce la distrugerea legàturii 

beton armäturä pe o lungime S , zonä care variazä invers
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proporcional cu adérenla.

La o anumita distança A, de zona cu aderen'tä distrusa, 

oricare ar fi legea de distribuée a efortarilor de aderen Ça 

ín ] ungul barei, se regâseçte situatia initialá a betonului 

nefisurat . Märimea Jt variazá invers proporcional cu adéren­

la ).

Prin urmare, fisurarea perturba o zonä de lungime X =

%X + / , de o parte §i de alta a unei fleuri. Pe distança de 

transmitere a eforturilor de la armáturó la betón, eforturile 

din betón eînt mai mici decît rezietenta la întindere a aces- 

tuia §i posibilitatea aparitiei unei noi fleuri, în acest in­

terval este mal scázutá.

Fleuri noi ee vor produce la o distant^ ^ai mare decît

X , deoi posibilitatea aparitiei une! noi fleuri între doua e- 

xietente devine realitate numai dacá distanta care le separá 

eete mai mare decît 2x.

Inceputul fieurärli antreneazä o distan^ä minimä dintre

fleuri । oreçterea rezistentei la întindere a betonului prin 

omogenizarea lui face ca în eituatia stabilizatà a fisurârii 

formels transmise de armâturâ betonului sâ nu fie euficiente 

pentru a atlnge rezietenta la întindere a accstuia.

Deschiderea fieurilor

Teoriile fisurärii se referfi la situaría stabilizatà

cînd principalele carcaterlstioi : tensioni çi deformati! 

în armàturâ §i beton au valori medi! ( fig.2.11).

Pentru elementele din categoria a Il-a §i a Ill-a de

fieurabilitate (cârora li se permite s& functioneze eu fisuri 

de deschideri limitate în serviciu) s-au calculât deschiderile 

de fisuri, considerînd forta de precomprlmare eplicatà eu 

excentricltatea eQ ca o actlune 9! s-au ofWHM
TIMISOAM I 
—mncÀ kwtulì [
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deschiderilor experimentale. 

In cap.2.3 s-a admis cà valorile deschiderilor fisuri- 

lor admit o distribuais normala, Gaussiana, definindu-se in 

acest fel valoarea caracteristicA a deschiderii fisurilor 

valoare ce prezintA o anumitA probabilitate de a nu fi depò­

siti ( este o valoare maximA probaoilA, cu o probabili- 

tate de %) •
o^= 1,]^( 1 ♦ t %) (2.3.1)

AdmitÌnd pentru t = 1,64 0^= o,4 , conform prevede-

rilor din BecomandArile CEB-FIP, rezultA x 
«^2,16 0^ (2.3.2)

unde este valoarea medie.

Considerarea acestei valori caraoteristice prezintà 

un grad de siguarantA sporit comparativ ou valoarea medie 

preconizatA de STAS lolo7/o-76, mai ales cA elementeie din 

clasa all-a de fisurabilitate, care lucreazA cu fisuri per­

mise în explcatare , fiind de diametro mici prezintA o deose- 

bitA susceptibilitate la actiunea agentilor agresivi.

Deschiderea fisurilor depinde de distanta dintre fi- 

suri, de saltul de efort din armatura pretensionatA gi de 

luarea in considerare a lucrului betonului pe distanta dintre 

fisuri. 

Distanta dintre fisuri 

IncercArile proprii pe elemento la care gradui de 

precomprimare a variât de la o,2 la o,8 ( s-a considérât aceas* 

tS màrime ca raportul dintre ) au permis sA se sta-

bileascA cà gradui de precomprimare nu influenteazA distanta 

dintre fisuri la elementele cu armAturA preìntinsA in zona de 

moment Ìncovoietor preponderent.

¿ceste rezultate (fig.5.3) comparate cu cele ale altor 

autori au permis sa se sesizeze o deosebire intre modul de
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comportare a elementelor din beton greu cu armäturä prein- • 

tinsä cele de beton u§or /lo9/.

