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CAPITOLUL 1

INTRODUCERE

Miscérile telurice a zonei geografice europene si in special a Romaéniei au
impus hazardul seismic ca una din componentele principale ale proiectarii
constructiilor.

Activitatea seismicd a zonei subcrustale (Vrancea) si a celor crustale
(Banat si Fagaras) din ultimii 20 de ani au dus la o mutatie importanta in
abordarea calculului antiseismic al structurilor : de la abordarea determinista si
neinstrumentald la cea probabilistd - instrumentald, bazatd pe accelerograme
inregistrate de retele seismice, pe analize facute de cercetitori asupra
constructiilor avariate §i pe experienta acumulatd pe plan mondial /A.2, A.13,
A.l16, B.7, C.2, C.11, 1.4, M.15, P4, P.6, P.7, P.15, P.16, S.3, T.2/. Aceasta
mutatie se regéseste si in evolutia normelor pentru proiectarea antiseismica a
constructiilor : STAS 9165-72, P100-78, P100-81, P100-91, P100-92.

Schimbarea de opinie in proiectarea antiseismicd a dus la costuri
structurale inacceptabil de mari, una din prioritati devenind cea economica.
Consideratiile economice cer ca energia indusd de cutremur in constructie sa fie
absorbita prin zone ale structurii cu ductilitate ridicata. Acest mod de comportare
este specific structurilor in cadre.

Conditiile de proiectare din ce In ce mai severe impuse de norme a obligat
proiectantii s& caute solutii structurale cit mai adecvate comportarii antiseismice,
avind in vedere cad ductilitatea disponibila a cadrelor nu poate fi utilizata in
intregime, datorita avarierii nestructurale excesive si a efectelor de ordinul doi.

Solutia optimd ce satisface proiectantii cit si arhitectii (avantaje
functionale) este cea a structurilor in cadre si diafragme de rigidizare- structuri
C/D, cunoscute si sub denumirile de structuri duale sau mixte.

In structurile C/D diafragmele limiteaza deplasarile laterale ale cadrelor, in
timp ce la partea superioara cadrele tind sa reducd deplasarile laterale ale
diafragmelor. Limitarea deplasarilor laterale (totale si relative) constituie un
obiectiv important al proiectdrii antiseismice ce duce la reducerea avariilor
elementelor nestructurale, la eliminarea efectelor de ordinul doi si la sporirea
confortului ocupantilor.

Comportarea sub incarcéri a structurilor de rezistentd a cladirilor civile si
industriale este analizatd in capitolele 2 si 3, cu referiri la normele romanesti,
europene, neozeelandeze, americane si canadiene.

Desi o mare parte a problematicii comportarii structurilor C/D este
comund cu a structurilor in cadre (comportarea elementelor orizontale de
rezistentd - rigle de cadru, plansee) conceptia si metodologia de proiectare
specifica acestora este rdmasa in urma in raport cu celelalte tipuri de structuri.
Din acest motiv in proiectarea antiseismica structurile in cadre ocupa inca un loc
important. in paralel cu preocuparea crescinda a specialistilor catre investigarea
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detaliata a comportarii structurilor C/D la actiuni seismice si folosirea lor pe
scard tot mai larga in practica realizarii constructiilor etajate /A.9, A.15, C.5, F.7,
G.1,1.7, M.3, M.14, N.1, S.2/.

Numarul mare de incerciri experimentale privind comportarea structurilor
antiseismice in cadre si C/D, cit si observatiile asupra avariilor produse de
seisme au pus in evidentd noi fenomene ce trebuie luate in considerare. Unul din
aceste fenomene este transmiterea fortei tiietoare din zona plasticizata adiacenta
nodului prin interfata grinda-stilp.

La inceputul capitolului 4 autoarea prezinta incercari experimentale
selectate din bibliografie /A.14, D.1, P.7, C.22/ ce demonstreaza necesitatea
abordarii si studierii acestui fenomen. Se continud cu o profunda analizd a
mecanismelor de transfer ale fortei taietoare si a coeficientului de frecare in
interfata beton-beton, bazata pe cercetari experimentale efectuate in acest
domeniu pina in anul 1990 /C.3, C.12, C.14, F.19, T.1, V.1/, se elaboreaza o
noua conceptie de armare si o metodd de dimensionare la fortd tdietoare a
sectiunilor normale plasticizate, secondatd de schema logicd si de exemple de
calcul.

Aceastd parte a tezei are ca scop aducerea unor contributii in vederea
minimalizarii efectelor distructive ale seismelor severe prin imbunatatirea
metodelor existente de proiectare antiseismicd a structurilor in general si a
imbinarilor grinda-stilp in particular.

A doua parte a tezei, extinsa in capitolele 5 si 6, se refera la un nou tip de
imbinare intre grinzi prefabricate de beton armat si stilpi monoliti fara console si
anume imbindrile cu suruburi de inalta rezistenta.

Aceste imbindri sunt o combinatie intre imbinarile precomprimate cu
armaturi postintinse cu ancoraje active si imbinarile cu suruburi de inalta
rezistentd practicate In constructii metalice. Se inlocuieste tehnologia clasica de
precomprimare a barelor cu o tehnologie simpld de stringere a piulitelor
suruburilor cu cheia dinamonetrica, renuntindu-se la ancorajele active.
Transmiterea fortei taietoare prin interfata grinda-stipl se face exclusiv prin forta
de frecare din rostul precomprimat al imbinarii.

Cea mai avantajoasa utilizare a acestor imbinari este in structurile
prefabricate C/D, precum si in realizarea consolidarilor si a structurile provizorii
(demontabile).

Prefabricarea structurilor C/D si in cadre a fost si ramine o problema de
actualitate pe plan mondial, desi la noi a fost diminuatd dupa 1989. Abandonul
s-a datorat lipsei tehnologiilor performante, prefabricarea vizind detalii de
imbindri si executie de mare precizie pentru a fi competitiva.

Problematica imbinarilor structurilor in cadre si C/D a fost abordata in
ultimii ani de specialistii europeni in cadrul primului workshop COST C1
“Semi-rigid behaviour of civil engineering structural connections” la Strasburg
in 1992 si la colocviul IABSE de la Istambul din 1996.

Elliot K. S. si Tovey A. K. prezentind avantajele prefabricarii, in /E.4/
redau un studiu de cost structural facut la cladiri comerciale cu 5 niveluri. Costul
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structurilor in cadre si plangee prefabricate din beton armat este cu 21 % mai mic
decit la structuri in cadre de otel avind si structura de rezistentd a planseelor din
otel si cu 14 % mai mic decit la structurile In cadre din otel si plangee
prefabricate din beton armat. Este adevérat cd aceste economii nu se pot realiza
la costul total al cladirii ce depinde de designul impus de arhitect, dar in multe
proiecte s-au obtinut reduceri de pind la 10 % fata de cladiri proiectate cu alte
tipuri de cadre (concepute pentru o performanta structurala egald), folosind ideea
proiectarii standardizate a detaliilor si repetarea lor. Astfel se pot realiza cladiri
prefabricate moderne cu un design economic si cu planuri orizontale si fatade
variate, pentru elevatii mai mici de 50 m /E.4/.

In conceptia economiei de piatd costul unei investitii nu se reduce numai
la costul structurii in sine ci si la costul terenului dependent de rata de interes a
zonei, la uzura mamageriald si la recuperarea costului investit ce depind de
viteza de constructie.

In acest context, desi costul cladirii este important de multe ori viteza de
constructie depaseste importanta costului.

In capitolul 5 se prezintd conceptia structurala si tehnologica a noului tip
de imbinare, cercetari experimentale intreprinse in strdinatate in acest domeniu
/K.2, E.3, H.3/ si aspecte ce au constituit obiective ale propriului program
experimental.

Capitolul 6 este dedicat programului experimental si anume incercérilor
experimentale facute in cadrul contractelor cu INCERC - Filiala Timisoara in
colaborare cu IPCT - S.A.  Bucuresti, vizind comportarea modelelor
experimentale la incarcéri statice si dinamice si transmiterea fortei taictoare prin
interfata grinda-stilp a imbinarilor cu suruburi de inalta rezistenta.

In prima etapd a programului experimental s-au incercat doud modele
tiecare inglobind o suprafatd de forfecare precomprimata cu suruburi de inalta
rezistentd, urmarindu-se modificarea fortei de frecare in timp datoritd proceselor
reologice din imbinare. Alcatuirea modelelor si metodologia de incarcare au fost
identice, al doilea model fiind incercat dupa un an fata de primul.

In a doua etapa a programului experimental s-au incercat doua imbinari
grinda-stilp la scard 1:1, urmarindu-se comportarea acestora la incarcari statice si
dinamice.

Aceasta parte a tezei are ca scop furnizarea de date in vederea promovarii
acestor imbinari, ele fiind si o bazd de pornire pentru continuarea cercetarilor
printr-un program avind ca finalizare intocmirea instructiunilor de folosire a
imbinarilor cu suruburi de inalta rezistenta la elemente prefabricate din beton
armat.

BUPT



NOTATII

PENTRU CAPITOLELE 2, 3 si 4

h,
h,

h ;

aria armaturilor intinse din sectiunea solicitata la incovoiere ;

aria armaturilor comprimate din sectiunea solicitatd la incovoiere ;
aria armaturilor centrale tip dorn ;

aria barei din care se realizeaza etrierii ;

aria imbinarii ;

aria sectiunii transversale a barei ce lucreaza ca dorn ;

distanta din centrul de greutate a armaturilor intinse, pina la fibra
cea cea mai intinsd a sectiunii solicitaté la incovoiere ;

distanta din centrul de greutate a armaturilor comprimate , pina la
tibra cea mai comprimata a sectiunii solicitata la incovoiere ;
distanta dintre etrieri ;

latimea sectiunii orizontale a nodului ;

forta de compresiune in armaturile din dreapta, respectiv din stinga
stilpului ;

forta de compresiune in armaturile superioare, respectiv inferioare
ale grinzii ;

forta de compresiune in zona de beton comprimat a stilpului
superior, respectiv inferior ;

forta de compresiune in zona de beton comprimat superioar3,
respectiv inferioara a grinzilor ;

coeficient de muitiplicare a rezistentei de calcul R ;

forta de compresiune pe directia diagonalei comprimate a nodului ;
forta de compresiune pe directia diagonalei comprimate a nodului,
aferenta mecanismului de grinda cu zabrele ;

forta de compresiune pe directia diagonalei comprimate a nodului,
aferentd mecanismului de biela ;

tactorul ductilitatii de deplasare ;

tactorul ductilitatii de curbura ;

factorul ductilitatii de rotire ;

modulul de elasticitate al otelului ;

modulul de elasticitate secant al betonului ;

excentricitatea fortei Qg (efectul de dorn) fata de axa verticala

de simetrie a sectiunii ;

indltimea utila a sectiunii ;

inaltimea sectiunii grinzii ;

indltimea sectiunii orizontale a nodului ;

inaltimea sectiunii stilpului ;

BUPT



10

K termenul capacitatii portante Q 4 ;

k termenul de reducere a capacitatii portante maxime Q 4, ; k;...k3
coeficienti inrel. 2.1 ;

L cap capacitatea la lunecare a unei imbinari prevazuta cu conectori ;

l, lungimea de ancoraj a armaturilor in zona intinsa ;

M moment de calcul ;

M, momentul dat de incércérile gravitationale ;

M, momentul de calcul la capetele grinzilor ;

M, momentul in interfata grinda-nod, in gruparea fundamentala
(valoare normata) ;

M gs'“’d momentul in interfata grindd-nod, cu incércari seismice de cod,;

M momentul din gruparea speciala de incarcari ;

M momentul de calcul de la capetele stilpilor ;

M p momentul capabil al sectiunii ;

M, momentul de plasticizare sau curgere ;

\% momentul incovoietor in starea limita de rezistent ;

N forta axiala de calcul ;

N forta axiala de calcul de la capetele grinzilor ;

N forta axiala de calcul de la capetele stilpilor ;

Ny forta axiala din zona comprimata de inaltime x a sectiunii ;

n numarul de bare de acelasi diametru, cuprins in aria A ;. ;

N ped coeficientul mediu al actiunilor verticale ;

n e coeficientul mediu de lungé durata al actiunilor verticale ;

Py forta de precomprimare dupa axa longitudinala a grinzilor ;

P, forta de rupere (a modelelor experimentale) ;

Q asoc forta taietoare de calcul asociatd momentului capabil ;

Qe forta taietoare de calcul preluata de etrieri si beton ;

Qur forta tdietoare de calcul de la capetele grinzilor ;

Qg forta taietoare de calcul de la capetele stilpilor ;

Qu forta taietoare de calcul orizontala ce solicita nodul ;

Qna forta taietoare capabila orizontala a mecanismului de grinda cu
zabrele ;

Qo forta taietoare capabila orizontala a bielei ;

Q. forta taietoare de calcul verticala ce solicitd nodul ;

Q. forta tdietoare capabila verticald a mecanismului de grinda cu
zabrele ;

Quw forta taietoare capabila verticala a bielei ;

Qu forta taietoare preluata prin frecare in zona comprimata a sectiunii ;

Qy forta taietoare preluata prin efectul de dorn ;

Qua forta taietoare elastica preluata prin efectul de dorn ;

Qu forta taietoare maxima (ultima) preluata prin efectul de dorn ;

Q: forta tdietoare preluata prin frecarea dintre proeminentele fisurilor ;

Qur capacitatea la lunecare a unei sectiuni fisurate din efectul de dorn si
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a angrenajului rugos in interfetele fisurilor ;

rezistenta de calcul a armaturii ;

rezistenta de calcul a armaturii inclinate sau verticale, conform
STAS 10 107/0-90 ;

rezistenta la compresiune triaxiala a betonului ;

rezistenta de calcul la compresiune a betonului ;

rezistenta la compresiune din incovoiere a betonului ;

rezistenta de calcul la intindere a betonului ;

lunecarea transversala in interfata grinda-stilp ;

lunecarea transversala in dreptul armaturilor de tip dorn corespun -
zatoare valorii Q g ;

lunecarea transversala in dreptul armaturilor de tip dorn corespun -
zatoare valorii Qyg, ;

lunecarea maxima pina la care o fisura poate prelua forte taietoare
prin frecarea dintre proeminentele ei ;

forta de intindere din arméturile superioare, respectiv inferioare ale
grinzilor ;

forta de intindere in armaturile din dreapta, respectiv din stinga
stilpului ;

deschiderea medie a fisurilor din interfata grinda - stilp ;

inaltimea zonei comprimate de beton ;

unghiul facut de diagonala comprimata a nodului cu orizontala
(coeficient in relatia 2.2) ;

unghiul de inclinatie a fisurii cu directia ei de propagare (coeficient
in relatia 2.2) ;

deplasarea la intrarea incurgere a armaturilor intinse ;

deplasarea la epuizarea capacitatii portante a elementului ;
deformatia specifica a armaturii intinse ;

deformatia specifica a armaturii comprimate ;

deformatia specifica maxima a otelului, admisa de norme ;
deformatia specifica a betonului comprimat ;

deformatia specifica maxima a betonului comprimat admisa de
norme ;

deformatia specifica a armiturilor la intrarea in curgere a otelului ;
diametrul armaturilor ;

diametrul armaturilor inferioare din zona de reazem a grinzilor ;
diametrul armaturilor superioare din zona de reazem a grinzilor :
diametrul mediu a armaturilor de tip dorn de arie A . ;

curbura la intrarea in curgere a armaturilor intinse ;

curbura asociata momentelor capabile ;

curbura plastica (¢, =¢u-0o);

curbura la epuizarea capacitatii portante a sectiunii (pt. £,=50%o) ;
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coeficientul de reducere a rezistentei caracteristice a otelului ;
coeficient al conditiilor de lucru, notatie conforma cu /C.3/ ;
coeficient de frecare (coeficient de armare in rel.2.7);

rotirea sectiunii la intrarea in curgere a armaturilor intinse ;
rotirea capabila (plasticd) a unei articulatii plastice ;

rotirea sectiunii asociatd momentului capabil ;

rotirea sectiunii la epuizarea capacitatii portante (pt. £,=50%o) ;
coeficient de armare egal cu A .. / A; ;

efort unitar in armaturile intinse ;

efort unitar in arméaturile comprimate sau mai putin intinse ;
efort unitar de compresiune in beton ;

efortul unitar de curgere a otelului ;

feortul unitar mediu de compresiune perpendicular pe fisura din
cea mai defavorabila grupare de incarcari;

efortul unitar de intindere in armaturile de tip dorn din alte
solicitari decit efectul de dorn ;

efort unitar tangential preluat prin frecare ;

efortul de calcul unitar tangential maxim preluat prin frecare ;
efortul unitar tangential orizontal ce se dezvolta in noduri ;
inaltimea relativa a zonei de beton comprimat ;

inaltimea relativa a zonei de beton comprimat la intrarea in curgere
a armaturilor intinse ;

inaltimea relativa a zonei de beton comprimat asociata momentului
capabil a sectiunii ;

factor de reducere a incarcarii seismice ;

nivelul de solicitare a armaturii de tip dorn la efort {=0,/R;

CAPITOLELE S si 6

aria sectiunii ideale din beton ;

aria armaturilor pretensionate ( SIR ) din zona intinsa la rupere ;
aria armaturilor pretensionate din zona comprimata la rupere ;
distanta din centrul de greutate al armaturilor A, respectiv A,
pind la marginea alaturata a sectiunii din beton ;

latimea sectiunii interfetei grinda-stilp ;

modulul de elasticitate a armaturilor pretensionate ;

indltimea sectiunii interfetei grinda-stilp ;

momentul de inertie al sectiunii ideale ;

coeficient ce tine cont de torsionarea tijei surubului ca efect al
rotirii piulitei In timpul stringerii ;

suma grosimii pieselor prefabricate ce se imbinina in dreptul axei
suruburilor ;
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M moment de fisurare ;

M., N, solicitari exterioare corespunzatoare intrarii in curgere
conventionald a armaturilor A ;

M,,N, solicitari exterioare de exploatare in sectiunea nefisurata ;

M°,,N°  solicitari exterioare de exploatare la decompresiune ;

M, momentul incovoietor produs de forta de precomprimare N_;

M, Ny solicitari exterioare de exploatare in sectiunea fisurata ;

M,, N, solicitari exterioare corespunzatoare starii limita de rezistenta ;

m coeficient de corectie a pierderilor de tensiune in SIR-uri ;

m;y coeticient de modificare in timp a fortei de frecare din rosturile
precomprimate cu SIR-uri ;

N, forta totald de precomprimare din sectiune in faza finala ;

N¢»N'g forta de precomprimare produsa de armaturile A ¢, respectiv A’y ;

n, coeficient de echivalenta al armaturii pretensionate ;

N coeficient de echivalentd al armaturii pretensionate in sectiunea
fisurata ;

Q forta taietoare de calcul ;

R. rezistenta medie la compresiune a betonului ;

R, rezistenta de calcul a armaturii pretensionate ;

Rp rezistenta medie la intindere a armaturii pretensionate ;

Ryo02 rezistenta minima conventionala de curgere datd in standardele de
produs ;

Iy distanta de la limita simburelui central pina la centrul de greutate a
sectiunii ;

Xes Xu inaltimea zonei din beton comprimat a sectiunii la curgere,
respectiv la epuizarea capacitatii portante ;

Ysup s Yinf distanta de la centrul de greutate al sectiunii pina la fibra
superioard, respectiv inferioara ;

or deschiderea fisurii normale din rost ;

€pp-€'vp  deformatia specifica in fibra din beton aldturata armaturii A,
respectiv A’ din solicitarile exterioare M4, N ;

€1, € deformatia specifica in armatura A , respectiv A', in starea limita
de rezistenta ;

Ag) - Ag’, variatia deformatiei specifice in armétura A g, respectiv A, fatd de
go , respectiv EO , sub actiunea solicitarilor exterioare M, N

q

€1 deformatia specifica limita de calcul a armaturii A ;
€, deformatia specifica conventionala elastica a betonului ;
€0 €0 deformatia specifica in armatura A g, respectiv A', corespunitoare

feortului unitar i, respectiv g’

Ag ., A€’ variatia deformatiei specifice in armatura A ¢, respectiv A’ fata de
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go , pina la intrarea in curgere conventionald a armaturii A ;

deformatia specifica ultima admisa de norme in armaéturile
pretensionate ;

variatia deformatiei specifice In armatura Ay, respectiv A'q, fata de
€, respectiv ;0 , pind la ductilizarea admisa a sectiunii ;
coeficient de reducere a rezistentei caracteristice ;

efortul unitar in beton la nivelul armaturii A 5, respectiv A’ ;
efortul unitar de exploatare in beton la nivelul armaturii A,
respectiv A’s, in sectiunea nefisurata ;

efortul unitar in beton la nivelu armaturii A g, respectiv A's, din
solicitarile exterioare M, N ;

efortul unitar in beton la nivelu armaturii A, respectiv A's, la
decompresiune ( Gy, =0);

efortul unitar in beton la nivelu armaturii A, respectiv A',, din
precomprimare ;

efortul unitar in beton la nivelul armaturii A , din solicitarile
exterioare My, Ng;

efortul unitar in armaturile A g, respectiv A’g, la decompresiune ;

efortul unitar in armaturile A , respectiv A’y, in expoatare ;

efortul unitar de control in armaturile A ;

efortul unitar de control in armaturile A’ ;

efortul unitar in armaturile A ¢, respectiv A’ in starea limita de
rezistenta ;

efortul unitar in armatura A  corespunzator efortului unitar nul in
beton la nivelul armaturii A 5, in faza initiala, respectiv finala ;
efortul unitar in armétura A’ corespunzator efortului unitar G ,, in

faza initiala, respectiv efortului unitar C_Fpo in faza finala ;

efortul unitar In armaturile A , respectiv A’,, din precomprimare in
faza initiala ;

efortul unitar in armaturile A , respectiv A’s, din precomprimare in
fazi finala ;

cresterea efortului unitar in armatura A in exploatare ( sectiune
fisurata ), fata de Epo ;

cresterea efortului unitar in armatura A’ in exploatare ( sectiune
fisurata ), fata de ?po;

pierderea de tensiune din relaxarea armaturilor pretensionate ;
pierderea de tensiune din contractiea si curgerea lenta a betonului ;
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Ecr & iniltimea relativd a zonei comprimate din beton la curgerea con -
ventionald a armaéturii A ¢, respectiv la iegirea din lucru a sectiunii ;
& lim inaltimea relativa maxima a zonei comprimate din beton admisa de

norme pentru grinzi ductilizate.