S-a ajuns la concluzia cä mecaniamul de aderenljä, cu 

toatè componentele sale func^ioneazä pinä la pierderea capa- 

citäljii de rezistenljä la elementele cu armäturä preîntinsâ din 

beton greu, cu perturbar! mai mari sau mai mici in dreptul 

fisurilor ) acest mecanism face ca fisurarea sä fie constrîn- 

sä, stabilizarea fisurilor realizîndu-se independent de gradui 

de precomprimare.

Cele prezentate in /lo2/ demonstreazä cä, pe mäsura 

cregterii graduiui de precomprimare la elementele studiate in 

lucrarea oitatä se produc, la transfer in zona de contact 

armäturä » beton distrugeri locale care conduc la discontinu- 

itä^i in fanemia de legäturä o^ el-beton.

Aoeasta face ca rezultatele ob^inute privind dependen^a 

dintre Â §i ( in sensul unei uçoare cregteri a distan- 

telor dintre fisuri cu gradui de precomprimare) sä fie com­

parabile eu acelea raportate de Pons §i Pinglot /96/ pe e- 

lemente ou armäturä postintinsä.

Avînd la dispozitie un amplu material privind distan- 

•Çele experimentale dintre fisuri (71 grinzi) a fost poeibil 

sä se faeä, in cadrul acestei lucrâri; o prelucrare statisticä 

a valorilor experimentale Af» constatîndu-se un coeficient 

de variable cuprins între 15-45%, mai mare la elementele de 

mare deschidere §i mai redus la grinzile de inäl^ime aicà( h= 

4o cm)

La calculul deschiderilor de fisuri s-au folosit for­

mulale 2.3.61, 2.3.62, 2.317, 2.3.72, 2.3.73.

Aceste formule b-au confruntat cu datele experimentale 

valori ale deschiderilor medi! gl maxime de fleuri ( tab.^5 

gi tab.5.6).
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Pentru deschiderea experimentáis, de o,l min, cea mai 

semaificativá deschidere pentru elementele din clasa a Il-a 

armate cu torcane TDP, din tab.5*lo rezultà cà considerares, 

vaiorii medii a deschiderilor calcúlate drept criterio de vaia­

bilitate a unei formule nu este suficient §i ca media rapoarte— 

lor este mai semnificativa din punct de vedere statis-

tic.

Pe baza acestor considérente formula 2.3*73 este.cea 

mai simplá §i prezintà cea mai mare omogenitate :
cb = o,7 (Z(^- 8,3) lo”4Z>>^ (2-3.73) 

Pentru deschiderea maxiraá de fisurà , analiza re- 

zultatelor din tab.5.1o a permis formularea propunerii ca pre- 

vederea STAS lolo7/o-1976 cu privine la calculul deschiderii 

fisurilor normale (formula 2.3*17) considerínd 1 §i^ = a 

( a = distanza dintre etrieri) sá fie completata astfel: 

Deschiderea fisurii care se obline cu aceastà formuli:

(2.3.17)
este o deschidere maxima, ^eoarece nu se ia in considerare lu- 

crul betonului intina pe distanza dintre fisuri. Aceastà interpre­

tare permite, pentru elementele experiméntate de autor, stabi­

lirea deschiderii calcúlate pentru o deschidere experiméntala 
maximá de o,l mm cu o precizie satisfácátoare(oí f a^°U^ =o,lo945)

Tóate formúlele piezentate dau valori de calcul mult 

mai mici decit cele experimentáis pentru grinzile de beton pre- 

comprimat armate cu bare groase PC 9o., deci calculul nu este 

acoperitor.

Luarea in considerarle a coeficientului de conlucrare 

1 , calculat dupà prevederne STAS lolo7/o- 76 nu face 

decit sá reducá $i mai mult deschiderlle calcúlate ale fisuri­

lor.

Aceasta se explicà prin luarea in considerare, de càtre
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tóate formúlele cítate a unei stiíri stabilizate de fisuri ín 

timp ce experimentárile au demonstra! cá aceastá situadle apare 

la elementele precomprimate armate cu bare groase mult mal 

tîrziu, în preajma ruperii, distança medie stabilizatá din- 

tre fisuri fiind de 2-3 ori mai mica decît distança maximâ.