Nota
Semnificatiile notatiilor : Dy, Q asocs Rcs €tur ®cr du,s 1, Op, sunt cele de la
capitolele 2, 3 si 4.
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CAPITOLUL 2

COMPORTAREA STRUCTURILOR ETAJATE DIN BETON ARMAT
SUB ACTIUNEA INCARCARILOR

2.1 Generalitati

Comportarea structurilor de rezistentd a constructiilor, la actiunea
incarcarilor exterioare, reprezintd un fenomen complex. De modul in care este
intuit si interpretat fenomenul si de modul in care este evaluat raspunsul
structurii la actiunile ce se exercitd asupra sa, depinde buna comportare in
exploatare a constructiei.

In acest context o construtie rezistd actiunilor exterioare ca un ansamblu
solidar, raspunsul sau fiind rezultatul conlucrarii tuturor elementelor structurale
si nestructurale. Daca interactiunea elementelor nestructurale cu structura de
rezistenta este luata in considerare in proiectare in cazuri restrinse ( analiza
postelastica a structurilor antiseismice cu programe performante de calcul ),
conlucrarea ansamblurilor structurale nu mai poate fi neglijatd, o structrura
avind o dimensiune spatiala /A.12,D.4 /.

Structura spatiald rezultd, in principiu, din conlucrarea a trei categorii de
ansambluri structurale plane, dispuse de obicei ortogonal :

e ansambluri structurale verticale transversale ;

¢ ansambluri structurale verticale longitudinale ;

e ansambluri structurale orizontale (plangee).

Ansamblurile structurale verticale sunt alcatuite din elemente liniare
(grinzi, stilpi, cadre) si plane (diafragme).

Dupa ponderea acestora structurile se pot clasifica in :

estructuri in cadre (C) ;

estructuri in cadre si diafragme, care pot fi impartite in :

ecadre cu diafragme rare sau cadre - diafragme (C/D) in care
cadrele si diafragmele coopereza in proportii cuprinse intre 30 % - 60 %
la preluarea solicitarilor orizontale ;

ediafragme cu cadre (D/C) la care aportul cadrelor la preluarea
incércarilor orizontale este mic, putind fi neglijat (diafragme sistem

“celular”) ;

estructuri in diafragme sau sistem “fagure” (D).

O buni parte a teritoriului tarii noastre este supus activitdtii seismice,
motiv pentru care proiectarea constructiilor in aceste zone trebuie sa se faca
nu numai pe baza criteriilor de rezistenta si stabilitate la incércari statice, ci si
pe baza comportarii lor dinamice.
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La constructiile la care solicitarile produse de incarcarile orizontale sunt
moderate, astfel ca se poate conta ca sub actiunea lor structura de rezistenta
lucreaza in general in stadiul elastic, criteriile determinante la dimensionarea si
armarea structurii se rezuma la asigurarea capacitatii portante si a rigiditatii
necesare, la incarcarile de calcul.

In cazul constructiilor supuse la solicitari seismice importante, sub
actiunea cdrora incursiunile in domeniul plastic a elementelor structurale ale
constructiei sunt inevitabile, In conditiile unei dimensionari economice,
intervine in plus si cerinta de a se conferi structurii o capacitate de deformare
postelastica suficienta pentru ca energia indusd de seism sa poatd fi absorbita
fara riscul de cedare. Fiind vorba de consumul unei energii, trebuie sd se tina
seama de ambele componente ale acesteia ( fig. 2.1 ) :

e capacitatea portantd, caracterizatd prin forta orizontald capabila

maxima P, - pentru incarcérile gravitationale ;

e capacitatea de deformatie elasto - plastica, caracterizata prin deplasarea

orizontald maxima - A, - la care se atinge stadiul de cedare.

Intr-un calcul mai detaliat, pornind de la conditia ca pe toata durata
miscarii seismice energia indusa de cutremur sa nu depaseasca pe cea pe care o
poate absorbi structura prin deformare, se poate stabili o corelatie intre
capacitatea portantd si cea de deformare / A.8, C.13 / considerind doua variante
de dimensionare :

P,

P max P 1

A

Amax A3 A 1 =A|nu\

Fig.2.1 Diagrame de absorbtie a energiei seismice

eP, - A, ceia in considerare valoarea A, ;

oP, - A, , ce ia in considerare valoarea P, .

Cele doua diagrame de absorbtie a energiei seismice sunt prezentate in
figura 2.1.

In prescriptiile de proiectare antiseismica destinate calculelor uzuale,
aceasta corelare este abordata in mod simplificat prin stabilirea unor valori
conventionale adecvate pentru fortele orizontale seismice de calcul si prin reguli
de dimensionare si alcatuire constructiva, prin a caror respectare se admite ¢a
este realizata ductilitatea necesara, fard a se cere o verificare a ¢i prin caleul.
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Proiectarea antiseismica a structurilor este reglementata , la noi in tara,
prin normativul P 100-92, care abordeaza acest mod simplificat pentru calculele
uzuale ale structurilor antiseismice. Incursiunile postelastice se permit insa cu
asigurarea unei rigiditati suficiente la deplaséri laterale in méasura sa limiteze, la
valori admisibile, atit deplasarile absolute cit si pe cele relative, incit sa se
produci doar degradari locale ( controlate si reparabile ) la elementele structurii
de rezistenta. Degradari mai extinse, dar care nu pun in pericol vieti omenesti
sau valori materiale importante, se admit la elementele nestructurale.

Acest lucru se obtine prin realizarea unui mecanism structural favorabil
de disipare a energiei sub actiuni seismice de intensitate ridicata, oferind o
ductilitate adecvata structurii si elementelor componente ale ei.

Ductilitatea unei structuri sau a unui element din beton armat este o
caracteristicd a comportarii in domeniul postelasic si reprezinta aptitudinea de a
dezvolta deformatii plastice importante inainte de rupere.

£>1, Intrucit la ele-.
- - — ¢ < mentele cadrelor si
diafragmelor solicita-
rea preponderentd este
incovoierea ductilita-
tea se realizeaza prin
deformatiile de curge-
re ale armaturilor
intinse.
1 Pentru a
inzestra structura cu o
absorbtie mare de

(a) (b) energie §i capacitate
Fig. 2.2 Deformata cadrelor si a diafragmelor de disipare a ei,
concomitent cu

asigurarea ductilitatii, este necesar sd eliminam sursele potentiale de cedare a
constructiei: zdrobirea prematurad si forfecarea betonului, pierderea brusci a
aderentei i a ancordrii armaturilor, precum si posibilitatea aparitiei instabilititii
dinamice datoritd deplasarilor laterale mari.

2.2 Structuriin cadre }5
3

Cadrele structurilor multietajate, sub actiunea incarcarilor orizontale, au o
comportare in domeniul elastic ca a unei console, deformata prezentind un
punct de inflexiune asa cum se arata in figura 2.2.a.

Incursiunea postelastici a structurii (odatd cu cresterea incarcarii
orizontale) duce la aparitia unor zone critice puternic plasticizate. Momentele
de plasticizare, ce caracterizeaza o astfel de zond, sunt egale cu momentele
incovoietoare corespunzatoare atingeri limitei de curgere ale armaturilor intinse.

a0 R

BUPT



19

In schemele simplificate de analiza postelastica, aceste zone ce se
dezvolta pe o lungime echivalentd de calcul I, se inlocuiesc printr-o sectiune
critica plasticizatd numita “articulatie plastica”. Sectiunea critica este amplasata
la mijlocul lungimii .

Starea de solicitare intr-o articulatie plastica este caracterizatd de
diagrama moment-curbura (fugura 2.3), avind in vedere ci rotirea unei sectiuni
este aproximativ egala cu curbura ei.

In figura 2.3 s-au folosit notatiile :
M, este momentul incovoietor in starea limita de rezistenta (ultima) ;

M, - momentul de plasticizare sau curgere ;
¢, - curbura ultima, in starea limitd de rezistenta ;
¢. - curbura la intrarea in curgere a armaturii ;

In literatura de specialitate
/P.12/ se aratd ca diferenta intre
momentul de rupere M,, si momentul
de plasticizare M, este cuprinsa intre
2% si 14%, la sectiunile solicitate la
incovoiere sau compresiune
excentricad cu mare excentricitate. In
mod conventional deci, se poate
admite fara a se comite erori prea
mari, cd momentul incovoietor creste
proportional cu curbura pina la
valoarea M,,, dupa care are loc rotirea
plastica a sectiunii sub actiunea
momentelor de rupere sau ultime, a caror valoare se considera neschimbata pina
la strivirea zonei comprimate a betonului. Diagrama M - ¢, ce se obtine in urma
acestei simplificdri, este indicatd in fig. 2.3 prin punctele O C D'. Aceasta
simplificare permite ca momentele plastice ale acestor sectiuni sa se ia egale cu
momentele capabile ale sectiunilor.

Capacitatea de rotire a unei articulatii plastice este caracterizatd de
cresterea curburii, In dreptul sectiunii critice respective, de la valoarea ¢ . la
valoarea ¢ , , adica de curbura plastica ¢ ,. Aceasta capacitate de rotire, de
disipare a energiei induse in structura, se extinde pe o zona plastica de lungime
echivalenta | .

Dezvoltarea unei articulatii plastice si lungimea ei echivalenta este aratata
in figura 2.4,

Lungimea 1, a zonei plastice se poate determina prin calcul, pornind de la
relatiile efort axial-moment-curbura. Cercetéri experimentale au arétat insa ca |,
este influentatd si de alti factori, ce duc la o dezvoltare a zonei plastice pe o
lungime mai mare decit cea rezultata dintr-un astfel de calcul §i anume :

v

O u

Fig.2.3 Diagrama moment-curburi
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e lunecarile inevitabile ale
L / . | l_. armaturilor intinse ;
( h | e influenta fortei taietoare ce se

N J_r manifestd prin panta diagramei de
momente, reflectatd si in forma
diagramei curburilor §i prin aparitia
fisurilor inclinate ce determind o
crestere a lungimii I,

Din aceste motive lungimea I,
este datd de diferiti autori prin

expresii semiempirice sau empirice.

—_T Se precizeaza in continuare citeva din
o aceste expresii.
Diagrama ¢ - P ‘ du
e e A. L. L. Baker /B.l/
D initiatorul calculului in stadiul plastic
lp pentru structurile din beton armat,

Fig. 2.4 Lungimea plasticii echivalenti

propune expresia :

l,b=kikoksh, (1,/h, )" =(0,4...2,4)h, 2.1)

unde :

este distanta de la sectiunea criticd (moment incovoietor maxim)
pina la sectiunea de moment incovoietor nul (vezi fig. 2.4) ;

- indltimea utila a sectiunii transversale ;

- coeficient ce caracterizeaza calitatea armaturii ;

- coeficient ce introduce influenta fortei axiale ;

- coeficient ce caracterizeaza calitatea betonului ;

e Corley, Mattock si Sawyer /M.4/ dau expresii de forma :

l,=ah+Bl, (2.2)

in care :
h
o

B

Lo

este indltimea sectiunii din beton ;

-coeficient numeric cu valorile 0,5 dupa Corley, 0,4 dupa Mattock
si 0.25 dupa Sawyer ;

-coeficient numeric cu valorile 0,05 dupa Corley si Mattock si
0,075 dupa Sawyer ;

cu semnificatia de la rel.(2.1).

e Petcu V./P.11/ apreciaza urmatoarele valori pentru lungimea 1, :
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-

l,=0,0125 1

daca pe o deschidere incarcata a elementului articulatia plastica se formeaza de
o singura parte a reazemului, | fiind deschiderea de calcul a cimpului in care se
formeaza articulatia plastica ;

l,=0,025 1| (2.4)

daca in situatia de mai sus se formeaza articulatii plastice de ambele parti ale
reazemului, | flind in acest caz media deschiderilor adiacente reazemului ;

l,=0,05 I (2.5)

daca se formeazd articulatii plastice de ambele parti ale reazemului si
deschiderile sunt neincarcate ;

e Bob C. / A.16 / propune pentru solicitarea la incovoiere urmatoarea
relatie :

lp:ﬂ[l_4(§_gz)[pz%ﬂlog(l,o.nz,o) he (2.5)

2

p= o Qe (2.6) l,=BI 2.7)
ho R;
unde :
U este coeficientul de armare ;
o - limita de curgere a armaturii intinse ;
R; - rezistenta la compresiune din incovoiere a betonului ;
| - deschiderea de calcul a elementului ;
B - coeficient ce depinde de distributia diagramei de momente

incovoietoare, egal cu 1,0 pentru zone de moment constant, cu 0,3
pentru o variatie liniard a momentului incovoietor si cuprins intre
0,10...0,15 cind articulatia plastica se dezvolta de o singura parte a
sectiunii critice.

e Park R. si Paulay T. /P.7, P.10/ recomanda pentru stilpii structurilor in
cadre relatia :

1,=(0,5...1,0)h=0,7h (2.8)

unde h este indlimea sectiunii transversale a stilpului.
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e Normele noastre / S.4 / indica o valoare cel mult egald cu de doui ori
inaltimea sectiunii grinzii.

Aprecierea ductilitatii elementelor structurale se poate face prin factorul
ductilitatii de deplasare Dy = A, / A ., prin factorul ductilitatii de curbura sau
sectional Dy = ¢, / ¢ . si prin factorul ductilitatiide rotire Dg = 0, / 0. Cei mai
multi specialisti indica folosirea factorului ductilitatii de curbura sau rotire, cel
de deplasare fiind supus incertitudinii deoarece determinarea lui A . este destul
de imprecisa.

In lucrarea /G.1/ se propune controlul ductilitatii prin factorul de
ductilitate de curburd ce poate fi evaluatd limitind inaltimea relativd a
sectiunii & =x/h,, lao valoare &, .

Aparitia succesivd a articulatiilor plastice vor transforma structura la
cedare intr-un mecanism. In functie de numarul si succesiunea de aparitie a
articulatiilor plastice, o structurd static nedeterminatd, prezintd mai multe
mecanisme de cedare. Fiecare mecanism confera structurii o anumita capacitate
de absorbtie a energiei indusd de seism si de disipare a ei. Cel mai adecvat
dintre aceste mecanisme se alege ca mecanism primar de disipare a energiei si
proiectarea structurii se face In concordanté cu acesta.

2.2.1 Mecanismul primar de disipare a energiei

Numeroase studii §i cercetéri efectuate pina in prezent au demonstrat ca
cel mai adecvat mecanism de cedare este acela in care se pastreaza o linie finala
elastica. In acest sens, este necesar ca pozitia artculatiilor plastice sa fie
controlatd prin dimensionarea si armarea elementelor componente ale structurii.

Structurile in cadre au ca elemente componente grinzile, stilpii i nodurile
(elementele de continuitate intre grinzi §i stilpi). La realizarea mecanismului de
cedare participa grinzile si stilpii, nodurile fiind elementele de continuitate ce
trebuie si asigure redistributia eforturilor in structura pe parcursul formarii
articulatiilor plastice. Ele fac parte din linia finala elastica.

Pozitia articulatiilor plastice se dirijeaz& spre sectiuni in care este mai
usor de realizat o ductilitate sporita si in care avariile (care insotesc formarea de
articulatii plastice) sa nu puna in pericol ansamblul structurii.

Grinzile, fiind elemente solicitate in principal la momente incovoietoare
si forte taietoare, pot fi ductilizate relativ usor obtinindu-se fara dificultate
grinzi cu factorul ductilitatii de curbura de 6 - 20. Ductilizarea zonelor de capat
a grinzilor se realizeaza respectind urmaétoarele cerinte :

e folosind oteluri ductile (cu palier de curgere suficient de lung) pentru
armaturile din zona intinsa §i comprimata ;

e procentele de armare  s@ nu depaseascd valorile maxime dictate de
conditia €, < € ,, unde & ,, respectiv € ,, este deformatia specifica,
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respectiv  deformatia specifica ultima prevazuta de norme, a
armaturilor;

e zona comprimata sa nu cedeze prematur ;

e grinda sa nu cedeze in prealabil la forte taietoare.

Stilpii fiind elemente solicitate, pe lingd momente incovoietoare si forte
taietoare, la forte de compresiune mari, sunt mai greu de ductilizat, realizindu-
se valori ale factorului ductilitatii de curbura intre 2 - 10. Din acest motiv, la
cadre articulatiile plastice se dirijeaza spre o formare succesiva a lor la capetele
grinzilor, incepind de jos in sus, stilpii raminind linii finale elastice. Stilpii se
dimensioneaza astfel, incit sa cedeze eventual in final (dupa formarea tuturor
articulatiilor plastice la capetele riglelor) prin formarea de articulatii plastice in
sectiunile de la baza / P.3 /.

Realizarea acestui mecanism de cedare se face pe principiul “grinzi slabe
- stilpi puternici”. Conditiile impuse de norme pentru respectarea acestui
principiu sunt diferite. Se dau in continuare citeva exemple.

e Dupa Mirsu O./ M.4/

2 Mg s 2 1.2 2 Megp o (2.9)
unde:
2 My « » respectiv 2 Mep. o €ste suma momentelor capabile ale
sectiunilor de la capetele stilpilor, respectiv riglelor, ce se intilnesc intr-
un nod.
e Dupa Cismigiu Al. /C.7/
Mcap,g,> 1.5(Mg+Ms) (2.10)
Mcap‘5t>l.6(Mg+Ms) (2.11)
unde:

M, este momentul dat de incarcarea gravitationala;
M; - momentul dat de incircarea seismica.

e Dupa Park R./P.4/

Se considera conditiile de mai sus insuficiente, deoarece pe stilpi pot sa
apard, in fazele avansate de deformare corespunzatoare formarii articulatiilor
plastice in grinzi, diagrame de momente de tip pom, ca in figura 2.5. In acest
caz, suma momentelor de la capetele riglelor, se echilibreaza prin diferenta
momentelor de pe stilpi. Principiul enuntat mai sus se realizeazi printr-o
metoda de calcul adecvata.
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eDupa AndersonJ.,/ A.13/

Z Mcap, a=T Z Mcap, gr (2.12)

M
M, (v M’y
7 ‘> i r=1/(1-0.03Dy) (2.13)
Mdl’ M st
. u ar e
M, unde D, este factorul ductilitatii de
curburad a riglelor.
Fig.2.5 Diagrami de momente pom Valoarea coeficientului r creste cu

cit factorul de ductilitate de curbura este

mai mare, deoarece cu cit ductilitatea
riglelor este mai mare, cresterea solicitarilor in stilpi ( prin redistribuirea
eforturilor in structurd ) este si ea mai mare. Cerintele mari de ductilitate ale
riglelor conduc la dimensiuni mari ale stilpilor. Pentru Dy cuprins intre 6 si 20,
raportul r ia valori intre 1,22 si 2,50.

e Dupa P 100-92/P.3/

In ideea prezentatd in / P.4 /, normativul P 100 - 92 mareste momentele si
fortele taietoare de dimensionare, in fiecare sectiune a stilpilor, in concordanta
cu cresterea globala ( pe nivel ) a momentelor din riglele plasticizate.