Verificári experimentale pe elemente de suprafaÇà ín- 

cercate ín cadrul catedrei de Betón armat de la Ia§i au per­

mis autorului eá propuná ín cadrul acestei lucrári urmátoarea 

formula pentru caloulul deschiderii maxime a fisurilor la e- 

1 emente precomprimate cu bare groase PC 9o » 
1ML -4

06 - 2,16 (¿Ç - 8,3) lo (m) (2.3.74)

Formula dá reznltate satisfácátoare la elementóle 

experimentale din prezenta lucrare (tab«5«14)

Analizínd dependente dintre momentele íncovoletoare 

coreepunz&toare diferitelor deschideri semnificative de fisuri 

(o,lmm, o,15mm, o,2mm, o,3mm) cu gradul de precomprimare se 

constata ci acesta are o influenza asupra deschiderii fisu- 

rllor. Este confirmaren unor observât!! §1 concluzii anteri- 

oare /75/, în legáturá cu problema saltului de efort din ar- 

máturá în momentul fisuráril.

Valoarea aceetuia este condi^ionatá de gradul de pre­

comprimare t saltul depinde de valoarea efortului efectiv din 

armátura pratensionatá ín momentul fisuráril¡ pentru nivele 

de precomprimare ínalte saltul de efort este mai redus decít 

rezietenta betonului la întindere, armâtura nu mal este capa- 

b ilá sá formeze noi fisuri.

Creçteri de moment curespunzátoare aceloragi deschideri 

experimentale, trebuie sá fie mai mari, cu creçterea gradulul 

de precomprimare.
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Starea limita de rezistenta

In cap.2.4 s-au analizat o serie de aspeóte privind 

gradui de siguran^á necvsar pentru evitarea atingerii unei anu- 

mite stàri limita.

Aspectele abordate se refera la : atingerea stàrii li­

mita de rezistenta prin deformagli excesive, prin deschiderea 

exagerata a fisurilor normale, sau prin aparitia fisurilor 

inclinate.

Deformati! excesive ale unei grinzi insolite de deschi­

derea exageratà a fisurilor normale apar ca urmare a depàçi- 

rii nivelului de încredere prevàzut sau a nerealizàrii carac- 

teristicilor efective ale elementelor experimentale (in spe­

cial marimea forte! de precomprimare.

Deformatili« unei grinzi oonstituie semnalul,de aver- 

tizare a epuizàrii capacitati! de rezistenta.

Aparitia fisurilor normale nu constituie o avertizare 

a ruperii. Aparitia lor la o solicitare mai micà decît cea cal- 

culatà se datoreazà unei precomprimàri mai reduse decît cea 

prescrisá, fie a unor rezistente inferioare a betonului la 

întindere. Cînd armatura longitudinalâ este insuficientà, 

rezistenta la întindere a betonului fiind mare, saltul de 

efort din armàturâ este atît de important încît aparitia fi­

surilor normale poate constituí nu numai o avertizare a ru­

perii ci §i cauza unei ruperi iminente.

Pentru evitarea acestei situatü prescriptille prevàd 

procente longitudinale minime de armare (prescriptü mai 

vechi prevedeau raportul minim M^/ = o,8). ^a stabilirea

acestor limitari trebuie sà se ia în considerare în calcul 

rezistenta maxima probabilâ a betonului la întindere, ca 

cea mai defavorabilà.
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Deschiderea exageratä a fisurilor normale insoÇitâ de 

o dezvoltare a lor pe inälbimea grinzii este un sema de uver- 

tizare a ruperii.

La elementóle de beton precomprimat eu armâturà preîn- 

tinsà realizatä din toroane TBP, cu distança relativ micä în- 

tre reazemul grinzii §i capàtul elementului, aparibia fisu- 

rilor inclinate este un semnal de avertizare a ruperii.

In lucrate s-au analizat aspects privind comportarea 

grinzilor la fisurare §1 la capacitatea de rezistenbä. Aceas- 

tô stare ultimä este prinsä corect in calcul de nórmele ro- 

mêneçti. Comparares valorilor experimentale cu cele teoretico, 

obbinute luînd în considerare caracteristicile reale ale o- 

belului çi betonului (caracteristici determinate experimental) 

au confirmât cele afirmate mai sus.