M=kn Ms 2 [ Megp o | /2 Mg (2.14)
Q=12Q,X | Map gl /XMy (2.15)
unde:
M  este momentul de dimensionare in sectiunea considerata a stilpului;
Q -forta taietoare de dimensionare in sectiunea considerata a stilpului;
k,  -coeficient supraunitar de corectie seismicd, egal cu 1,4 pentru

zonele A...Dsi cu 1,2 pentru zonele E si F ;
M,  -momentul in sectiunea considerata a stilpului in gruparea speciala
de incarcari ;
Q, -forta tdietoare in sectiunea considerata a stilpului in gruparea
speciald de incércari ;
2Map.or -suma momentelor capabile de la extremitatile tuturor riglelor de
la nivelul considerat, pentru acelasi sens de rotatie dat de
incircarea seismica ;
2 M, - suma algebrica a momentelor din calculul static cu incarcarile de
cod, din toate sectiunile luate in considerare mai sus.
Ductilitatea necesara in zonele plastice potentiale ale riglelor, este
impusa prin limitarea indltimii relative a zonei comprimate & < 0,25.
Plasticizarea zonelor de la capetele stilpilor , nu este luata in considerare de
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P100-92, insd este prezivutd prin conditii constructive impuse de STAS
10107/0-92.

e Dupa EC8/E.l/

Functie de capacitatea de disipare a energiei induse de seism, elementele
structurale se impart in trei categorii de ductilitate : limitatd (DC-L), medie
(CD-M) si ridicata (CD-H). Fiecarei clase 1 se indica : ductilitatea de curbura
D, necesara a fi realizata ( notata in EC 8 cu i, /r ) ; limitarea inaltimi relative a
zonei comprimate & , prin limitaea nivelului de solicitare la efort axial n
=Nb/(bh R,) = £ ( notat in EC8 cu vg = N/ (A ) ; coeficientul partial vy
cu care se afecteaza momentele capabile (calculate in EC8 cu rezistentele R,) si
conditiile constructive impuse :

e DC-H:Dy2>13; vy4<0,55; Yra = 1,35;
e DC-M:Dy2>7; vy <0,65; Yra = 1,20;
e DC-L: Dy24; vq<0,75. —

Spre deosebire de P100-92, ECB8-ul ia in considerare plasticizarea
capetelor stilpilor.

Cresterea momentelor pe stilpi, datorate plasticizarii riglelor, se apreciaza
printr-un echilibru pe nod. In concordanta cu acesta crestere, se maresc
momentele de dimensionare pe stilpi (rel.2.16), iar fortele taietoare de
dimensionare ale stilpilor se considera cele asociate momentelor capabile de la
capetele lor.

M= acpi Mg (2.16)

cu o ¢p; conform relatiei (2.20).

Cind probabilitatea de schimbare a semnelor momentelor din gruparea
speciald fata de gruparea fundamentalad este mica, momentele de dimensionare
pe stilpi se determina cu relatia (2.17), iar fortele taietoare cu relatia (2.19).

M= [1+(acpi-1)8; | M, (2.17)
cu limitarea : 1+ (acepi-1)8;<q (2.18)
Q st = y n Q asoc = Y n ( Mscap.sl + Micap.sl ) / Ihl (2‘19)

unde :
O cp; este raportul sumelor momentelor capabile de la capetele riglelor

supra suma momentelor din calculul static de la capetele stilpilor ; a ¢; se ia
conform figurii 2.6.a si a relatiei (2.20) ;
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st dr ’
Y r—— ( _I_ ) (M cap,ur)

N
) (MY
M S
(MSlc‘dp,gr)'( —I— ) Mdrcap.gr
.
® M
st < 8
M s.gr b Mdrs.gr
s ' dr
(M lcap.gr) M cap.gr

Fig. 2.6 Scheme privind echilibrul pe nod
pentru determinarea coeficientilor

o cp,i §i8i
st dr
‘ cap,gr + ‘Mcap.gr
Oep.i = S ;
Mg~ My
dr st
’Ms.gr - s.ar
6i - dr + st
Mcap,gr Mcap,gr

o -factorul de inversare
a momentelor, ce se ia 1In
concordantd cu ocp; , conform
figurii 2.6.b si relatiei (2.21) ;

q -coeficientul de
comportament la seism a
structurii, dat functie de sistemul
structural, de clasa de ductilitate a
elementului, de clasa de
regularitate a structurii si functie de
modul dominant de cedare ;

M cpe-momentele capabile
de la capetele grinzilor cu acelasi
sens de rotire, determinate cu
rezistentele R , ;

M ¢psi-momentele  capabile
de la capetele stilpilor cu acelasi
sens de rotire, determinate cu
rezistentele R, ;

Mo -momente in grinda,
rezultate din calculul static cu
incarcarile de cod ;

Q .oc -forta taietoare
asociatd momentelor capabile de la
capetele stilpului, calculate cu R, ;

Yn -coeficient egal cu yrg
al clasei de ductilitate in care se
incadreaza stilpul ;

lg  -Inaltimea stilpului.

(2.20)

unde 1= 1;2 sunt cele doua directii ale seismului.
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2.2.2 Cerinte de baza privind comportarea nodurilor

Desi, conform principiului “grinzi slabe - stilpi puternici” se alege
mecanismul primar de preluare a fortelor laterale §i elementele lui componente
se proiecteaza si detaliazd corespunzator, tuturor celorlalte elemente structurale
ale constructiei trebuie sa li se asigure rezistente suficiente, astfel incit
mecanismul primar de disipare a energiei sa poata fi mentinut in timpul
seismului.

Aceste elemente structurale sunt formate din nodurile cadrelor si
planseele structurii. Ele trebuie sa ramina cu o comportare de ansamblu elastica
si sa-si mentina rigiditatea in timpul unui seism sever.

Planseele, prin conditiile impuse de normele noastre privind proiectarea
si alcatuirea lor /P.3/, indeplinesc aceste deziderate.

In ce priveste nodurile, indeplinirea acestor deziderate este discutabila si
discutata si in prezent.

Faptul ca seismele ce au avut loc in diferite locuri pe glob pina in 1980,
nu au evidentiat cazuri de avarii grave sau prabusiri ale structurilor, provocate
de ruperi ale nodurilor, se explica prin prevederile neadecvate ale normelor
privind proiectarea grinzilor si, in special, prin conformarea incorecta a stilpilor.

De datd mai recentd, s-a semnalat distrugeri de noduri grinda - stilp ca
urmare a seismului de la El Asnam (Algeria ) din 1980.

La nodurile de cadru ale structurilor ce nu sunt solicitate la incércari
orizontale mari, mentinerea rigiditatii $i a comportérii elastice se realizeaza prin
proiectarea si armarea corecta a grinzilor si a stilpilor.

La structurile amplasate in zone cu grad mare de seismicitare, mentinerea
rigiditatii §1 a comportarii elastice a nodurilor, in conditiile dezvoltarii
articulatiilor plastice la capetele barelor convergente in nod, necesita o alta
abordare a proiectarii si a conditiilor constructive de realizare a lor /C.2, M.13/.
In caz contrar, controlul redistributiei solicitarilor in barele cadrului devine
anevoios daca nu chiar imposibil.

Mentinerea nodurilor in domeniul elastic, pentru toatd durata de raspuns
inelastic a structurii, se face asigurind nodurilor o rezistentd mai mare decit a
articulatiilor plastice de la capetele grinzilor adiacente.

In ce priveste mentinerea rigiditatii nodurilor, existd opinia cvazi-
unanimd ca nodurile de cadru antiseismic trebuie sa ramina rigide, neparticipind
la disiparea sau acumularea energiei induse de seism, pentru a nu mari
deplasarile relative de nivel ale cadrelor. In analiza structurilor antiseismice se
pleaca de la ipoteza ca un nod, proiectat si lucreze elastic pe toata durata
incursiunii postelastice a structurii, isi pastreaza rigiditatea in tot acest timp.

In urma unor analize mai atente a reiesit ca ipoteza “nodului rigid™ este o
simpla ipoteza de calcul, cu o larga abordare si aplicabilitate, dar cu anumite
limite. V. V. Bertero aratd ca sunt doua surse de deformare a nodului (vezi
fig.2.7) /B.5/ :
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Rotirea grinzilor din

Nod rigid .
lunecarea armaturilor

Deformare din forfecare

IFig. 2.7 Deformatiile

o deformarca datoritd lunccirii din forlecare a nodului ;

o rotirca capetelor grinzilor fala de stilp, datoritd degradarii ancoririi
arméturilor (sau luncirii armaturilor in ancoraje), dacd ancorarea nu este perfect
asigurata.

Ambele deformatii genercazi o rotire a nodului de care nu se tine scama
in calculele obisnuite.

Aceste deformatii ale nodurilor dau deplasari suplimentare ale nivelurilor
cadrelor, putindu-s¢ ajunge la cedari excesive si bruste ale elementelor
nestructurale ale cladirii, chiar cu respectarca limitarilor deplasarilor maxime
ale structurii impusce de norme.

Cind baza experimentald va putca punc la dispozitie suficiente date
pentru cvaluarea acestor deformatii, se va putea perfectiona calculul static al
structurii, introducind n analiza si deformatiile nodurilor.

2.2.3 Dezavantajele structurilor in cadre

Desi corespund cel mai bine adaptabilitatii functionale in spatiu si timp,
structurile in cadre ridicd unele probleme din punct de vedere economic si din
punct de vedere al comportérii la incéarciri orizontale, ce genereaza retineri.

e Din punct de vedere  cconomic, structurile in cadre conduc la un
consum de otel cu cea. 30% mai mare decit al structurilor in diafragme (pentru
cladiri de P+4 ... P10, sporul crescind — cu cresterea numarului de niveluri), la
un consum mai mare de lemn i manopera.

eDin punct de vedere al comportarii la incarcéri orizontale, multa vreme
s-a considerat ¢ii ductilitatea mare si deci deplasarile laterale mari sunt un
avantaj pentru structurile in cadre. Insa dcformabilitatea mare a structurilor
flexibile nu implicd si un factor de ductilitate de deplasare efectiv mare.
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Dezvoltarca unui factor de ductilitate de deplasare mare duce la o deplasare
laterald care poate 1 atit de mare incit ductilitatea disponibild maxima sa nu
poatd (i utilizati datoritd avarierii nestructurale excesive si a efectelor de
ordinul doi.

Lste cunoscut faptul ca
solicitarile seismice au provocat
degradari masive ale zidariilor de
inchidere si de compartimentare
(si implicit a finisajelor aceslora)
la multe constructii in carde, care
altfel nu au avut avarii structurale
(lig.2.8). Degradarile s-au datorat
faptului ca zidaria, mai rigida, nu
poate urmari deformatiile relative
ale cadrelor. Aceste degradari,
desi nu afectecazd  structura,
necesitd cheltuieli mari pentru
repararea si recaducerea
constructici  in stadiul  de
functionare /B.1, C.0, D.7/. Din acest motiv, normativul P100-92 a introdus
limitari severe ale deplasirilor relative de nivel la cadre, limitéri care conduc
(mai ales la constructiile cu indltimi mari de nivel) la o marime sensibila a
scctiunilor  stilpilor, preferindu-se  structurile cu  diafragme sau in cadre-
diafragme.

e La structurile in cadre, fatd de structurile cu diafragme, dirijarca
formarii articulatiilor plastice cu prioritate spre capetele riglelor reclama
verilicart atente prin - caleul $i se traduce prin masuri  costisitoarc la
dimensionarea stilpilor. Acest lucru se realizeazi aproape de la sine in cadrul
diafragmelor cu goluri, riglele avind dimensiuni reduse in raport cu montantii.

o Zidariile de umpluturd ( dacd sunt bine impéanate intre cadre ), creazi o
rigiditate suplimentara care poate influenta semnificativ starea de eforturi in
structurd i raspunsul scismic al structurii. Dacd peretii respectivi se introduc
sau sc suprimd dupi realizarca constructici, se poate pierde controlul asupra
schemei reale de lucru a structurii, apéarind suprasolicitéri locale care pot avea
consecinfe defavorabile importante asupra raspunsului seismic al structurii.

2.3 Structuri in diafragme
2.3.1 Clasificiiri
Diafragmele sunt clemente structurale cu rigiditate mare in planul lor.

Asczate la distante mici, clorturile din incarcirile vertical si orizontale sunt mici
si armarca dialragmelor rezulta constructiv. Dispusce la distante medii sau mari,
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eforturile in diafragme devin importante, iar energia indusd in structurd de
seisme este disipatd in mare parte prin deformatii plastice ductile. Se stie ca
ductilitatea unei zone este influentatda in mod pozitiv de preponderenta
eforturilor din incovoiere fatd de cele din forte taietoare sau compresiune.

Din acest punct de vedere, comportarea diafragmelor sub actiunea
conjugatd a incarcérilor verticale si orizontale, depinde de prezenta golurilor in
planul diafragmei si de conformarea lor geometrica.

Pentru analiza ductilitatii diafragmelor este necesar a le imparti in doua
mari grupe :

o diafragme pline ;
o diafragme cu goluri mijlocii ;

In prima categorie sunt incluse si diafragmele cu goluri mici si mari. In
cazul diafragmelor cu goluri mari analiza comportarii lor se face considerind ca
fiecare montant lucreza separat ca o diafragma plina.

Functie de conformarea lor geometrica, diafragmele se impart dupa lungi-
mea lor relativa, data de raportul intre inaltimea si latimea lor H/h (fig.2.9), in

e diafragme lungi, cu raportul H/h>5;
e diafragme de lungime medie, cu raportul 2<H/h <5;
o diafragme scurte, cu raportul H/h <2.

h
. DI Diferentierea lor din acest
punct de vedere este necesara
f_h_____,| deoarece mecanismele lor de
H cedare sunt diferite si in
I{[ consecintd intervin deosebiri in
. 1 comportarea lor, atit in domeniul

elastic cit si in domeniul plastic.

Toate diafragmele pline ,
(a) (b) sub actiunea incarcérilor
orizontale se comportd ca niste
console verticale Incastrate la
baza. Cele lungi si de lungime
medie se comportd ca niste
console lungi (la care eforturile din incovoiere sunt preponderente si deci
ductilitatea lor este mare), iar cele scurte ca niste console scurte (la care
eforturile din forte tdietoare sunt preponderente si ca atare au o ductilitate
redusa).

Avind in vedere c& ponderea deformatiilor de incovoiere (d" si cele de
lunecare (d“) determina comportarea diafragmelor lungi sau scurte, un criteriu
mai semnificativ de clasificare decit raportul H/h il reprezintd ponderea de
participare a deformatiilor de lunecare.

Fig.2.9 Tipuri de diafragme
a - lungi ; b - scurte
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Dupi Allen C., /A.11/ clasificarea pe aceast criteriu se poate face pe baza

regulei umatoare:

o diafragme lungi sau de lungime medie, cind d“<0.1(d"+dM);
e diafragme scurte, cind db>(d" +d").
Se considerind in mod conventional pentru d“ si d™ valorile in domeniul

elastic, desi este de remarcat faptul ca in domeniul postelastic raportul se
moditica, in sensul ca prin fisurare rigiditatea la lunecare se reduce in proportie
mai mare decit cea la incovoiere /P.7/.

—

——

4—_

X

= 0] = =] = = ] 1 ]
(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Fig. 2.10 Moduri de cedare ale diafragmelor pline

2.3.2 Diafragme pline

Modurile in care se poate produce avarierea sau cedarea diafragmelor este

aratat in figura 2.10.

Avariere fara cedare, prin fisurarea betonului din zona intinsa ;

Cedare cu atingerea limitei de curgere atit in arméatura intinsd cit si in cea
comprimata si zdrobirea betonului in zona comprimata. Acest mod de cedare
apare la procente mici de armare (fig.2.10.a) ;

Cedare cu formarea in prealabil a unei articulatii (zone) plastice la bazi. In
armdtura intinsd se atinge limita de curgere a otelului si se dezvolta
deformatii  plastice mari 1inainte de zdrobirea betonului in zona
comprimatd. Ruperea este insotita de deformatii (sdgeti laterale)
importante ale diafragmei, indicind o cedare ductila (fig.2.10.b) ;

Cedare prin zdrobirea betonului in zona comprimatd, fard ca in armatura
intinsa sa se atinga limita de curgere - cedare casanta (fig.2.10.c) ;

Avariere, in general fara cedare, prin aparitia de fisuri inclinate in inima
diatragmei, produse de eforturile principale de intindere, din actiunca fortelor
taietoare. Astfel de avarieri se intimpla cind nivelul de asigurare la forte

tdietoare a diafragmelor este inferior celui la compresiune excentrica
(fig.2.10.d);
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e Cedare prin zdrobirea betonului dupa o sectiune inclinata, cedare casanta.
Acest mod de cedare survine in situatia cind grosimea diafragmei este
insuficienta (fig.2.10.e) ;

e Cedare prin dislocare orizontald intr-un rost de turnare (intre fundatie si baza
diafragmei sau deasupra unui plangeu). Aceastad cedare se produce in cazul

unor rosturi de turnare defectuoase sau la solicitari ciclice alternante mari
/P.9/ (fig.2.10.).

2.3.2.1 Diafragme lungi sau de lungime medie

Sub actiunea incarcarilor gravitationale si seismice aceste diafragme sunt
solicitate la compresiune excentricd. Pinad la cedare comportarea lor este ca a
unei console incastrata la bazi, la care domimante sunt efectele din incovoiere.
Deformata diafragmelor este prezentata in figura 2.2.b.

Caracteristicile de capacitate portantd si de deformabilitate ale
elementelor solicitate la compresiune excentricd, se pun in evidenta in mod
sugestiv prin reprezentarea grafica a curbelor de interactiune N-MsiN-¢, ,
prezentate in figura 2.11 (n =N /bhR. si m =M /bh>R,).

Curbele de interactiune evidentiaza patru zone cu comportare distincta
/A.8/ si anume :

a) Zonal ain care cedarea se produce prin atingerea deformatiei limita a
armaturii intinse (€, = € 4).

b ) Zona I b in care cedarea se produce prin intrarea in curgere atit a
armaturii intinse cit si a celei comprimate (e, < €, < €,,) $i zdrobirea betonului
comprimat ca in figura 2.10.a.

IN.n In

Punct de balans—ﬂ\
\ i

[} i i
XZOna IIb 'Hb

Zona Il Zona Il
Zonall a ITa
X X Lo
v Zonalb 1Ib
i Zonal i Zona |
1 Zonal - la _
M,m du
(a) (b)

Fig. 2.11 Curbe de interactiune
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¢ ) Zona Il a, (deasupra punctului de balans) in care cedarea se produce
prin atingerea deformatiei de rupere in betonul comprimat si a deformatiei de
curgere in armatura comprimatd, armatura intinsa raminind in domeniul elastic,
ca in figura 2.10.c.

d ) Zona Il b, in care cedarea se produce prin zdrobirea betonului
comprimat fara sa apara intinderi in armaturi (toata sectiunea fiind comprimata).

In cadrul zonei I , daca se tine seama de diferenta dintre momentul de
plasticizare M, si momentul ultim M,, curbele capata formele din figura 2.11, in
care curba N - M,, s-a reprezentat cu linie punctatd. In aceasta zona solicitarca
este de compresiune excentrica cu mare excentricitate, iar zona hasuratd 1 este
zona unde ductilitatea diafragmelor se asigurda usor, fara prea multe masuri
speciale de ductilizare.

Din acest motiv, diafragmele ce participa la preluarea incarcarilor
seismice se recomanda sa fie solicitate cu preponderenta la incovoiere (avind
raportul H/h > 4), alcatuite in asa fel incit in zona de baza sa fie solicitate la
compresiune cu mare excentricitate. Intr-un calcul postelastic se poate interveni
pe parcurs, schimbind rigiditatea diafragmelor, astfel ca aceasta conditie sa fie
indeplinita.

Mecanismul cel mai favorabil de cedare sub actiunea incarcarilor
orizontale, acceptat de toate normele inclusiv normele noastre P100-92, este
prin formarea unei zone plastice la baza diafragmei. Acestei zone trebuie sa i se
asigure ductilitatea necesara.

Expresii pentru determinarea lungimii plastice I, la diafragmele pline si
montantii diafragmelor cu goluri, sunt multiple, date de diferti autori /A.8, 1.3,
P.10, P.14/.

In lucrarea /G.l1/, Goodsir W. J. propune controlul ductilititii
diafragmelor prin factorul ductilitatii de curburd D,. Se admite o ductilitate
satisfacdtoare daca & = x/h, < 0.15, pentru care rezulta la limita Dy = 6.6.

Normele noastre /P.3/ asigura ductilitatea necesard diafragmelor prin
mdrirea momentelor de dimensionare din sectiunile situate deasupra primului
nivel considerat deformabil (de regula, parterul), conform relatiei :

M=13M; M, o /M, (2.22)
unde :

M,  este momentul incovoietor in sectiunea considerati, din incarcarile
seismice de calcul ;

M, - momentul de rasturnare la baza, din incarcarile seismice de
calcul;

M . cap- momentul de raturnare asociat momentelor capabile din sectiunea
de la baza si de la extremitatile riglelor de cuplare, in cazul
diafragmelor cu goluri mijloci.
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Protectia impotriva cedarii la forte taietoare este asigurata prin adoptarea
unei forte tiietoare sporite pe toatd inaltimea diafragmei (inclusiv primul nivel
considerat deformabil), conform relatiei :

1,5Q,<Q :kQ'QS'l\%SLI' Q, (2.23)
ko=1+0.03n< 1.5 (2.24)
unde :
; A l I
21
b | I w
By g l | le <9hg (S 6etaje)
H hCt (2 7 etaje)
| |
Y | |
L ' | T
A — el
lw

Fig. 2.12 Diagrama momentelor de dimensionare la diafragme : a-diagrami
de calcul ; b-diagrama de dimensionare (majorati)

Q, este forta taietoare din incércarile seismice de calcul din sectiunea

considerata ;

n -numarul de niveluri ale cladirii.

In EC8, marimea momentelor de dimensionare, deasupra primului nivel
considerat deformabil, se determina prin deplasarea pe verticald a diagramei
acoperitoare a momentelor de calcul, pe o distanta egala cu |, ca in figura 2.12.

Forta taietoare de dimensionare se obtine prin majorarea fortei tiictoare
rezultatd din calculul static cu incarcarile de cod, cu un coeficient €, conform
relatiei de mai jos :

Q=¢Q; (2.25)

unde pentru clasa de ductilitate DC-L, € = 1,3 ; pentru DC-M si DC-H, ¢ este
dat de relatia :

Yra Mewp) | 0.1 < q (2.26)
q Ms Se (Tl)

unde :
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q este coeficientul de comportament la seism (vezi rel. 2.18) ;

M, -momentul capabil la baza diafragmei (calculat cuR ;) ;

M -momentul din calculul static in aceiasi sectiune ;

yrae  -coeficient egal cu 1,25 pentru clasa (DC-H) si cu 1,15 pentru
(DC-M);

ST) -caracteristica spectrului elastic de raspuns, functie de perioada de
vibratie ;

T, -perioada fundamentala de vibratie a constructiei ;

T, -perioada de colt.

Pentru diafragme pline, EC8-ul indica realizarea unui factor de ductilitate
de curbura > 1,2 ¢°, q avind semnificatia din relatia (2.18). Aceste ductilitati se
indica structurilor ce respecta cerintele de proiectare si alcétuire cerute de EC8.

<—H-f zona 2.3.2.2 Diafragme scurte
< P > P> > S
— — — — —y— Diafragmele scurte apar la
cladirile cu putine niveluri sau la

I % H unele diafragme longitudinale ale
\ N cladirilor inalte de tip bara.
4

Comportarea in ansamblu a acestor
h diafragme este similarda cu a
consolelor scurte, la care starea dc
solicitare este sensibil influentata, ca
si la grinzile pereti, de modul de
distributie a incarcarilor verticale si

_l'

Fig.2.13 Diafragme scurte

orizontale pe inédltimea h a sectiunii.

De regula, incércarile orizontale fiind transmise diafragmelor prin
plansee, sunt distribuite practic uniform pe inaltimea h a sectiunii, (figura
2.13).

In general, aceste diafragme se armeaza la compresiune excentrica,
constructiv (din conditii de procent minim de armare). Momentul capabil in
sectiunea de la bazd rezultd mult majorat fatd de capacitatea portantd la
incovoiere, necesara pentru preluarea fortelor seismice conventionale /A.8, P.9/.

Si comportarea la forte taietoare este mai favorabila, avind in vedere ¢a o
parte din incércarea orizontala se transmite direct fundatiei prin mecanismul de
grinda cu zabrele (talpd superiora intinsa - diagonald comprimati) asa cum se
exemplifica in figura 2.13.

Armaturile orizontale ale inimii vor fi solicitate la intindere din fortele
tdietoare produse numai de incércarile p, din zona S de lungime si inaltime H.

Ca atare, diafragmele scurte pot ramine in domeniul elastic chiar si sub
actiunea unui cutremur puternic, nefiind necesare masuri speciale pentru
asigurarea unei ductilitati ridicate.
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Pentru ca la diafragmele scurte este dificil de realizat o ductilitate mai
ridicatd intr-un mecanism de cedare la compresiune excentricd (avind in vedere
situatiile speciale cind pot totusi sa ajunga in stadiul postelastic), li se asigura o
capacitate sporita in domeniul elastic, luindu-se pentru fortele seismice
conventionale valori marite.

De pilda, in normale neo-zeelandeze /A.8/ se majoreaza fortele seismice
de calcul cu pind la 60 %. In P100-81, sporul era mai mic si anume: pentru
structurile cu diafragme ale cladirilor cu pind la P + 4 niveluri, coeficientul
care intra in expresia fortelor seismice orizontale se lua egal cu 0,30 fatd de 0,25
cit se lua la cladirile cu peste P + 4 niveluri, deci un spor de 20 %.

P100-92 adoptd la diafragme un singur coeficient y = 0.25, avind in
vedere cd momentul de plasticizare al sectiunii de bazad este mai mare celui
asociat momentului capabil al talpii fundatiei. Capacitatea portanta este dictata
astfel de fundatie, nu de diafragma.

In EC8 nu se prevad conditii speciale pentru calculul momentelor in zone
seismice. Forta taietoare se considera cea asociata momentului capabil la baza
diafragmei, ca mai jos ;

=v. Q. < 2.27
Q =7ra Q, M. qQ, (2.27)

Coeficientul y pq se ia ca la
diafragmele lungi. Semnificatiile
celorlalti termeni sunt cele de la
relatiile (2.25) si (2.26).

2.3.3 Diafragme cu goluri

[DDDD

< < Atit in domeniul elastic cit
si In  domeniul plastic, o
(a) (b) diafragma cu goluri suprapuse se

comportd ca un cadru etajat,

Fig.2.14 Deformata diafragmelor : (a) - pline avind ‘o deformatd ca a unei

(b) - cu goluri regulate console solicitata cu
preponderenta la forte taietoare.
In comparatie cu

deformata unei diafragme pline (fig.2.14.a), deformata unei diafragme cu goluri
regulate prezinta un punct de inflexiune (fig.2.14.b).

Mecanismul cel mai favorabil de cedare este cel descris la cadre, cu
precizarea ca aparitia articulatiilor plastice la capetele riglelor de cuplare si la
baza montantilor se produce concomitent.

BUPT



37

(a) (b)

g.2.15 Plasticizarea riglelor : a - de cadru ; b - de cuplare

Fi

Realizarea lui pe baza principilui “stilpi puternici - rigle slabe” se

produce de la sine avind in vedere rigiditatea mare a montantilor fata de a
riglelor de cuplare.

Ductilizarea montantilor, in conditiile de proiectare si alcatuire cerute de
EC8, este asigurata printr-un factor de ductilitate de curbura mai mare sau egal
cu q, calculat conform relatia (2.18) luatd ca o egalitate. Valoarea lui q se
limiteaza intre 2 + 4,5.

Daca la cadre ipoteza aparitiei articulatiilor plastice la capetele tuturor
riglelor inaintea cedarii stilpilor si cedarea stilpilor in sectiunile lor de baza nu
este intru totul conforma cu realitatea, experimentarile facute la Timisoara /1.3/
pe diafragme cu goluri au aratat cé plasticizarea concomitenta a sectiunilor de la
baza montantilor cu cele de la capetele riglelor de cuplare este un caz real, chiar
daca pe verticala, riglele de cuplare intrd esalonat in lucru.

In riglele de cuplare articulatiile plastice apar numai in sectiunile
adiacente montantilor, asa cum se aratd in figura 2.15 si nu se mai pune
problema controlarii si dirijarii articulatiilor plastice spre capetele lor.

Fata de riglele cadrelor, care sunt rigle lungi caracterizate prinh, < 0.7 I,
(figura 2.15.a), riglele de cuplare sunt rigle scurte cu h, > 0.7 |, (figura 2.15.b).

Plasticizarea riglelor scurte se produce mult mai repede i mult mai extins
decit la cele lungi /P.8/. Solicitarile produse de momentele de la cele doua
capete ale riglei se intrepatrund, eforturile de intindere din armaturi propagindu-
se prin lungimea de ancoraj pe toata lungimea |, . Intreaga rigla de cuplare se
plasticizeaza, astfel ca pentru fiecare capat 1,=0.51,.

2.3.4 Dezavantajele structurilor in diafragme

Structurile in diafragme in comparatie cu cadrele, printr-o conformare si
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o alcatuire corecta, au o bund comportare sub actiunea incarcarilor si un consum
mai redus in ce priveste otelul beton, materialul lemnos i manopera.

Cu toate acestea au marele dezavantaj al compartimentérii spatiilor,
nepermitind schimbari de functionalitate prea mari. Structurile in sistem celular
aduc o oarecare mobilitate in plan orizontal, dar compartimentarea se mentine
in plan vertical.

Schimbarea functionalitatii parterului fata de restul nivelurilor se poate
realiza cu ajutorul grinzilor pereti. Aceste elemente de rezistenta, fiind greu de
ductilizat si de controlat intr-o incursiune postelasticd, nu se recomanda a fi
folosite in structuri antiseismice. Cea mai fericitd solutionare a problemei, atit
din punct de vedere a functionalitatii cit si din punct de vedere a rezistentei
antiseismice a structurii, s-a gésit in dispunerea de diafragme rare in structura in
cadre, realizindu-se structuri in C/D.

2.4 Structuri cadre - diafragme

Asocierea cadrelor cu diafragmele, pentru formarea structurilor de
rezistenta verticale, a dus la realizarea structurilor in cadre - diafragme
(structuri C/D). Realizarea, in acest mod, a unor spatii suficient de largi in
conditiile existentei unor pereti ficsi relativ rari, amplasati mai ales acolo unde
prezenta lor este oricum obligatorie (casa scdrii, frontoane, etc.) rezolva
favorabil multe din dezavantajele semnalate la structurile in cadre si in
diafragme.

Pe linga aceste avantaje functionale si economice, structurile C/D au o
buna comportare in timpul seismelor, fiind suficient de rigide pentru a asigura
protectia elementelor nestructurale.

Raspunsul seismic al structurilor in cadre si diafragme, deci comportarea
lor elasto - plastica, depinde intr-o masurd importantd de filozofia de proiectare
(conceptia de alegere a structurii verticale de rezistentd, conceptia de proiectare,
prevederile de calcul si alcatuire) si conditiile de executie.

Una din conditiile de baza ca diafragmele sa conlucreze cu cadrele este
realizarea prin executie a plangeelor, astfel incit sa lucreze ca saibe rigide.

Daca aceastd conlucrare este asiguratd, orice diafragma introdusd in
ansamblul structurii de rezistenta, diminueaza participarea cadrelor la preluarea
incarcarilor orizontale. In consecintd, comportarea in ansamblu a structurilor
C/D la incarcéri orizontale, depinde de raportul dintre rigiditatea totald a
diafragmelor si a cadrelor din structura.

In continuare ne vom referi la comportarea sub incarcari a structurilor in
carde - diafragme, la care raspunsul seismic al structurii este dat de participarea
atit a diafragmelor, cit si a cadrelor (numite uneori si structuri duale sau
structuri in cadre cu diafragme rare). La aceste structuri apare fenomenul de
interactiune intre cadre si diafragme.
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Daca rigiditatea totala a cadrelor din ansamblul structural, este neglijabila
(mai mica de 15 - 20 % din rigiditatea totala a structurii la incarcari orizontale),
incursiunile postelastice a cadrelor sunt nesemnificative si energia indusa de
seism este aproape in totalitate preluata si disipata de diafragme. Cadrele vor
prelua doar incarcarile gravitationale.

2.4.1 Interactiunea cadre - diafragme

Raspunsul celor doud substructuri ce alcatuiesc structurile C/D este
diferit la actiunea incarcirilor orizontale si ca atare si deformatele lor difera fata
de deformatele cadrelor sau a diafragmelor luate singular (vezi figura 2.16).

Actiunea de saiba rigida a plangeelor orizontale obliga diafragmele si
cadrele, dintr-o structurd C/D, sd lucreze impreuna si sa adopte aceiasi
deformatd comund pentru o incarcare orizontalda datd. Din acest motiv,
deformatele pe care le-ar avea fiecare substructurd in parte, cea din figura
2.16.a, cu un punct de inflecsiune specific unei console solicitata in

f>f f>f f

(a) (b)

Fig. 2.16 Forte de interactiune la structuri in cadre-diafragme

preponderenta la forte tdietoare (pentru cadre) si cea din figura 2.16.b, specifica
unei console solicitatd in preponderentd la momente incovoietoare (pentru
diafragme ), sunt modificate ca in figura 2.16.c.

Diafragma, cu zona superioara mai flexibila si cu sageata la virf mai mare
decit a cadrului, mareste deformata cadrului la partea superioari si o diminueaza
la partea inferioard. Din punct de vedere teoretic incércarea la care este supus
cadrul la partea superioara se mareste, cumulindu-se cu fortele de interactiune
ce au acelasi semn ( vezi fig. 2.16.c). ‘
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Cadrul, suficient de rigid, impicdicd deplasdrile zonei superioare ale
diafragmei. Apare astlel un punct de inflecsiune in deformata diafragmei si
schimbarca scensului fortelor taictoare preluate de diafragma deasupra acestui
punct. In consccinld, diafragma nu sc mai comporta ca o consola ci asemanétor
cu o grindd incastrati la capatul inferior i avind un reazem articulat si tasabil
la partea superioara.

Acest aspecet de baza al interactiunii este de importantd majora in analiza
comportirii sub incirciri a structurilor C/D.

Unele din primele incerciri experimentale pe plan mondial, privind
comportarca structurilor C/D, s-au realizat in anii 60 de un colectiv de
cercetitori gi cadre didactice din Facultatca de Construtii din Timisoara / A.14,
A5 /. Incercirile modelelor experimentale, realizate la scara 1:10, cuprinse in
acest program (dialragmd, cadru - scard i un cadru diafragma) pun in evidenta
foarte clar fenomenul de interactiune  intre cadre si diafragme si comportarea
descerisa mai sus . Cele tret modele au fost solicitate la incarcari statice de scurta
duratd.

In figura 2.17 sunt prezentate cele trei modelele dupa incercare.

Fisurarca  diafragmei  din  ansamblu  cadru-diafragma  (fig 2.17.c)
reproduce cu fidelitate diagramele de momente incovoictoare si de forte
taictoarce corespunzitoare unei grinzi incastrata la un capét si simplu rezemata la
celalalt capat ( fisuri inclinate la 45° la cele doua capete si fisuri perpendiculare
pe axa barei in zona momentelor incovoicetoare pozitive ). Acest mod de fisurare
pune clar in evidenti prezenta fortelor de sens contrar incércarilor orizontale, ce
actioncaza la partca superioard a dialragmei, ca urmare a interactiunii sale cu
cadrul.

Comparind deformatele celor trei tipuri de structuri (diafragma, cadru
scard si cadru-dialragmi), se observa ¢d modul de deformare a structurii celei
mai rigide (cadru sau dialragmd) impunc tipul de deformata a structurii
compusc.

La modclul experimental prezentat, diafragma fiind elementul cel mai
flexibil, deformata ansamblului a rezultat de tip cadre atenuat.

Cereetirile analitice i experimentale, din ¢¢ in ce mai numeroase,
realizate in striindtate si in tard /A1, A9, B.6, 1.7, M.3, 8.2/ au scos in evidenta
urmitoarcle aspecte  privind - comportarca  structurilor C/D la  incéarciri
orizontale:

e comporlarca plasticd apare si sc manifesta in principal in diafragme si

arinzi (functic de raportul intre rigidititile cadrelor si a diafragmelor) ;
in incercirile duse pind la colaps, pentru a se forma mecanismul de
cedare a stru fortele taictoare sunt diminuate la partea inferioarda a
cadrelor i marite cturii, plasticizarca apare si la baza stilpilor, fiind
insd limitatd datorita diafragmelor mult mai puternice ;
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Fig.2.17 Aspecte ale cediirii :
a - cadru
b - diafragma
¢ - cadru - diafragma
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o fortele taietoare sunt diminuate la partea inferioara a cadrelor i marite
la partea lor superioara ;

e pe diafragme actioneazad simultan momente si forte tdietoare cu valori
ridicate ;

e capacitatea portantd a diafragmei se atinge prin cedarea arméturilor
intinse si zdrobirea betonului comprimat ;

e variatia in timp a momentului la baza diafragmelor este dominata de
raspunsul in modul fundamental de vibratie ;

e variatia in timp a fortelor tiietoare la baza diafragmelor indicd o
participare semnificativd a modurilor superioare de vibratie ;

e capacitatea portanta a structurii in ansamblu ramine ridicata, chiar si la
deplasari laterale mari ;

e pe terenuri slabe, care permit rotiri ale fundatiilor diafragmelor, se
produce un transfer de forte laterale de la diafragme la cadre de pina la
(20 - 30) %, functie de rigiditatea diafragmelor /M.2/ ; din acest motiv,
se impune luarea in consideratie a interactiunii cu terenul de fundatie la
structurile amplasate pe terenuri slabe.

2.4.2 Consideratii privind proiectarea structurilor cadre - diafragme

In prezent, literatura de specialitate, pune in evidentd trei criterii de
proiectare a structurilor C/D, care incearca si defineascd o conceptie de
evaluare a cerintelor maxime necesare unei structuri in C/D si de realizare a
capacitatilor minime ale elmentelor structurale.

In concordantd cu Uniform Building Codes /1.4/, cele trei criterii de
proiectare a structurilor C/D sunt :

(1) O proiectare fara a se tine cont de aportul cadrelor la preluarea seismului.
Diafragmele lucrind independent fata de cadre, trebuie sd poatd prelua
intreaga forta laterala ceruta de cod (UBC - 73). Acest mod de abordare a
proiectarii se apropie de o comportare realda numai la structurile D/C
(diafragme - cadre), la care rigiditatea cadrelor reprezinta (15 - 20)% din
rigiditatea totald a structurii. De altfel codul UBC - 91 a renuntat la acest
criteriu ;

(2) O proiectare contind pe conlucrarea dintre cadre si diafragme, cadrele fiind
inzestrate cu ductilitatea necesard pentru a prelua cel putin 25% din forta
laterala totala ceruta de cod ( UBC - 73; UBC -91);

(3) O proiectare considerind interactiunea intre cadre i diafragme, cadrele si
diafragmele preluind intreaga forta laterald cerutd de cod, in acord cu
rigiditatile relative ale lor (UBC - 73; UBC - 91 ).
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De reguld, proiectarea structurilor C/D se face conform criteriului (1)
sau (2). Normele unor tari ce abordeaza proiectarea conform criteriului (3), se
afilieaza la o metodologie de proiectare bazatd pe filozofia corelarii
capacitatilor portante, dezvoltatd in Noua Zeelanda, pentru structuri in cadre sau
diafragme adaptata cu putine modificari si la structurile in C/D.

Irescu R. in teza sa de doctorat /1.7/, considerd ca aceastd metodologie
este valabila numai pentru sistemele structurale regulate si simple. In aceiasi
lucrare se aratd ca cele mai avansate coduri de proiectare antiseismica includ
inca, in prevederile lor, numai date cu caracter general privind raspunsul
seismic al structurilor C/D.

Considerarea, de catre toate normele, a unei valori unice pentru
coeficientul de reducere seismic y pentru toate cladirile in care se includ orice
tipuri de diafragme, precum si masurile constructive prevdzute a se aplica
uniform, fara a se tine seama de valorile reale ale ductilitétii utilizate in cadrul
structurilor C/D, arata o abordare a proiectarii acestor structuri neconforma cu
criteriul (3), prezentat mai sus.

In consecintd, se considerd ca este necesar ca baza de prevederi
normative sd fie imbunatdtitd in sensul utilizarii adecvate a notiunilor de
deformabilitate, ductilitate si factori de ductilitate la structurile C/D.

2.5 Prefabricarea structurilor
2.5.1 Generalitati

Ideea fundamentald a constuctiilor prefabricate consta in a le fragmenta in
elemente realizabile in mod industrial si a le asambla apoi pe santier, redind
structurii un caracter unitar. Aceste doua aspecte se interconditioneaza reciproc.

Astfel, o asamblare dificild sau discutabila poate fi evitata adoptind o alta
fragmentare si invers, daca din fragmentare a rezultat o piesa cu dificultati de
executie, aceasta poate fi simplificata prin redistributia imbinarilor. In
concluzie, problema fundamentalad este amplasarea imbinarilor avind in vedere
interdependenta celor doua probleme amintite.

Ansamblul elementelor structurii prefabricate formeaza un sistem, in care
exista o interconditionare directa intre propietatile globale ale sistemului si
propictatile locale ale fiecarui element. Este normal ca rezolvarea sistemului sa
primeze si sa conditioneze rezolvarile locale, astfel ca structura in ansamblu sa
nu fie afectata de unele rezolvari ale detaliilor.

Pentru structurile prefabricate, desi imbinrile au o importanta deosebita,
aparent de prim rang, ele sunt si trebuie sa ramina probleme locale, subordonate
rezolvarii conforme a intregii structuri / N.2 /. Este de preferat deci, amplasarea
imbinarilor in afara zonelor de maxima solicitare.

Acest lucru, de cele mai multe ori, complicd forma si geometria
clementelor, preferindu-se imbinarile in nodurile cadrelor. Nodurile sunt insa
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elemente ce trebuie s fie protejate in mod deosebit, pentru a putea asigura
redistributia solicitarilor in elementele structurii. Din acest motiv , la cadre, a
aparut tendinta logica de inglobare a nodului intr-un element prefabricat sau
folosind un sistem mixt, intr-un element monolit turnat in situ.

De cele mai multe ori se folosesc stilpi monoliti (cu sau fara console), caz
aproape generalizat in cazul structurilor multietajate. In felul acesta unele
imbinari se reduc la un rost intre elementul prefabricat si betonul monolit.

Multitudinea sistemelor de prefabricare este intrecutd numai de
multitudinea tipurilor de 1mbindri, care sunt larg tratate si exemplificate in
literatura de specialitate.

2.5.2 Prefabricarea structurilor antiseismice

In mod logic, proiectarea corectd a constructiilor prefabricate in zone
seismice trebuie sid respecte toate cerintele propri structurilor antiseismice
monolite, precum si cerintele suplimentare specifice prefabricérii, iar in cazul
unor patricularitati favorabile, acestea sa fie exploatate la maximum.