Calcúlele s-au condus considerînd diagrama uniforma 

de repartible a eforturilor de compresiune in beton /97/, 

ipotezä care introduce fabä de situaría realá o variable a 

momentului de rupere intre o,9 çi lo,5%.

Propuneri de valorificare

Pe parcursul incercárilor au fost experiméntate 18 

grinzi de mare deschidere variind intre 9 gi 18 m de beton 

precomprimat armate cu bare ^roaoe PC 9o sao toroane TBP 9 

gl TBP 12.

i'entru susbinerea propunerilor de calcul au mai fost 

prelucrate sau analízate rezultatele obviante pe 32 de ele­

mente cu deschiderea de 4,9 n gi inálbime 4o cm, precum gi 

24 elemente de beton de granulit armate cu toroane gi armá- 

turâ pasivd gi 12 elemente ede suprafaÇd din beton precom­

primat armate ou bare groare.

Aga cun s-a prezentat în teca molul de calcul la 
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fi surare gi la capacitatea de rezisten^à din prescrip^tile 

oficíale romônegti STAS lolo7/o-1976 sînt corespunzátoare, con- 

cordali tja cu. valori! e experimentale fiind bunä.

Autorul oonsiderä totugi necesar sä facä únele propuneri 

prjvind imbunätäVirea rela^iilor de calcul, propuneri care se 

rcferä la elementele cu armäturä preintinsäj

1. Pentru elementele din claea I-a de fisurabilitate, pre- 

vederea privlnd ' ichiderea fisurilor normale sub soliuitärile 

date de incärcärile de exploatare nu este suficientä, deoarece 

din încercâri a rezultat cä aceastä inchidere survine uneori 

la valori inferioare a incärcärilor de servicia.

De aceea este necesar sä se facä un calcul la sparirla 

fisurilor normale, pentru care se propune in lucrare o rela~ 

t¡ie originalä :

Mf ’ Wo Rt + ®oS (2.2.9)

lar pentru rezieten^a "aparenté" la întindere a betonulul Rtx 

se propune relamía:

V = (K + 1oAp> Ht+ “’^bp (2-2-10’

in care Ä » , AQ fiind armätura paaivä din eec^lune
y * ¿he

K » 1,1 pentru TBP; K » 1,3 pentru PC 9o> K « o,8 

pentru fascicule.

este efortul in beton, in dreptul centrului de greu- 

tate al armàturii tensionate, in fa za d.e incärcare considerata.

2. La starea limitä de fisurare se precizeazä cä este 

necesar introducerea vaiorii característico pentru deschiderea 

fisarii, deschidere maxiinä probabilä pentru un nivel de incre- 

dere stabilii apriori ( 5^)*

In legäturä cu prevederea simplificatoare din STAS lolo7 

potrivit cäreia distanza dintre fisuri la elementele din clasa 

a IT-a de fisurabilitate poate fi considerata chiar distanza
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dintre etrieri (= a), rezultatele obbinute au confirmat-o 

deplin. Se precizeazä câ distança dintre etrieri trebuie sä 

varieze între 15...25 cm ( deci se propune restriñieres inter- 

valuîui de variable pentru distança uzuale dintre etrieri) 

Pentru calculai deschiderii fisurilor la elementele

din clasa a Il-a de fisurabilitate armate cu toroane TBP se pi 

pune ca relabia din STAS lolo7/o 1976 cu simplificärile ^=1, 

Aj= a sä fie completatà eu precizarea câ deschiderea fisurii 

astfei calculatä reprezintâ o deechidere maximà, relabia in- 

terpretatä in acest fel apropiindu-se de rezultatele experi­

mentale §1 de fenomenul fizic, oäoi neluarea in considerable 

a lucrului betonului întins pe distança dintre fleuri condu­

ce la situadla cea mai defavorabilä, cînd întregul sait de 

déformable in armäturä este consumât prin deschiderea fisurii.

Pentru calculul deschiderilor fisurilor la elementele 

din clasa a Ill-a de fisurabilitate, dat fiind ca tóate for­

múlele de oaloul dau rezultate neacoperitoare se propune o 

relable origínala :
«¿"“t 2,16 (¿Z- 8,3 ) (2.3.74)
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