Nu existd o teorie generala a fragmentarii structurilor, cu atit mai putin, a
structurilor prefabricate amplasate in zone seismice. Este normal insa ca aceste
structuri trebuie sa respecte atit conditiile de capacitate portantd, executie si
exploatare ale oricarei structuri de rezistenta, cit si conditiile specifice pentru
zone seismice $i anume :

o realizarea continuitatii in noduri, pentru a obtine structuri cu suficiente

rezerve postelastice ;

e sa suporte socuri $i cicluri de solicitari alternante, aplicate pe directii
diferite ;

e deoarece solicitarile seismice au valori similare dupd oricare din
directiile de actionare, conditiile de conformare sunt valabile atit pe
directiiile transversale cit i longotudinale ;

e plasarea unei imbinari intr-o zona plastica potentiala sa nu impiedice
plasticizarea, pentru a asigura ductilitatea necesara in cazul solicitarilor
ciclice alternante ;

e degradarile inerente produse de plasticizare sd nu afecteze capacitatea
portanta a sectiunii la celelalte tipuri de solicitari ( forte axiale si forte
taietoare ) ;

e cventuala cedare a unei imbinari sa nu ducé la colapsul structurii ;

e realizarea unor conditii superioare de calitate ale executiei.

Prefabricarea structurilor C/D cuprinde toate sistemele de prefabricare a
structurilor n cadre. In plus, pe linga imbinarile elementelor liniare ale cadrelor,
structurile C/D au si imbinari continue orizontale si verticale, pe conturul
panourilor mari, cu care se inchid golurile unor cadre realizindu-se diafragime
de rigidizare sau panouri de forfecare.
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Daca imbinarile pe conturul panourilor mari sunt de continuitate si se
poate conta pe realizarea unor diafragme cu bulbi (bulbii fiind constituiti din
stilpii ce marginesc aceste panouri), structura intra in categoria structurilor C/D
cu diafragme de rigidizare. Dacd aceste imbinari nu realizeaza continuitatea pe
conturul panourilor mari, structura intra in categoria structurilor C/D cu panouri
de forfecare.
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CAPITOLUL 3

CONSIDERATII GENERALE PRIVIND IMBINARILE GRINDA-
STILP LA STRUCTURILE ETAJATE

3.1 Generalitati si clasificari

De regula, studiul imbinarilor s-a canalizat pe trei mari caregorii distincte :
imbinarile elementelor liniare (specifice structurilor in cadre), imbindrile
panourilor mari (specifice structurilor din panouri mari) si imbinarile elementelor
de suprafata sau a semipanourilor ce formeaza plangeele.

Intr-o sfera foarte largd de percepere, structurile in cadre-diafragme
cuprind toate imbindrile celor trei categorii enumerate mai sus. Intr-o viziune
mai restrinsd, in concordantd cu tema dizertatiei, vom lua in discutie doar
imbinarile elementelor liniare, specifice structurilor in cadre si cadre-diafragme.

Intr-un mod personal de a privi notiunea de imbinare, se defineste ca
imbinare zona de intersectie intre doua sau mai multe elemente distincte,iar
elementele distincte includ doua categori :

(1) elemente de rezistenta solicitate diferit ( grinzi, stilpi, diafragme, placi,
panouri, fundatii ), ce pot fi cuprinse intr-un ansamblu monolit sau prefabricat ;

(2) fragmente ce se asociazd pentru a forma elemente prefabricate de
rezistenta ( fragmente de grinzi, de stilpi sau de panouri ).

In acest concept, imbinarile sunt proprii atit structurilor prefabricate cit si
celor monolite. In conceptele mai vechi, imbinérile structurilor in cadre monolite
se numeau noduri ( Imbindri intre elemente liniare ), iar ale structurilor in
diafragme, intersectii ( imbinari intre elemente plane ). Denumirea de imbinare
era specifica numai structurilor prefabricate.

Imbinarile elementelor din categoria a doua au o dozd mai redusa de
dificultate in conceptie si realizare, putind fi amplasate in zone cu solicitati
reduse.

Imbinarile intre elementele primei categorii (atit la structurile monolite cit
si la structurile prefabricate), din conditii tehnologice, se amplaseaza in zone cu
solicitiri maxime, marind exigentele impuse la conceperea, proiectarea si
realizarea lor, In plus, la structurile prefabricate antiseismice este necesard
realizarea de imbinari cu continuitate totald, care sa asigure mecanismul primar
de disipare a energiei. Imbinarile fara continuitate (articulatii) se utilizeaza cind
sunt cerute de conditii speciale, cum ar fi tasarea diferitd a fundatiilor,
precomprimarea ulterioaré a elementelor etc.

Conceptia de proiectare si realizare a imbinarilor structurilor etajate
prefabricate, depinde de gradul de prefabricare a structurii, de tipul elmentelor de
beton imbinate, de sistemul de armare a legaturilor dintre elemente, de modul
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de asigurare a continuitatii, de modul de transmitere a sarcinilor, de unele

aspecte tehnologice etc.
In continuare se propune o schema de clasificare a imbinarilor in cadre sau

cadre diafragme, integral sau partial prefabricate.
3.1.1 Criterii de clasificare a imbinirilor

Intr-o abordare cu caracter general, imbindrile se pot clasifica in trei grupe
mari.
1) Dupa geometria si tipul elementelor imbinate :

imbindri intre elemente liniare (grinda-stilp, grinda-grinda, stilp-stilp) ;
e imbinari intre elemente liniare si plane (panou-grinda, panou-stilp,
panou-fundatie continua), specifice structurilor C/D ;
e imbinari intre elemenete liniare si masive (stilp-fundatie) ;
e imbinari orizontale intre elemente plane (semipanouri de planseu) ;
e imbinarile orizontale si verticale ale panourilor mari.

2) Dupa modul de executie sau solutia constructiva aleasa :

e imbinarile structurilor monolite :
e noduri de cadre ;
e intersectii de diafragme ;
e imbindrile structurilor prefabricate :
e imbinari umede, prin betonare la fata locului ;

e imbinari uscate, prin sudarea unor piese metalice ;
e imbinari mixte ;

e imbinari prin bulonare ;

[ ]

imbindri tip baioneta, specifice pentru imbinarea fragmentelor de
stilpi sau a stilpilor cu fundatiile ;

e imbinari precomprimate ;

e imbinari cu suruburi de inalta reistenta - SIR ;

e 1mbinari cu rasini epoxidice.

3) Dupa comportarea statica :

e imbinari cu continuitate partiala (articulatii plastice) ;
e imbinari cu articulatie temporara ;

e imbinari cu continuitate totala ;

e imbinari fara continuitate (articulatii).
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O clasificare mai detaliatd a imbindrilor trebuie s& admitd anumite criterii
initiale de distingere. Din multimea criteriilor ce pot fi luate in considerare se
prezinta cele mai importante :

e modul de realizare a stilpilor :

e cu stilpi monoliti ;

e cu stilpi prefabricati pe nu nivel ;

e cu stilpi prefabricati pe doua sau trei niveluri.

e modul de realizare a planseelor :

e cu grinzi si placi integral prefabricate ;

e cu grinzi §i placi partial prefabricate (predala) ;

e cu placi prefabricate tip dald ce reazema direct pe stilpi (vezi fig.5.1,

sistem SPAP).
¢ modul de rezemare a grinzilor pe stilpi :

e pe consolele stilpilor, ce pot fi :
e din beton armat ;
e metalice;

e prin console ldsate din grinda, ce pot fi :
e din beton armat ;
e din otel beton ;
e metalice ;

e pe coliere metalice prinse in jurul stilpilor ;

® pe popi provizorii, pind la intrarea in lucru a imbinarii.

¢ modul de realizare a legaturii intre capetele grinzilor si stilpi :
e cu otel beton si monolitizare ;
e cu otel beton, piese metalice si monolitizare ;
e cu piese metalice.

L]

modul de realizare a capatului de grinda :
e sub forma de pani ;
e sub forma de zimti ;
¢ sub forma de alveole, amprente etc.;
e fatd plana, verticala.
e pozitia capatului de grinda fata de stilp :
e in interiorul stilpului ;
o la fata stilpului ;
e in exteriorul stilpului.
nivelul de realizare a continuitatii prin armaturi :
e prin armaturile din grinda prefabricata ;
e prin armaturile din grinda prefabricata si suprabetonare ;

e prin armaturi nepretensionate sau pretensionate in zone monolite
(sistem SPAP, vezi fig.5.1).
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e modul de realizare a continuitatii armaturilor :
e armaturi continue ;
e armaturi continue si sudate ;
e armaturi sudate ;
e armaturi petrecute ;
e armaturi petrecute si sudate.
¢ modul de a trata fenomenul de contractie diferita :
e in suprabetonare contractia diferitd se poate prelua prin :
e etrieri de legatura ;
e ectrieri de legatura si alveole ;
¢ 1in nod contractia diferita se preia :
e fara masuri speciale ;
e sisteme speciale de armare ;
e forme speciale ale capetelor de grinda ;
betoane speciale.
e nivelul de asigurare a continuitatii la diferite sarcini :
e continuitate totala ;
e continuitate partiala.

3.1.2 Comportarea statica a imbinilor

Imbindrile cu continuitate partiald pot prelua in exploatare un moment
de valoare limitata. La solicitdri ce depasesc momentele capabile a acestor
legaturi constructive, imbinarile prin plasticizarea lor, se comporta in continuare
ca articulatii plastice. Acest tip de imbinari are urmétoarele avantaje :

e 0o schema statica clard a structurii ;

e tehnologii simple de montaj si executie ;

e siguranta constructiei la incércéri verticale si orizontale nu depinde, in

mod esential, de calitatea executiei imbinarilor pe santier.

Trebuie amintite insa si dezavantajele acestor imbinari :

e rezerve de capacitate portanta a structurii reduse fata de o structura cu

un grad mai mare de nedeterminare statica ;

e distributia mai dezavantajoasd a solicitdrilor in grinzile static

determinate fatd de cele cu o schema statica de grinda continua ;

e lungimi mari de flambaj pentru stilpi, ce pot impune sectiunile stilpilor

din conditii de sveltete, nu de rezistenta.

Imbindrile cu articulatie temporara realizeaza. indiferent de solutia
constructiva aleasd, o continuitate totala la incarcarile ce apar dupa intrarea in
lucru a imbinarii (incarcari de exploatare si extraordinare).
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Imbinarea se comporta ca o articulatie numai pentru incarcari specifice
fazei de montaj (greutatea proprie a grinzilor, a elementelor de planseu montate,
incarcarea utila de montaj etc.), fazd in care grinzile se comporta ca elemente
simplu rezemate. Dupa realizarea continuitatii armaturilor si monolitizarii
imbinarii, zona prezintd o continuitate totala.

Imbindrile cu continuitate totald, sunt similare unor legaturi monolite,
care transmit integral eforturile, inclusiv pentru incércarile din faza de montaj.

Aceste imbinéri se realizeaza numai la imbinarile cu suruburi de inalta
rezistenta sau precomprimate.

In structurile C / D, monolite sau prefabricate, se regésesc toate aceste
tipuri de imbinari.

3.2 Cerintele imbinarilor

O imbinare trebuie astfel realizatd incit sd fie capabild in ansamblul
structurii sd-si indeplineasca rolul static, sd corespunda cerintelor de rezistenta,
tehnologice si economice.

1) Cerinte de rezistenta :

e preluarea, transmiterea si redistribuirea eforturilor din solicitarile
exterioare M, N, T, M, pentru asigurarea continuitatii elementelor si a
omogenitatii sistemului ;

e asigurarea stabilitatii generale si locale a structurii, Inainte cit si dupa
formarea zonelor plastice potentiale ( asigurarea mecanismului de
disipare a energiei dorit, prin controlul absorbtiei de energie si a
degradarii rigiditétii in imbinari ) ;

e asigurarea ductilitatii adecvate a elementelor imbinate : grinzi, stilpi,
diafragme ;

e evitarea cedarii bruste a imbinarii, prin asigurarea incursiunilor
postelastice a zonei imbinate, daca imbinarea este plasatd intr-o zona
plastica potentiala ;

e evitarea concentrarii de eforturi in anumite zone ;

e asigurarea comportarii in exploatare a imbinarilor prin :

e intrarea in lucru a imbinarilor la incarcari oricit de mici ;
o formarea, distributia si dezvoltarea avantajoasa de fisuri ;
e asigurarea unei bune aderente (evitarea lunecarii barelor) ;
e asigurarea durabilitétii zonei imbinate ;
e asigurarea rezervelor de siguranta printr-o :
e comportare elastica la incarcarile gruparii fundamentale ;
e comportare fara avarii structurale si nestructurale la cutremure de
intensitate redusa ;



51

e comportare fard avarii structurale la cutremure de intensitate
moderata ;
e comportare fara prabusiri la cutremure de intensitate mare ;
e asigurarea unei comportdri sub incarcari, cel putin egala cu a
elementelor imbinate ;
e comportarea imbinarii si nu impiedice dezvoltarea rezistentei totale a
elementelor imbinate ;
e asigurarea posibilitatilor de eventuale remedieri.

2) Cerinte tehnologice :

e realizarea de operatii simple in ce priveste fabricarea, transportul si
depozitarea elementelor prefabricate ;

e asigurarea primelor legaturi si a stabilitatii elementelor prefabricate ;

e asigurarea de lucrari pregatitoare reduse (armari in situ si cofrari) ;

e asigurarea unui volum de beton monolit redus si usor de turnat ;

e posibilitatea vibrarii in totalitate a imbinarii ;

e tolerantele din proiect si fie in concordanta cu posibilitatile reale de
executie.

3) Cerinte economice :
e evitarea utilizarii unor materiale deficitare ;
e realizarea tolerantelor admise in conditii economice avantajoase ;
e posibilitati de realizare a remedierilor in conditii economice
avantajoase;
e saexiste la indemima utilaje si personal corespunzator pentru realizarea
lucrarilor de inalté calificare.

Aceste cerinte sunt necesare deoarece, de comportarea imbinarilor
elementelor intr-o structura, depinde in cea mai mare masura gradul de rezistenta
precum §i economicitatea acesteia.

Realizarea comportdrii in exploatare a imbinarii, la nivelul static
considerat in proiectare, trebuie urmariti in mod deosebit la imbinarile
clementelor prefabricate, participante la preluarea solicitarilor induse de seism.

In structurile antiseismice, disiparea energiei sub actiunea unui cutremur,
se produce pe seama deformatiilor plastice, deformatii ce apar in zonele cu
concentrari de eforturi. La structurile monolite zonele in care apar aceste
deformatii plastice sunt mai intinse decit la structurile alcituite din elemente
prefabricate. La acestea din urma, fisurile se concentreaza, in general, in zonele
de legatura beton prefabricat - beton monolit. Este evident cd pentru incarciri
dinamice, imbinarile sunt absorbatorii si disipatorii principali de energic ai
structurii. Din acest motiv trebuie acordatd o atentie deosebitd proiectarii si
realizarii imbinarilor intre elementele prefabricate.
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Structurile alcatuite din elemente prefabricate avind imbinari cu
continuitate se calculeazi ca structuri monolite. Unde este cazul se tine seama de
conditiile dificile de executie a imbindrilor, reducind rezistentele de calcul a
betonului din monolitizari ( cu ~ 20% /M.1/.), precum si rezistenta de calcul a
otelului, in cazul cind innadirea barelor se face prin sudura

Pentru a avea insa certitudinea realizarii unei imbinari de continuitate si
pentru a cunoaste comportarea ei in domeniul elastic si plastic, orice tip nou de
imbinare prefabricata trebuie studiaté intr-un program teoretic i experimental.

3.3 Imbinarile structurilor monolite

In structurile monolite, imbinarile se realizeaza intre grinzi si stilpi, intre
diafragme si intre diafragme si spilpii adiacenti ( la structurile in cadre
diafragme).

Imbinarile intre diafragmele monolite nu pun probleme deosebite de
proiectare, Realizarea lor, de regula, se conformeaza conditiilor constructive
impuse de norme /P.2/.

Ansamblul diafragma-stilpi adiacenti este tratat ca o diafragma monolita
cu bulbi, nefacind obiectul acestui capitol.

Imbinarile ce pun probleme complexe, din punct de vedere al proiectarii,
sunt imbinérile intre grinzi si stilpi. Elementele constitutive ale imbinarilor
grinda-stilp, intr-o conceptie personala, sunt :

e nodul, ce reprezintd elementul de continuitate al grinzilor si stilpilor,
delimitat in spatiu de fetele de capat ale acestora ;

o interfetele nod-grindd i nod-stilp, ce reprezinta sectiunile
delimitative dintre nod si elementele adiacente nodului ;

¢ zonele adiacente nodului din grinzi si stilpi.

In faza elastica de solicitare exista o strinsa conlucrare intre nod si zonele
adiacente nodului. Sectiunile de interfatd, neavind o comportare aparte fata de
zonele adiacente nodului, sunt incluse in aceste zone.

Definirea explicitd a notiunii de interfatd nod-grinda si nod-stipla este
necesara si concludentd pentru studiul in domeniul postelastic al structurii si deci
a imbinarii.

Remarcam faptul ca, pina in jurul anilor 70, in conceptia de proiectare a
structurilor in cadre si cadre-diafragme ( monolite sau prefabricate ) se acorda o
mica importanta proiectdrii nodurilor din imbinarile grinda - stilp. Atentia era
focalizatd spre zonele grinzilor si stilpilor adiacente nodurilor, nodurile
considerindu-se zone cu rezerve sporite de rezistenta si capacitate portanta.
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Aceasta ipoteza este valabila la structurile nesituate in zone seismice, unde
prescriptiile de alcatuire ale nodurilor cerute de STAS 10107/0-90 asigura
conlucrarea si redistributia eforturilor in structurile ce lucreazd in gruparea
fundamentala de incarcari.

Cutremurele care au avut loc anterior acestor ani §i trecerea treptata la
conceptul de analiza postelastica a structurilor situate in zone seismice, au aratat
ca nodurile sunt adesea limite de minima rezistenta intr-un sistem constructiv.

In ultimele doua decenii s-a cristalizat o noua conceptie de proiectare care
acordd un loc aparte proiectarii si verificarii nodurilor, din necesitatea ca
nodurile, in structurile antiseismice, sa@ nu guverneze rezistenta structurii i sa nu
impiedice dezvoltarea rezistentei totale a elementelor imbinate. Ca urmare,
structurile in cadre pot fi considerate ca tiind formate din trei elemente de
rezistentd distincte i anume : grinzi, stilpi si noduri, nodurile impunind un
concept de proiectare si verificare propriu.

3.3.1 Mecanisme in noduri

Nodurile se impart, de regula, functie de configuratia lor geometricé si de
comportarea lor in structura.

Functie de configuratia lor geometrica, datorita diferentei fundamentale in
ceea ce priveste asigurarea ancorajului barelor de armatura, nodurile se impart in
noduri interioare si noduri exterioare.

In functie de comportaea lor in structurd, nodurile se impart in noduri
inelastice si noduri elastice, dupa cum plasticizarea armaturilor orizontale ale
grinzilor ce strabat nodul, patrunde sau nu in nod.

Pentru realizarea mecanismului primar de disipare a energiei indusa de un
seism in structurile in cadre, de reguld, se prevede ca articulatiile plastice sa
apard si sa se dezvolte la extremitatile grinzilor, in imediata apropiere a nodului.
Cind zonele adiacente nodului se plasticizeaza, barele intrd in domeniul de
consolidare al deformatiilor. Deformatii de curgere patrund de-a lungul
armaturilor in nod, provocind plasticizarea anumitor zone ale nodului, in special
dupd citeva incursiuni in domeniul postelastic. Aceste noduri sunt nodurile
inelastice.

Cind in vecinatatea nodului (in zonele de capit ale grinzilor si stilpilor) nu
se produc deformatii inelastice, iar in nod este prevdzutd armaturi suficienta,
nodul va ramine in domeniul elastic chiar §i dupa un mare numar de deplasari
ciclice alternante. Aceste noduri, denumite noduri elastice, au o comportare
diferita $i superioara fata de nodurile inelastice.

Comportarea elastica este specifica nodurilor din structurile cu solicitiri
seismice reduse. Proiectantii pot asigura raspunsul elastic al nodului si la
structurile antiseismice, prin absenta patrunderii curgerii armaturilor in nod de-a
lungul barelor grinzii. Din cauza interactiunii intre beton §i armatura,
transmiterea eforturilor din zonele adiacente nodului in nod este dependenta de
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mecanismul de aderentd. Acest mecanism se altereaza la nodurile cu o
comportare inelastica, eforturile unitare de aderentd neputind urmarii eforturile
unitare de curgere, in prezenta alungirilor cuprinse intre (10+ 50) %o .

Pentru aprecierea raspunsului elastic sau inelastic la unui nod, in /M.12/ se
propune urmatorul criteriu :

e pentru noduri inelastice :

+ inf (+
MR+ MY

>1,20 3.1)
t(- dr (-
MG+ MG |
sup (—) inf (=)
MG M ’z 1,20 (3.2)

st (+) dr (+)
1 Mg,cap + Mg,cap

Se precizeaza ca valorile + sau - ale momentelor, se stabilesc functie de o

conventie de semne dependenta de sensul orar.
Conditiile (3.1) si (3.2) se pot aplica direct momentelor rezultate din
calculul static elastic cu incarcarile

sup (+ seismice de cod (gruparea speciala),
Y M cap admitind faptul cd armarea elementelor
M: gg Sy structurale se va face astfel incit :
sup (inf) sup (inf)
C"L D Ms P < Ms,c%p
r s MEO
M 0 g,cap
inf (+) \J
st (dr st (dr
M cap Mg( ) < Mg,ﬁap)-

epentru noduri elastice :

Ms.cod
d g
Nmed Mg 2 Nmed Mg + 1]5'\]/ (3-3)

unde:

Nnea este coeficientul mediu a actiunilor verticale ( in general este
cuprins intre 1,22 si 1,25) ;

n%,.a - coeficientul mediu de lungé duraté a actiunilor verticale
(fractiunea de lunga durata a incarcérilor) ;

M", - valoarea normata a momentului de la interfata grinda - nod,

in gruparea fundamentals;

scod _ yaloarea momentului de la interfata grinda - nod, dat de
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incarcarea seismica de cod ;

- factorul de reducere a incarcarii seismice ;

- coeficient ce tine cont de contributia elementelor nestructurale la
preluarea fortelor seismice si de efectul amortizérii datorita
terenului de fundare.

Rel. (3.3) se verifica pentru fiecare interfata grinda-nod.

Una din modalititile de asigurare a raspunsului elastic al nodului este de a
deplasa zona plastica potentiala de la fata stilpului, la o distantd convenabild, asa
cum se arata in figura 3.1 /C.21, M.12/.

Pentru analiza comportarii ei, orice structurd trebuie redusd la un model
matematic relativ simplu, folosit apoi pentru a determina in mod ingineresc
raspunsul ei la diferite solicitari.

In formularea modelelor matematice pentru noduri, trebuie facute
compromisuri intre simplitate §i exactitate, fiind de o deosebitd importanta

estimarea  veridicitatii  modelarii

— <€
W

>h, matematice prin rationament i

> 500 mm metode  experimentale  riguros
<——>‘ stabilite.

! In urmaétoarele doua paragrafe

l———l se prezintd o sinteza a rezultatelor

_I privind modelele de comportare si

de calcul a nodurilor, propuse pina
sect. | in anul 1986 in Noua Zeelanda,
0,5h, ’ S.U.A,, U.RS.S. Japonia si in
cadrul Comisiei Europene de Beton
/C.12,M.4,P.7/.

4

sect. | - sectiunea de unde incepe
plasticizarea grinzii

3.3.1.1 Noduri interioare

Fig.3.1 Deplasarea articulatiei plastice

de ling3 nod Nodurile, atit cele elastice cit

si cele inelastice, transmit eforturile

sectionale intre elementele imbinate
prin eforturile unitare principale, a caror traiectorie se dezvolta intre
diagonalele nodului. Acest mod de lucru le solicita la eforturi tangentiale mari.
Eforturile exterioare ce solicitd nodurile sunt prezentate in figura 3.2.

Betonul din miezul nodului isi aduce aportul la preluarea eforturilor
principale prin asa numitut mecanism de bield, prezentat in figura 3.3.a. In
cadrul acestui mecanism, se formeaza in nod o diagonald comprimata (solicitata
la forta de compresiune Dy, ) si una intinsa.

Eforturile in diagonala comprimata se introduc direct prin zonele
comprimate de pe interfetele nod-grinda, nod-stilp. Intinderile se introduc prin
barele intinse ale grinzilor si stilpilor, transmitindu-se miezului nodului prin
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aderentd. O micd parte a intinderilor, datorita aderentei, se transmit ca si
compresiuni la diagonala comprimata.

M, KRIS
QS P S— ) ane D=Db+Da
v

. Agg
I\/[_€ T Q'g X |~ l }_Pg
P, PRSI Q M,
Ay — ‘ , =
Q' - A * Qh
s Aa
N's\pM'S s

Q ik

Fig.3.2 Eforturile sectionale si fortele tiietoare ce solicita nodul

Diagonala intinsd va ramine nefisuratd numai in cazul unor grinzi foarte
slab armate sau a unor stilpi cu latimi neobisnuit de mari.

Dupd fisurarea betonului intins, nu va mai fi posibila transmiterea
eforturilor principale de intindere. Nodul se segmenteaza in mai multe prisme
diagonale paralele, ce pot prelua in continuare eforturi de compresiune. Ele pot fi
mentinute in contact (putind transmite si eforturile principale de intindere), prin
dispunerea de armaturi verticale intermediare in stilp si de etrieri orizontali in
nod. Se creazd astfel al doi-lea mecanism, ce-l va completa pe primul,
mecanismul de grinda cu zabrele, prezentat in figura 3.3 b.

Grinda cu zabrele preia eforturile principale de intindere prin armaturile
orizontale si verticale, aducindu-si aportul si la preluarea celor de compresiune.
Prismele diagonele dau o fortd rezultantd de compresiune pe directia bielei din
primul mecanism, notatd cu D, in figura 3.3 b.

Ponderea celor doua mecanisme, a fortelor Dy, i D, , definesc comportarea
elastica sau inelastica a nodului. Mecanismul de biela este un mecanism ce
imprima o comportare elastica sistemului. Marirea capacitatii portante a acestui
mecanism se poate realiza prin forte de compresiune, aplicate perpendicular pe
fetele nodului : forte axiale in stilpi si forte de precomprimare orizontale in rigle,
(notate cu P, in fig.3.2 ).

Prin urmare, in concordanta cu aceste doud mecanisme descrise mai sus,
eforturile sectionale aferente nodului sunt transmise miezului din beton prin
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Fig.3.3 Mecanisme in nod : a - mecanismul de biela ; b - mecanismul de grinda cu zibrele

intermediul diagonelei comprimate (mecanismul de bield) si a armaturii de
forfecare (mecanismul de grinda cu zabrele).

Prezenta fortelor axiale in stilpi duce la cresterea inaltimii zonelor
comprimate de pe interfetele nod -stilp, marind unghiul o , ce-l face biela
comprimati cu orizontala. Aceasta presupune, ca un procent mai mare din fortele
de intindere a armaturilor este transferat prin aderentd prismului comprimat. In
acest mod, contributia betonului la capacitatea nodului de preluare a forfecarii va
creste. In consecinta, creste ponderea fortei Dy fata de D, , ceea ce duce la o
comportare a nodului mai apropiata de cea elastica sau la reducerea armaturilor
suplimentare dispuse in nod.

Incarcarile ciclice cu forte taietoare mari, provoaca aparitia fisurilor dupa
ambele diagonele ale nodului. In acest caz, rezistenta nodului depinde, in mai
mare masura, de rezistenta prismului de beton comprimat, decit de rezistenta
armaturii de forfecare din nod.

Pentru a evita zdrobirea nodului pe diagonala, este necesara limitarea
fortei taietoare orizontale din nod, datd de armaturile efectiv plasticizate ale
grinzilor. La evaluarea acestei valori limita trebuie avute in vedere urmatoarele
trei aspecte :

1) Teoria cimpului de compresiuni cu unghiul o, variabil. Aceasta teorie a fost
formulata, printre altii, de Collins si Mitchell. Valoarea unghiului depinde
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de forta axiala din stilp (dupa cum s-a ardtat mai sus) si de proportiile alese
intre dimensiunile stilpilor si grinzilor.

2) Comportarea elasticd sau inelasticd a nodului ; o comportare elasticd a
armaturilor orizontale dau o mai buna confinare miezului de beton, sporind
rezistenta la compresiune diagonala a nodului.

3) Aparitia fisurilor diagonale pe ambele directii i marimea deschiderii lor, din
cauza curgerii premature a arméturilor din nod.In acest caz, incarcarile
alternante duc la macinarea si zdrobirea betonului pe interfetele fisurilor,
scazind rezistenta la compresiune diagonala a nodului.

Prescriptiile noastre /G.2, M.12, S.6/, apreciaza gradul de solicitare la forte
taietoare a nodului functie de efortul unitar tangential, dat de relatia (3.4) :

_ Qo

T (3.4)
bn hn
unde:
Q,  este forta taietoare orizontala de calcul, din nod ;
b, - latimea sectiunii orizontale a nodului, recomandata de norme
functie de latimea grinzilor si a stilpului ;
h, - indltimea sectiunii orizontale a nodului, egald cu cea a

sectiunii stilpului.
Limitarea efortului unitar tangential se face la 4 R, /G.2/ sau la 5,5 R, , in

concordanti cu valoarea eforturilor unitare in armatura o, , luatd in considerare
la verificarea nodului.

Numeroase coduri evalueazd efortul unitar tangential functie de /R,

radical ce exprima rezistenta la intindere a betonului. De exemplu, normele Neo
Zeelandeze limiteaza efortul unitar tangential dat de relatia (3.4) astfel :

T < 1,5{R, (3.5)
3.3.1.1.1 Noduri elastice

Raspunsul elastic al unui nod este specific cazurilor in care zonele
adiacente nodului (capete de grinzi sau stilpi) nu se plasticizeaza.

In aceste cazuri, pe interfetele adiacente nodului, zonele comprimate au o
comportare elastica, iar eforturile in armaturile intinse sunt mai mici sau cel mult
egale cu limita de curgere, avind o deformatie specificé unitaré g,, < 10 %o .

Comportarea specifica nodurilor elestice si poligonul fortelor in jurul
nodului sunt prezentate in figura 3.4.
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Intr-o comportare elasticd a nodului, inaltimile zonelor comprimate de pe
interfete sunt mari, comparativ cu o comportare inelasticdi. De asemenea si
latimea prismului de beton comprimat §i in consecintd aportul fortei Dy este
preponderent fatd de D, , aga cum se indica in figura 3.4.b. In acelasi context,
componentele preluate de beton din fortele taietoare orizontale si verticale Qyy si
Q. sunt preponderente fatd de cele preluate prin mecanismul de grindd cu
zabrele: Qp, si Qua.

Nodurile elastice, armate corespunator prevederilor si normelor in vigoare
/M.12, S.6/, s-au comportat mai mult decit satisfacator in incercarile
experimentale efectuate in tara sau in strdinatate. Pentru sarcini axiale mari,
procentul necesar de armatura orizontala din nod este dat de alte criterii decit
preluarea fortelor taietoare, prin confinarea zonelor de capit ale stilpilor, etc.

Ns M
N ) Qh
T —
CostCas l -«— TTns o oo,
Qs T — > >—by
— \ ag —
Chg+cug \D \\ G, S.Rﬂ Q\ 2 oC T
\ Da as
R \\ 0, v |
M’ QS r '
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Q 8 \ J, 4
N \ Dy
c. <R, N D ClygtClay v 4 Cy
= \ <«
T ag ng: < <
’ l Q e Ta  Cly Cly
T a S—> TC b5+C as
N’ M
: (a) (b)

Fig.3.4 Noduri elastice : a - starea de eforturi ; b - poligonul fortelor

3.3.1.1.2 Noduri inelastice

Prin definitie, nodurile inelastice sunt cele la care grinzile ce concura in
nod formeazd articulatii plastice adiacente nodurilor, articulatii ce nu pot fi
evitate decit luindu-se masuri speciale. Comportarea acestor noduri, precum si
poligonul fortelor sunt prezentate in figura 3.5.
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La determinarea fortelor tdietoare ce solicitd nodul, se ia in considerare
suprarezistenta la 1incovoiere a articulatiilor plastice, prin multiplicarea
rezistentei de calcul a armaturii intinse cu un coeficient supraunitar c¢ . Se ia
astfel in considerare posibilitatea unor deformatii de consolidare a otelului la
aparitia ductilitdtii critice /M.12, P.16, S.3, S.6/.

Valoarea coeficientului ¢ este functie de calitatea otelului folosit si de
gradul de plasticizare a zonei.

N, M,
CotCis l'/j\/_ Q Qs

Cbg +Cag TTas T.. Qha :th > Qs >\
— \ _:s
Qu, D Ca =C Ra Qva Tas
M,’ v 4 1
¢ T /oc l @ Q th TC !
oC as
o,=c R, D Cbgl"'cag' v v Dy 1
‘ 4T—T‘ X \ A Cbs
Ql T, CyCy
Tas, l chs'+casl ) )
o
N ! MS'
; (b)

(a)

Fig.3.5 Noduri inelastice : a - starea de eforturi ; b - poligonul fortelor

Proiectele noastre de normative au pozitii diferite in aprecierea
coeficientului ¢ , dar coreleaza aceasta pozitie cu limitarea efortului unitar T, dat
de relatia (3.4) :

e dupa/G.2/, determinarea fortei taietoare ce solicitd nodul se face cu
rezistentele caracteristice, apreciind c¢=y,=1,15 (coeficientul de reducere a
rezistentei caracteristice). 1, se limiteaza la valoarea 4R, . Aceiasi valoare a
efortului 6,=1,15 R, se ia in considerare si la determinarea capacititii la forfecare
a nodului (etrieri oriontali si armaturi verticale intermediare in stilp). Acest mod
de abordare, de fapt, nu tine cont de posibila consolidare a otelului la aparitia
ductilitatii critice ;

e dupi /S.8/, o, 51 T, se considerd astfel :
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6a=CRy = LI5-122R, = 140 R, (3.6)

Th < 55 Ry (3.7)
unde:

1,15 este ¥, - coeficientul de reducere a rezistentei caracteristice ;

1,22 - efectul consolidarii eforturilor in armatura intinsa in timpul

parcurgerii deformatiilor €, < 50 %o .
La determinarea capacitatii portante de forfecare a nodului considera ¢ =1,15.

In Noua Zeelandd, ¢ = 1,25 + 1,40 , pentru oteluri avind rezistenta de
curgere garantata intre 275 + 380 MPa.

Aceastd posibila consolidare a armaturilor intinse i ajungerea la eforturile
cR,, duce la diferenta de comportare a nodurilor inelastice de cele elastice,
comportare descrisa in continuare.

In timpul primei incursiuni postelastice a structurii, transmiterea incarcarii
de la grinzi la nod va fi apropiata de a nodurilor elastice. O mare parte a fortei
orizontale din nod va fi introdusa direct prin fortele de compresiune Cy, $i C'y, .
Armatura comprimata, in care eforturile de compresiune sunt relativ mici, nu
ajunge la curgere. Aportul prismului din beton comprimat in realizarea fortei D
este mare (vezi fig. 3.4).

In aceasta faza, in zonele intinse de la capetele grinzilor apar primele fisuri
si in armaturile acestor zone eforturile ajung la valorile cR,. Dupé schimbarea
sensului momentului, armaturile care in prealabil au fost solicitate la eforturile
cR,, au deformatii remanente deloc neglijabile. Fisurile se vor inchide numai
dupa anihilarea acestor deformatii, timp in care compresiunile vor fi transmise
miezului, in mare parte, de armaturile comprimate ce ajung la curgere.

Daca A,"™ << A,*®, zona de beton comprimat este neglijabila. In aceasta
situatie, compresiunile din incovoiere vor ti tansmise miezului doar de armaturi,
prin fortele C,, si C',,. Latimea prismului din beton comprimat i unghiul o se
va reduce, mecanismul de grinda cu zabrele preluind majoritatea eforturilor din
diagonala comprimatd. Ca urmare, forta de compresiune D, se va reduce
considerabil sau poate fi chiar zero.

Poligonul fortelor le o comportare inelastica este prezentat in figura 3.5.b.
Aprecierea relativd a marimilor Dy, D,, Qy 1, $i Qy » , se poate face comparind
figura 3.4.b cu figura 3.5.b

Redistributia rezistentei la forfecare orizontala de la mecanismul de biela
la cel de grinda cu zébrele se face treptat, pina la atingerea nivelului din figura
3.5.b. Incercarile experimentale efectuate la noi si in strainatate au confirmat cele
afirmate mai sus. In cazul subaprecierii rezistentei necesare in mecanismul de
erinda cu zabrele, nodul poate ceda la intindere diagonala.
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O alta problemd de comportare, ce apare la nodurile inelastice, este
deteriorarea aderentei de-a lungul armaturilor din grinda. Curgerea armaturilor
patrunde spre miezul nodului, ducind la deteriorarea aderentei si in aceastd zona.
In consecinta, lungimea de ancorare a barelor intinse se va micsora, iar efortul de
aderenta din nod va creste concentrindu-se in special in zona centrald a nodului,

asa cum se arata in figura 3.6.

Nemaiavind ancorare suficienta, este posibil ca barele sd lunece in miez,
provocind nu numai o reducere a rigiditatii imbinarii ci §i o transformare a
barelor comprimate in bare intinse. ~ Acest lucru poate sa apard la barele
inferioare, unde probabilitatea deteriorarii aderentei este mai mare, zona nefiind
protejata de existenta placii, straturilor de pardosea etc.
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eforturi in armaturi

eforturi de aderenta dupa
citeva cicluri

Fig.3.6 Deteriorarea aderentei la
nodurile inelastice

Asa cum se aratd in fig.
3.6, pe una din fetele nodului
atit armatura superioara (T, ,)
cit si cea inferioard (T",,) va
fi intinsd. Contributia vitala a
armaturii comprimate pentru
dezvoltarea unei ductilitati
adecvate (cerutd de normele
de proiectare) dispare.
Ductilitatea acestei sectiuni
neputind fi guvernatd de
deformatiile i rezistentele
betonului, diminuarea
aderentei va duce la o
reducere severa a rigiditatii si
a energiei disipate in cadru.

In plus, transformarea
fortei T"',, din compresiune in
intindere va dezvolta o fortd
de compresiune in beton C'y,
ce va trebui sa echilibreze
suma fortele T, §iT",,
ducind la cresterea
considerabila a inaltimii zonei
comprimate. Reducerea bratul
de pirghie a cuplului interior
va duce la diminuarea
capacitatii portante a
interfetei grinda-nod, putind
sd aparda o cedare din
incovoiere a capatului de
grinda  datoritd  zdrobirii
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betonului.

In /M.12/ autorii, bazindu-se pe rezultatele incercarilor experimentale
efectuate in tara si in strdinatate, apreciaza ca daca s-a prevazut suficientd
armatura pentru preluarea fortei taietoare orizontale, nodul, prin marirea
prismului din beton comprimat, are rezerve s absoarba cresterile compresiunilor
de pe interfetele grinda-nod si cedarile de la capetele grinzilor nu se vor produce.

Pentru a evita, totusi, pierderea adrentei la partea inferioara a grinzilor,
barele inferioare se intrerup si se ancoreaza numai in miezul nodului.

3.3.1.1.3 Noduri la cadre pe doua directii

Aceleasi mecanisme descrise la nodurile plane participd la preluarea
fortelor taietoare si in cazul nodurilor spatiale. Prismul din beton comprimat se
formeaza aproximativ dupa diagonala colturilor opuse. Mecanismul de grinda cu
zdbrele este un mecanism spatial, format din doua mecanisme de grinda cu
zabrele plane perpendiculare una fata de alta.

In urma unor incercari experimentale, efectuate pe noduri spatiale cu
grinzi scurte neincércate dispuse intr-un plan perpendicular pe cel de solicitare, a
aparut ideea ca nodurile spatiale beneficiazd mult de compresiunea triaxiala a
miezului, datd de confinarea realizatd de prezenta grinzilor pe cea de a doua
directie. Astfel, normele americane /A.2/ si Comitetul 352-ACI-ASCE,
recomanda o reducere a procentului de armare la forfecare a nodurilor spatiale
fata de nodurile plane.

In Noua Zeelanda insd, incercdrile experimentale efectuate pe noduri
spatiale cu grinzi incarcate pe ambele directii /B.4/, au dus la alte concluzii. In
cazul cind articulatiile plastice apar in toate cele patru capete de grinda, nu
numai efectul de confinare orizontald dispare in intregime, dar patrunderea
curgerii armaturilor in nod pe cele patru directii, va agrava conditiile de ancorare
a barelor intinse din nod. Nodurile spatiale astfel incercate, au dus la performante
inferioare comparativ cu cele plane.

Literatura de specialitate §i recomandile noastre /M.12, S.6/ neglijeaza
rolul pozitiv (in ipoteza cd el existd) a grinzilor perpendiculare pe planul de
solicitare luat in considerare.

3.3.1.2 Noduri exterioare

In figura 3.7 sunt prezentate diferite tipuri de noduri exterioare si de colt,
plane sau spatiale.

S-a aratat in paragraful precedent ca grinzile plasticizate, transversale pe
planul de solicitare considerat, nu aduc o contributie favorabila.

Ca urmare, pentru analiza comportérii acestor noduri este suficienta
analiza unui nod plan, verificarea nodului facindu-se separat pe fiecare directie.
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I'ig.3.7 Noduri exterioare

Preluarca fortelor taictoare orizontale si verticale de catre nod, se face prin
aceleasi doud mecanisime prezentate la nodurile interioare elastice si inelastice.

Starca de cforturi a nodurilor exterioare cste data in figura 3.8.

In continuarce vor i prezentate diferentele ce apar datorita ancorarii diferite
a barelor din grindd, a modului specific de lucru al armaturilor din stilp si a
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Iig.3.8 Nod exterior : starea de
eforturi

influcntei fortei axiale a stilpului asupra
nodului.

I)  Comportarca armaturii verticale

din stilp

Asa cum s-a aratat, armaturile de
incovoicre din grinzi si stilpi transmit
clorturile miczului de nod prin aderenta.
Barele verticale ale stilpului amplasate
spre  lata grinzii, au o comportare
similard cu cea a nodurilor interioare.
Barcle amplasate spre fata exterioard a
nodului, transmit prin aderentad o mare
parte a clorturilor stratului exterior de
acoperire cu beton, dar in nod nu exista
nici un mecanism care sa predea aceste
elorturi miezului. Ca urmare, Ila
incarcari alternante intense, betonul de
acoperire se va separa de miez.
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L.a o posibila curgere a ramurilor ctricrilor orizontali, umflarea laterala a
miczului fiind mai mare decit a zonei inferioare i superioare a stilpului, se poate
produce o forfecare orizontald a betonului de acoperire.

In consceintd stratul de acoperire lateral, de pe inaltimea nodului, sc va
separa de restul stilpului si de structurd, aga cum se poate vedea in figura 3.9.

Desprinderca betonului de acoperire pe inaltimea nodului va reduce nu
numai rigiditatea la forfecare a nodului, dar i capacitatea la incovoiere a zonelor
de capat ale stilpilor.

A bl . ~ . . . .
Iig. 3.9 Cediri ale nodurilor exterioare si de colt

2)  Comportarca armdturilor de incovoicre din grinzi

Barcle longitudinale ale grinzii s¢ termind pe fata opusa a nodului,
fasonate la capete sub forma de L. Lungimea de ancorare a acestor bare data de
norme i recomanddri (incepind de la fata interioard a stilpului sau de la mijlocul
nodului /A2, S.4/) este in concordantd cu comportarca reald numai pentru
nodurile clastice, la care 6, <R,

Cind grinda dezvol@ o articulatic plasticd in vecinatatea nodului (o,=cR,),
pdtrunderea curgerii gi deteriorarca simultanit a aderentei dincolo de miezul
nodului este inevitabild. Deteriorarea aderentei pind foarte aproape de indoitura
i L. fost observatiin incercarile experimentale electuate la Universitatea din
Cantenbury si Detroit /NLT2/ .
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Daca deterioraea aderentei in nodurile interioare poate fi suportati de
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Fig.3.10 Ancorarea armiturilor in

nodurile exterioare
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Fig. 3.11 Reducerea portiunii de ancoraj

a barelor /M12/

E 109

capacitatea de absorbtie a
nodului, ducind numai la o
pierdere importanta de
rigiditate, pierderea aderentei
de-a lungul barelor orizontale
ale nodurilor exterioare, duce
la cedaera totald a nodului. Ca
atare, ancorarea
corespunzatoare a  acestor
armaturi la nodurile inelastice
este vitala.

Dacd ancoraera impusa
de norme sau recomandari,
prezentata in figura 3.10, nu se
poate realiza, se recomanda
adoptarea urmatoarelor solutii :

Fig.3.12 Prevederea de console

scurte

folosirea de bare cu diametre mai mici in grinzi ;

e folosirea placilor de ancorare de care se vor suda armaéturile grinzii

/P71,

e reducerea portiunii verticale de ancoraj prin prevederea unor bare scurte
transversale in interiorul indoiturii, ca in figura 3.11 ;

e de cite ori cerintele arhitecturale o permit, se pot prevedea console
scurte la fata exterioard a stilpului, ca in figura 3.12.
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Adoptarea ultimei solutii permite rezolvarea in cele mai bune conditii a
problemelor prezentate la punctul 1 si 2.

3) Influenta fortei axiale din stilp

Fata de nodurile interioare, forta taietoare orizontala ce solicitd nodul este
mai mica. In consecinti, prezenta compresiunii axiale din stilp va fi mult mai
insemnata, putind sd reduca substantial necesarul de armétura orizontala din nod
(etrieri orizontali). La studiul nodurilor exterioare, trebuie avut in vedere ca in
unele combinatii din gruparea speciala de incércari, forta axiala din stilp poate fi
de intindere. In astfel de cazuri, grinda adiacentd nodului este intinsa la partea
inferioara, situatie in care forfecarea nodului este mai mica. Cu toate acestea,
prezenta fortei de intindere din stilp scade capacitatea de forfecare a nodului,
ducind la un necesar de armatura pentru forfecare mai mare decit in combinatiile
ce dau forte axiale de compresiune in stilp ; se impune deci o verificare a nodului

3.4 Imbinarile structurilor prefabricate

Conform unei anchete prezentata de /M.12/ privind imbindrile grinda-stilp
la cladiri de locuit, social-culturale, hale parter si hale etajate partial si integral
pretabricate, practicate la noi in tard, 76 % sunt specifice structurilor partial
prefabricate si 24 % celor integral prefabricate.

Prefabricarea integrala se preteaza la structurile halelor industriale parter,
unde sectiunile orizontale au o diversificare mai redusa si arhitectura interioara
poate avea forme specifice procesului tehnologic. Folosirea prefabricarii
integrale duce, de regula, la realizarea proiectelor tip, ce impun monotonia
formelor si rigiditatea in compartimentare.

Din punct de vedere a conceptiei arhitecturale, a tehnologiei si mai ales a
comportarii antiseismice (linii verticale de rezistenta elastice), pentru realizarea
halelor industriale etajate, a cladirilor de locuit, administrative si social-culturale
se preferatd prefabricarea partiald. O solutie des folosita este cea cu stilpi
monoliti si grinzi prefabricate.

In ce priveste tipurile de imbinari, ele se inscriu intr-o paletd ampla si
variatd. Ficcare tip de imbinare trebuie testata experimental pentru a corespunde
cerintelor de exploatare a cladirii §i comportarii statice ce ia fost conferitd in
ansamblul structurii.
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CAPITOLUL 4

TRANSFERUL FORTELOR TAIETOARE LA INTERFETELE
IMBINARILOR GRINDA - STILP

4.1 Motivatii.

Studii teoretice i multe inceredri experimentale privind imbinarile grinda-
stilp, electuate Tn {ard i pe plan mondial, precum gi observatiile asupra avariilor
produse de cutremurul din 4 martic 1977 /B.1, C.20/, au pus in evidentd
necesitatea abordarii unei noi probleme privind comportarea imbinarilor grinda-
stilp a structurilor antiscismice, la solicitéri ciclice alternante (momente si forte
taictoare).

Problema cc se pune cste preluarea si transmiterca fortelor taietoare
asociate momentelor capabile ale grinzilor ce se dezvoltd in timpul incursiunilor
postelastice in zoncele adiacente nodurilor, prin interfata grinda-stilp.

Ca atare, cste necesar caleulul riglelor de cadru la forte tiietoare nu numai
in sectiuni inclinate, ¢i $i in sectiuni normale i anume, teoretic, la interfata
grinda-stilp.

Pind acum nu exista norme care sd prevada calculul riglelor cadrelor
monolite antiscismice, la momente incovoictoare si forle taietoare in sectiuni
normale pe axa grinzii.

Acest caleul alecteaza atit zoncele de reazem ale structurilor monolite, cit si
a structurilor cu grinzi prefabricate ce nu reazema pe console scurte ale stilpilor.

4.1.1 Comportarca Ia cutremur a imbinérilor grinda - stilp

In cele ce urmceazi ne vom releri la citeva din studiile /B.3, C.13, F.7, N.1/
carc au analizat comportarca constructiilor la cutremurele din 1977 si 1986,
privind avariile imbindrilor grindd - stilp ale structurilor monolite sau
prefabricate.

Distrugerile fa capetele grinzilor au fost aproape generale, dilerind doar
deschiderea si distributia fisurilor.

La grinzile prelabricate rezemate pe stilpi prefabricati sau monoliti, s-au
inregistrat avarii produse de o singurd fisurd puternic marcatd, localizata la fata
de contact a grinzii sau la interfata grinda-stilp (pe latimea rostului de
monolitizare).

Fisura verticala se intinde, de reguld, pe intreaga inaltime a grinzii,
avariile {iind mai puternice fie la fata inferioard, fie la fala superioara ( mai putin
vizibile din cauza plicii, pardosclii, ctc ). Exemple de astfel de avarii sunt
prezentate in figura 4.1 /C.22/.
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Fig.4.1 Fisuri verticale la fata
de contact a grinzii pre-
fabricate

La grinzile monolite cedarile sau produs deobicei, pe o anumitd zona
adiacentd nodului prin epuizarea capacitatii portante la forte tdietoare intr-o
fisurd inclinata. In aceste zone, in timpul unui seism, gradul de solicitare este
mare atit la moment incovoictor cit si la forfc tiictoare.

Pina la oficializarca normativului P100-78, verificarea la forte tdietoare in
aceste zone se facca ca la orice grinda din beton armat, pe baza unui calcul static
in domeniul elastic la valoarea incarcérii seismice redusa prin intermediul
coeficientului scismic /S.4/.

Reducerca se baza pe laptul ¢a structurile din beton armat sunt ductile si
au rezerve suliciente pentru a prelua cnergia indusd de seismul real, prin
incursiuni postelastice a anumitor zone si redistribuirea eforturilor la zonele
ramase cu o comportarc elastica. Dar pentru ca structura sa profite de zonele sale
ductile, aceste zone trebuiesc protejate impotriva cedarilor la forte taietoare,
cedari casante cu o cvolutie scurtd in timp. Cedarile din forte tdietoare survin
inaintea cedarilor din incovoicre, care sunt ductile si cu o evolutie lenta in timp.
Accasta protectic nu cra asiguratd, la capetele grinzilor, pe durata unui seism.

Abia dupa 1977 prin P100-78 se introduce o oarecare protectie a
zonelor plastice potentiale de la capetele grinzilor ( pe o lungime egala cu de
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doui ori indltimea grinzii ) prin impunerea unui procent de armare pentru etrieri
mai mare de 0,2 % si a unei distante maxime a.=20 cm.

Modul deficitar de proteclie la forje tiietoare a zonelor plastice
potentiale de la capetele grinzilor a dus, in mod curent, la cedari din forte
taietoare in sectiuni inclinate. Asemenea avarii sunt prezentate in figura 4.2
/C.22/.

4.1.2 Studii si cercetiiri experimentale ce pun in evidenti problematica
enuntata

Fig.4.2 Cediri la for(e tiietoare in sectiuni inclinate

Pe plan mondial incd din anii 70, s-au efectuat studii teoretice si mai ales
experimentale pentru a stabili si a realiza mecanismul de cedare cel mai favorabil
la structurile antiseismice.

Toate aceste experimentdri au scos in evidentd obligativitatea protejarii
zonelor plasticc potenfiale ale structurii impotriva cedarilor casante la forte
taietoare in sectiuni inclinate.

Aceasta protectic se asigurd prin calculul grinzilor in sectiuni inclinate, la
forta taietoare asociatd momentelor capabile din zonele plastice potentiale, calcul
oficializat la noi in tard prin normativul P100-81.

In urma impunerii acestui calcul, in incercarile experimentale a
imbinarilor grinda-stilp, avariile de tipul celor ardtate in figura 4.2 sunt evitate,
punindu-se in cviden{d comportarea zonclor adiacente nodurilor la momente
incovoietoare plastice, rezultind fisuri verticale in sectiuni normale,
perpendiculare pe axa grinzii.
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In aceste incerciri se evidentiazi clar faptul cé incursiunea postelasticd a
zonei adiacentd nodului, se soldeazi cu deschiderca pronuntata a fisurii verticale

la interfata grindi-stilp.
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In continuare sc dau, spre exemplificare citeva incercari experimentale.
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FFig.4.3 Model cadru-diafragmi : releveul
fisurilor

1) Incercarea  experimentala
prezentatd in cap. 2 /A.14/, efectuata pe un
model cadru - diafragma cu 8 niveluri,
realizat la scara 1:10. Raportul rigiditatilor
diafragmei si stilpilor, respectiv riglelor si
stilpilor a fost ales astfel incit modelul sa se
situcze in domeniul cadrelor - diafragme
{lexibile adica stilpii s participe la preluarea
incarcarilor orizontale.

Modelul a fost realizat din beton B250
si armat cu OL 38 (o armiturd ductild).
Armarca riglelor este simetricd, sus si jos
cite 2 ¢ 6. Ltricrii ¢ 4 la 5 cm au asigurat
protectia  impotriva cedarilor la forte
taictoarc a riglelor.Incarcarea orizontala
aplicata in nodurile cadrului in trepte, a fost
monotond ( de scurtd duratd ) parcurgind
urmatorul ciclu : incarcare pini la fisurare,
descircare si incarcare pina la rupere.

Releveul fisurilor este prezentat in
figura 4.3.

Sc obscrva ca cedarile riglelor s-au
produs la moment incovoietor printr-o fisuri
verticald, tcoretic la interfata grindi-element
vertical (stilp, montant).

(2) Un alt exemplu edificator, preluat
din /D.1/, se referd la incercarea unui nod
central de¢  cadru, solicitat la momente

ciclice. In figura 4.4 sc aratd elementul dupa
incercare.
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Iig.4.4 Nod de cadru : modul de cedare si releveul fisurilor

Modelul a fost executat la scara 1/1, din beton B250, armat cu bare longitudinale
din PC52 si ctricri din OB37.

Schema staticd si de incarcare este prezentata in figura 4.5. Incércarea s-a
aplicat alternant consolei din stinga - P si consolei din dreapta - P’.

>N -] TP 20,1 tf
IT_1>,2 m 50 s
l[ —115 tf ' L r«2 20 consols
+» - N
stinga
l I 9tr.<b 8/10 &
1™ « 1 ofe=se ! >
2, .2 2-2
Y « 60 »
. I > consola
50 dreapta
v 4 w St 7,58 tf
4925 4425 P, ’
Pl

I'ig.4.5 Schema statici si de incarare
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Ciclul de rupere s-a aplicat dupa efectuarea a 80 de cicluri.

In aceasti incercare, exceptind ultimul ciclu de rupere, cele doud niveluri
maxime de solicitare a ciclurilor sunt sub nivelul dc plasticizare a zonelor
adiacente nodurilor (P = 15tf= 0,75 P, ; P’ = 5 tf = 0,65 P, ). Din acest motiv
plasticizarea acestor zone s-a produs doar in ciclul ultim de rupere.

Etrierii ¢ 8 la 10 cm au fost dispusi in mod identic pe consola din stinga si
din dreapta stilpului. In aceste conditii, fatd de schema de incarcare aritatd in
fig.4.5, protectia la for{cle taictoare asociate momentelor capabile in cele doua
console este asigurati in felul urmator :

e consola din stinga
pentru A, = 18,48 cm’; A, =06,28 c1112; a=a=4cm;R,=1,15R,=345 MPa;
X =9,76 cm; | = 120 cm, rezulta:

Mep = 241,49 KN m ; Qusoc =Py =My /1=241,49/1,2=201 KN
pentru A .= 0,503 cm?’ ;a.=10cm; \/E = 1,157, rezulta :

Qu=200,3 KN = Q =201 KN

e consola din dreapta
pentru A, = 0,28 cm’; R, =345MPa;x<2a', rezulta :

M'p = 90,99 KN m ; Qusoc =P =M'q, /1=90,99 /1,2 = 75,82 KN
pentru A . = 0,503 cm’ ;ac.=10cm; \/E= 0,674, rezulta :

Q' = 148,93 KN >> Q'p0c = 75,82 KN ; A =49 %.

In consola din stinga Qg fiind practic cgal cu Q,s., cedarea s-a produs
simultan la moment incovoictor si forfe taietoare. Traseul fisurilor din figura 4.4
indici clar acest lucru.

In consola din dreapta, unde protectia la forte tiictoare este asiguratd in
proportie de 49 %, releveul fisurilor indica deschiderea unei fisuri verticale la
interfata grinda - stilp, datorita formirii unei articulatii plastice in zona adiacenta
nodului. Acecastia comportarc cste similard cu a intersectiilor grinda-stilp ale
structurilor in cadre in timpul unui scism, conformd modului de abordare a
calculului structurilor antiseismice prevazut de norme /P.3/. Qs se determind
considerind rezistenta armdturilor pentru determinarea momentelor capabile la
valoarca (1,1 = 1,25) R,, Q, sc calculeazi cu rezistenta etrierilor egala cu 0,8 R,.
In plus, dimensionarca ctricrilor nu sc face, de regula, din egalitatea Qgp = Qasoc »
ci prin verificarca incgalitdfii Qu [} Que» dupd respectarea conditiilor
constructive impusc de norme etrierilor (p% (1 0,2% ; a. - 20 cm etc.).

In comportarca rcald a structurilor antiseismice in timpul unui cutremur,
amplitudinile maxime si minime a momentelor alternante (in zonele adiacente
nodurilor), depigesc nivelul de plasticizare a acestor zone. Fisura verticald (pusa
in cvidentd pind acum) sc¢ deschide alternant sus si jos. Acest lucru se
cvidenfiazd  foarc clar in incercérile cxperimentale ce modeleazi real
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comportarea imbindrilor in timpul unui seism, cind amplitudinile maxime si
minime ale ciclurilor alternante duc la atingerea nivelului de plasticizare a

zonelor adiacente nodurilor.
Spre exemplificare, in figurile 4.6, 4.7, 4.8 se redau releveele fisurilor a

Fig.4.7 Nod interior : a - dupi primul ciclu la
momente capabile alternante ; b - dupi 12 cicluri

Fig.4.8 Nod de colf : a - fisurii verticald de cedare la interfata griv di-stilp; b - desprin-
derea betonului de acoperire pe iniil{imea nodului
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trei incercari experimental prezentate de Paulay si Park in /P.7/, facind parte din
studii privind comportarca nodurilor structurilor monolite la incércari ciclice
alternante. . _

In urmarirca unui ciclu de solicitare alternanti, zonele adiacente nodurilor

“<\N

M (c)

>

(2) 3)
Fig. 4.9 Formarea fisurii normale sub inciirciiri alternante /P.7/

se plasticizeaza pe rind, sus si jos.

Avind in vedere ci in aceste zone § < 0,25, fisurile alternante se deschid
pind dincolo de mijlocul sccfiunii. Dupd primul ciclu alternant la care
amplitudinea maxima si minima atinge nivelul de plasticizare sectiunea verticala
este complet fisuratd, fisura verticala deschizandu-se alternant sus si jos.

Exista momente cind sectiunea transversald este fisurata atit la partea
superioari cit si la cca inferioard, situatie prezentata in figura 4.9.c. Este adevarat
ca accsle situafii nu apar la amplitudinilc maxime ale ciclurilor alternante
(punctele 1 si 3), cind lisurile din zona comprimatd se inchid. Ele apar la
amplitudini intcrmediare, pe ramura ¢ a diagramei o - £ , cind datorita
dcformatiilor remanente ¢, fisurile de la partca superioard nu ajung si se inchida
pind la deschiderca fisurilor de la partea inferioara.

Acciasi situatic a fisurilor verticale ce strabat toata sectiunea transversala,
se remarca i in figura 4.10. La structuri solicitate la incarcari laterale ciclice de
amplitudine ridicata, asa cum se arata in figura 4.10.c, datorita rotirilor mari ale
capctelor de grinda, sub actiunea momentclor ciclice exista posibilitatea ca
fisurile sa ramina deschisc atit la partea inferioara cit §i la partea superioari a
interfefelor grinda-stilp. Figura 4.10 este reprodusd dupa Buletinul 161 din
august 1983 a C.LL.B-ului, integratd in studiilc referitoare la comportarea
nodurilor interioare a st rilor antiseismice.
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Fig.4.10 Fisurarea interfetelor grindi-stilp in timpul momentelor alternante de
intensitate ridicatii, dupi /C.12/

Modul de lucru cu o fisurd verticala deschisd pe toatad inaltimea sectiunii
transversale este specific unui nivel intermediar de solicitare la incovoiere si
forfa tdietoare si de altfel nu reprezinti o fazd obligatorie in evolutia ciclica
alternanta a fisurii. Exemplificérile aduse arald insé, cd sectiunea transversali
este fisurata in timpul ciclurilor alternante. Acest fapt are importanta la evaluarea
coeficientului de frecare pe zona din beton comprimat a sectiunii. Coeficientul
de frecare sc va lua pentru suprafefe rugoase, cum sunt considerate fetele
fisurilor inchise, nu pentru suprafete ce fac parte din sectiuni nefisurate.

In concluzie, se poate afirma cd la o dimensionare rationald a zonelor
adiacente nodurilor la moment negativ si pozitiv (respectind conditia de
ductilitate & < 0,25) si la fortele taietoarc asociate momentelor capabile,
sectiunea interfetei grinda - stilp este complet fisuratd, lucrind cu fisurile din
zona comprimati inchise. Acest lucru se intimlpa dupé primul ciclu alternant in
care se realizeazi plasticizarea in ambele sensuri a zonei adiacenta nodului.

> b) Under large lateral loads: pre-

@) Under large lateral loads, very

ends possibly remain open during
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In acest context, in interfata grinda - stilp este necesar un calcul la
moment incovoictor si forld taictoare in sectiuni normale pe axa longitudinala,
considerindu-se interfata oscctiune fisuratd la structurile monolite sau un rost
deschis in cadrul grinzilor prefabricate.

4.2 Mecanisme de transfer ale fortei tiictoare

Intr-o scetiune transversald (inclinatd sau normald) solicitata la incovoiere
cu sau ard ford axiala, ce prezintd o fisurd deschisd pe o anumitd inalfime a
sectiunii, forta (dictoarce - Q - se transmite prin trei mecanisme sau efecte (figura
4.12):
(1) transferul prin frecare in zona
. comprimati a sectiunii - forta Qy, ;
Stilp. (2) transferul prin frecare intre

’I / A proemincnele de pe fetele fisurii
5 ' rimasc in contact - forta Q¢ - numit in
q"l ) T‘)' (2) 0O literatura de specialitate si
’ NS “mecanismul angrenajului rugos” ce
_ a1 (;’) depinde de rugozitatea celor doud fete
Qd‘ " l NAue ale fisurii;
Qi ¥3 it : A\ (3) transferul prin efectul de dorn -
N forta Qq - la nivelul armaturilor intinse
I v 1Q, (1) \E , ce traverseaza  fisura, datorita
Q Ala forfecdrii acestora.
Intre anii  1965-1980 multi
Fig.4.12 Mecanisme de transfer cereetitorii - si-au  indreptat  atentia

ale forei tiictoare asupra comportérii elementelor din
beton armat la forte tdietoare, fiind
clectuate un numir mare de incercdri in tard si straindtate.

Mecanismele de transfer ale fortei taiatoarc au fost puse in evidenta la
transmiterca lunecarilor in rosturile de turnare sau in imbindrile panourilor mari,
unde se prevad armituri tip conectori, dimensionate numai pentru preluarea
lunccarilor.

In aceste sectiuni insd, lunecarile (fortele taietoare) nu sunt asociate cu un
nivel ridicat de solicitare la moment incovoietor, asociere ce impune o alta
matrice a ipotezelor de bazd ce modilicd raportul de participare a celor trei
mecanism la preluarca fortelor tiictoare.

Cei mai multi cercetitori s-au bazat pe conceptul ¢ sectiunile solicitate la
forle taictoare  sunt traversate de armituri longitudinale, transversale sau
inclinate ce lucrcazi in domeniul clastic (6, < o) pina la epuizarea capacittii
portante a elementului.

In interfetele grindd - stilp a structurile antiseismice insa, eforturile in
armiturile intinse din 7onele plasticizate se situcaza pe palierul de curgere, ccea
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ce schimba esential modul de comportare a sectiunilor solicitate la forte
taietoare mari.

Dupa anii 80, analizele si cercetérile in acest domeniu au fost canalizate
spre studierea mecanismelor de transfer a fortelor tdietoare in sectiunile fisurate
solicitate la incarcari ciclice repetate cu amplitudini mari ca rigle de cuplare,
stilpi si rigle scurte /C.12/.

4.2.1 Transferul fortei taietoare prin mecanismul angrenajului rugos

Mecanismmul angrenajului rugos transmite forta tdietoare, prin frecarea
dintre zonele fisurii rdmase in contact.

Frecarea ce apare intre doua suprafete in contact, depinde prin p de natura
suprafetelor, de rugozitatea lor. Din acest punct de vedere, in structurile din
beton armat, suprafetele se clasifica in trei categorii dupa CEB-161/1983 /C.12/ :

e netede (fisurile din rosturile intre beton i mortar, beton si metal etc.) ;
e micro-rugoase (fetele fisurilor aparute in betonul monolit) ;

e macro-rugoase (rugozitati geometrice create prin tehnologii anume -
imbinarile panourilor mari, etc), ultima categorie nefacind subiectul acestui
capitol.

Codul model CEB-FIP/1990 clasifica suprefetele doar in doua categorii :
suprafete netede si rugoase.

Suprafetele netede sunt considerate suprafetele betonului turnat in cofraje
de lemn sau metal, suprafetele libere netezite dupa turnare cu ajutorul mistriei
sau cu alt finisaj si fisurile din rosturile intre beton si mortar sau metal.

Suprafetele rugoase sunt
considerate suprafetele neincluse in
Ttu 1 prima categorie, precum si interfetele
—S fisurilor. Suprafetele rugoase includ
Q: suprefetele micro si macro rugoase din
I ‘ prima clasificare.

U Ca Studiul acestui mecanism de
transfer se poate face luind in
- T a considerare un algoritm ce cuprinde, pe

T ar lingd coeficientul de frecare, cel putin

trei marimi dependente una de alta :
Thu efortul tangential 1 (sau forta Q )
datorat  frecdrii  intre  asperitati,
lunecarea s intre fetele fisurii si

Fig.4.13 Mecanismul angrenajului rugos i i '~
deschiderea medie a fisurii w.
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Lunecarea s apare la orice sectiune solicitata la incovoiere, intindere sau
compresiune cu mare excentricicitate, la care fisurarea si deschiderea unei fisuri
implica rotirea unei fete a fisurii fata de cealalta. Rotirea are o componenta de
deplasare verticala ( lunecarea s) si una orizontald (deschiderea fisurii w).
Modul de preluare al fortelor tdietoare in acest mecanism este prezentat intuitiv
in figura 4.13.

Atita timp cit deschiderea, respectiv lunecarea in fisurd ramin mai mici
decit valorile limita w, , respectiv s, interfetele fisurii se considera incéd in
contact la nivelul asperitatilor date de rugozitatea lor.

Local, in aceste zone, se dezvolta eforturi de compresiune in beton Gy,
echilibrate de eforturile de intindere o,, ce iau nastere in armaéturile ce strabat
fisura. Dependenta intre aceste doud eforturi se poate scrie prin intermediul
coeficientului de armare p.

Desi capacitatea la lunecare sau forfecare a interfetelor este data de
eforturile active pe zonele in contact, toate normele apreciaza aceasta capacitate,
printr-un efort tangential luat ca o rezistenta medie la forfecare, pe toata aria
considerati a interfetelor.

Conform /C.3/ efortul tangential de calcul ultim 1, , pentru o suprafata
neteda, este dat de relatia (4.1) iar pentru o suprafata rugoasa de relatia (4.2):

Tfu=0s40-cm (4~|)

% g
T,=04 RC (Gcm T p Ra) 4.2)

unde:
R. esterezistenta de calcul a betonului la compresiune ;
G - efortul unitar mediu de compresiune perpendicular pe fisura din
cea mai defavorabila grupare de incarcari ;

R, -rezistenta de calcul a conectorilor ;

p - coeficient de armare egal cu A . / A ;
A, - aria conectorilor pe zona considerata ;
A - aria imbinarii pe zona considerata.

Valoarea 15 se atinge pentru o lunecare s, = 0,15,/g.. in cazul

m

suprafetelor netede §i s,y = 2 mm in cazul suprafetelor rugoase. Interfetele
erindd - stilp fisurate se considera suprafete rugoase. In continuare se vor
prezenta fenomenele transferului fortei taietoare si relatiile specifice acestor
suprafete.

Pentru o lunecare ce depaseste valoarea ultima de 2 mm, fetele fisurii nu

mai sunt in contact iar mecanismul de transfer a fortei tdietoare prin frecare nu
mai are loc.
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Se estimeasa ci relatiile (4.1) si (4.2) sunt destul de aproximative, avind
in vedere faptul ¢ se bazeazi pe incercari experimentale efectuate pe Imbindri
cu supralete restrinse, izolate, la care deplasarca s, intre fetele fisurii, este
impusd si ca atare deschiderea fisurii w arce o valoare practic constanta pe toata

(1) naintca aparitiei fisurii (2) fisurd inaintea deteriorarii fetelor

R eadsel
~— /) OO,C -PQQ) C)Q: ‘BO QC:

=P

(3) fisurd dupé deteriorarea fetelor AW
o0 3
@_gg/-% w =2s tan '

' 2 w=2stan f3
OACIN , S
b Ow=0 >

I'ig.4.15 Deteriorarea fetelor fisurii sub inciirciri ciclice alternante

lungimea fisurii.

In cazul interfetelor grinda-stilp, w provine dintr-o rotire a interfetelor
fisurii, nu dintr-o forfecare impusd. Rotirea interfetelor este data de actiunea
momentului incovoictor si de plasticizarca zonei adiacente nodului. De asemenea
nu se tine cont de deteriorarea fetelor fisurii sub actiunea incarcarilor ciclice
alternante.

Deteriorarca fetelor fisurii i diagrama w - s sunt prezentate in figura 4.15
/C11/.

O cvaluare mai certd a capacitdtii portante ultime a acestui mecanism cste
datd tot in /C.3/, conform relatici de mai jos:

Q fu= [ ( A ac R a +N ) (43)
unde:

N este clortul sectional de compresiune;

Ul - coclicientul de frecare.

Cecilalti termeni au semnilicatiile din rel.(4.2).

In /C.3/, valoarca Qg de calcul se reduce cu un coeficient al conditiilor de
lucru  yra» c¢ se poate lua egal cu [.3 pentru rosturi deschise s-au sectiuni
lisurate.
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Daca cfortul unitar de

) ’| v I“ compresiune mediu o, ,respectiv forta

|- - axiali N lipscgte (cazul riglelor de
Qlll cadru monolite sau prefabricate, unde
forta axiala este neglijabila sau poate fi

| chiar de intindere) sau nu sunt
‘ previizute armaturi tip conectori, dupa
depigirca stadiului de exploatare fetele
fisurii nu mai ramin in contact decit pe
o supralatd neglijabila. In acest caz
mecanismul nu mai este veridic si
concludent si nu poate fi luat in
W considerare.

I'ie.4.10 Efectul de dorn 4.2.2 Efectul de dorn
Mecanismul de dorn sub cfectul incarcarilor ciclice alternante a fost

studiat in special de citre Tassios T. P. si Vintzeleou E. /C.12/. Acesta este
prezentat schematice in figura 4.10.

Q—db | 5 ’I o Qdu }i’l

. Oy f’
‘ / Qd IO—

30 ] ) ax0,8
o, A . i b=~0,4
(a) (b)

Fig.<.17 Comportarea armiiturilor sub efectul de dorn
a - evazi-elasticd ; b - plastic-compresiva

Electul de dorn intr-un ansamblu armaturd-beton, unde rezistenta la
compresiune a betonului influenteaza in mod direct comportarea de dorn a
armaturii, poate [ urmarit in fig.4.17.

La un nivel de solicitare ciclicd alternanti scazut (Q mic) armétura supusi
lorfecdrii gi betonul comprimat sub efectul acestei forfecdri au o comportare
cvasi-elastica (figura <.17.a).

Inacest stadiu, forta Qy din electul de dorn se poate detrmina cu relatia ¢
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Q¢=250spR.; [N] (4.4)

unde ¢ este diametrul dornului in mm ; s - lunecarea in mm ; R, - rezistenta de
calcul a betonului in N / mm?.

Relatia (4.4) este determinatd pentru un modul de elasticitate secant
E¢.=500 R, corespunzitor unui efort unitar de compresiune in beton ,=R b /2
Cu R, s-a notat rezistenta la compresiune triaxiald a betonului, datd de relatia
(4.5):

R, =5R, (4.5)

La nivele de solicitare ciclica alternanta ridicate, se distinge un stadiu de
comportare (a ansamblului armatura-beton) plastic-compresiv , prezentat in
figura 4.17.b. La inccputul acestui stadiu armatura formeazid o articulatie
plastica, dar betonul comprimat ramine elastic pina la valoarea o, < R v/ 2. Acest
lucru se intimpléa dacd cfortul unitar de intindere in bara o respectd conditia :

o, <R.. (4.6)

Peste aceasta valoare a efortului unitar 6,  betonul se plasticizeaza pe o
anumitd zona in jurul arméturii ce curge. La limita acestui stadiu efortul maxim
in betonul comprimat plasticizat se considera ca fiind rezistenta la compresiune
triaxiala Ry (rcl. 4.5).

Valoarca maxima a forfei Qg ce se atinge In acest mecanism (pentru
situafia in care betonul rimine cu o comportare elastici, o, <R,/ 2 §i 0,<R,),
notata cu Qy, , se poate determina dupa Rasmussen /C.12/ cu relatia :

()du:l’3 4)2 \/Rc Rzl [N] (4.7)

Valorii maxime Qg, ii corespunde o lunecare s=s,, In dreptul armaturii ce
lucreaza ca dorn.

In Buletinul 161/1983 a CEB-ului sc prezinta o curba teoretica de calcul,
bazata pe experimentirile si studiile proprii ale lui Vintzeleou E.si Tassios T. P.
precum si pe studii si experimentdri anterioare, ca de exemplu experimentérile
efectuate de Verdeyen J. si Gillet J. in 1967 pe piloti turnati in terenuri coezive.
Pilofii aveau in rosturile orizontale de turnare armaturi pentru transmiterea
fortelor taietoare in timpul incércirilor ciclice alternante, ce lucrau ca dornuri .

Reproducem in figura 4.18.a diagramele Qg / Qau - s / ¢, trasate de
Verdeyen J. si Gillet J. in urma incercarilor experimentale efectuate pe piloti, iar
in figura 4.18.b curba teoretica de calcul Qq / Quu - s, dednsa de Vintzeleou E.si
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D
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Cu ou—dg-\/fcc-fSy
v
1.00 '—:7
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020fa——= 0 _50. 2 for fs, =400MPa
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~0.008 005 040 015 020 a's_
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D, A D,=1-3dp Vi, _Ylv
1.00
[J]
2 080
o brs
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b) T3 o0sof ‘a\{ B
;‘é"i’oo D:Dy = 07-Vs™ % 0.0
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E Q;’ * [D:Dy= (200Vfc fsy)— , or roughly o]
5 § om) D:D, = 3- 4 030 P S
- —t " ; '
014 10 2.0 3.0 40
Fig.4.18

Efectul de dorn : a - diagrama Q,/ Q 4, - s /¢ dupi Verdeyen J. si Gillet J.

b - diagrama Qg/ Q gy -s dupi Vintzeleou E. si Tassios T. P.

Tassios T. P. In ambele diagrame se pun in cvidentd cele doua stadii de lucru

ardtate n figura 4.17.

Notatiile echivalente folosite in figura 4.18 sunt :

D
D,
D el

Pentru diametrii uzuali folositi in armarea riglelor cadrelor antiseismice
= 17 mm), lunccarea necesard in dreptul dornului
pentru ca si obtinem forta Q 44 (la limita domeniului elastic) este s ¢
(vezi fig. 4.18.b). Sc poate determina raportul Q 4o / Q 4o folosind relatiile (4.4)

(6 10 mm + 25 mm, dyeq

si(4.7):

= Qyq fee R,
_>Qdu fsy —)Ra
> Qya ) —>dy

=0.14 mm
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9&' _ 250 s R. (4.8)

Qdu ! ’3 (I) med Ru

Quu = 15 J{% Q,, (4.8.2)

Lunccarca in dreptul dornului pentru atingerea valorii Q 4 Se mai poate
scric i sub forma de mai jos, considerind raportul s o/ Gpea = 0,14 /17 = 0.008 :

S = 0,008 ryeq (4.9)

In Codul model CEB-FIP din 1990 valoarea fortei Q 4, este indicatéd prin
relatia (4.10), in care pe linga parametri din relatia (4.7) se mai iau in considerare
incd doi parametri ¢ si G

Q- [0 1] frr (1-2=a ke @

g=3% |Re @11); £=Ss 4.12)

¢ VR, Ra
unde:

c este excentricitatea fortei Qq fatd de axa verticala de simetrie a
sectiunii ;

4 - nivelul de solicitare a barei la efort axial ;

G - clortul unitar axial in bara din alte solicitari, luate simultan ;

A - aria scctiunii transversale a barei ce lucreaza ca dorn.

In /C.3/, valoarea Qq, data de relatia (4.10) se reduce pentru rosturi
deschise sau sectiuni lisurate, cu un coeficient al conditiilor de lucru ypq=1,3.
Valoarca Q 4, sc atinge pentru lunecarca din forté taietoare s, :

$.2>0.14¢ (4.10.a)

Efectul de dorn se poate lua in considerare dacda sunt indeplinite
urmétoarcle conditii :

(1) sa apard o lunecare s intre cele doua fete ale sectiunii;

(2) inarmiitura luatd in considerare, cfortul unitar axial din alte solicitari

cumulate o ,sé [ic mai mic decat clortul unitar de curgere; pentru 6:=R,,

Quu cste zero

(3) aderenta intre bard si beton, in stinga si in dreapta fisurii, sa nu fie

diminuatd prin degradari ;
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FFig <119 Acoperiri si lungimi de ancoraj in efectul de dorn dupa /C.3/

(4) respectarca acoperirilor si lungimilor de ancoraj indicate in figura
4.19.

Respectarca conditici  (3)  este  obligatorie  deoarece  echilibrul
mecanismelor de transler a fortelor tdictoare se realizeaza numai prin intermediul
aderentei. Pentru o bund aderentd se recomanda ca diametrele barelor de tip dorn
sd nu fic mai mart de 25 mm. ‘

Daca nu sunt indeplinite cerintele conditici (4), capacitatea portanta a
barci de tip dorn este neglijabild, despicarca betonului de acoperire survenind la
o valoare loarte mic a lunecdrii s din taicre.

4.2.3 Transferul forfei tiictoare prin frecare in zona comprimati

Meccanismul transferului fortei taietoarce prin frecare in zona comprimata
este foarte cunoscut si luat in considerare in toate calculele ce implica preluarea
sau transmiterea lorfei taictoare. Forla taietoare preluata prin acest mecanism se
determind cu relatia:

Qr=nN, (4.13)

unde:

Ny este rezultanta fortelor de compresiune din zona comprimata de
beton ;

1 - coclicientul de frecare.

Literatura de speciallitate cuprinde o gama largd a modului de apreciere a
cocficientului de frecare. Parcurgem mai jos indicatiile date de principalcle
norme si prescriptii.

e Conform CEB nr.161/1983, /C.12/
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Aceste norme apreciazd coeficientul de frecare doar pentru zone in care
frecarea este mobilizatd de conectori transversali, ce tin fetele fisurii sau a
rostului in contact.

u=0,1~0,8 pentru p f; =10 MPa;
n=0,8~0,6 pentru p f, =15 MPa.

unde p este coeficientul de armare, iar f, limita de curgere a conectorilor.

e Conform codului neozeelandez NZS /S.3/, valorile coeficientului p sunt :

1,4 - pentru beton monolit (sectiuni nefisurate) ;
1,0 - pentru beton turnat pe beton intérit cu rugozitatea cuprinsa intre
2+5 mm;

0,7 - pentru beton turnat pe otel profilat sau pe beton intarit cu
rugozitate naturala.

Conform codului american ACI 318-83, /A.2/, valorile coeficientului p sunt :

1,4 - pentru beton monolit ;
1,0 - pentru beton turnat pe beton intarit cu suprafata prelucrata ;
0,7 - pentru beton turnat pe suprafete de beton prevazute cu conectori ;

0,6 - pentru beton turnat pe beton intérit cu suprafata neprelucrata.

Conform Codului model CEB-FIP/1990, /C.3/, 1 se considera astfel :

0,5 sau 0,6 - pentru suptafete netede ;
0,9 - pentru suprafete rugoase (in care se includ si fisurile
inchise).

Dupa Fouré B. /F.19/ n se considera :

0,70 - pentru suprafete netede (cofrate) ;
0,70 + 1,0 - pentru suprafete cu striuri ;
1,05 - pentru suprafete brute sau buciardate.

Conform normativului P 101 - 79, valorile coeficientului p sunt :

0,2 - la contactul beton - mortar ;
0,35 - la contactul beton - beton.
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De altfel si Agent R. /A.8/, la verificarea preludrii lunecérilor in rosturile
orizontale de turnare ale diafragmelor, recomanda coeficientul de frecare egal cu
0,2.

In acelasi context, Park R. si Paulay T. /P.7/ propune valoarea de 0,8.
Profesorul Lewicki B. /C.12/ recomandd chiar valoarea 1, pentru imbinarile
panourilor mari.

e Conform STAS 10 107/0-90, /S.4/, 1 ia valorile :

1,4 - pentru beton turnat pe beton intarit cu asperitéti realizate artificial,
ce depasesc 5 mm ;

1,0 - pentru beton turnat pe beton intarit cu asperitti ce au adincimea
intre 2 +~ 5 mm;
0,7 - pentru beton turnat pe beton intérit cu suprafete neprelucrate sau

pe placi metalice.

Toate aceste valori sunt recomandate in zone unde existd o distributie
uniforma a conectorilor sau a armaturilor tip conectori. In cadrul diafragmelor,
armaturile tip conector sunt formate din armaturile verticale de pe zona intinsa.

/S.4/ include o secventd de verificare la lunecare, intr-un plan potential
perpendicular pe axa elementului. Pentru elementele facind parte din structuri
antiseismice, in zonele A...E, se indica inmultirea efortului sectional de
compresiune cu coeficientul 0,6 p raminind insa acelasi ca la verificarile in
rosturile structurilor obisnuite.

e Conform ECS, /E.1/ si /E.2/, coeficientul de frecare se considera :

/E.2/, in relatia de wverificare a rosturilor de turnare de la baza
diafragmelor, ia in considerae valoaea minima a coeficientului de frecare egald
cu 0,333 (vezi rel. 4.22).

/E.1/, in aceiasi verificare, amintita mai sus, cu o relatie scrisa in alta
componenta, considerd p = 1.

e Conform /C.14/

Putine norme tin cont de scaderea coeficientului de frecare, intre fetele
fisurilor, in timpul ciclurilor alternante. Deteriorarea fetelor fisurii se produce
datoritd inchiderii si deschiderii repetate a fisurii, concomitent cu rotirile
alternante ale sectiunii, ceea ce produce o aplatizare a asperitatilor de pe fetele
fisurii. Acest lucru este pus in evidenta in studiile i incercarile experimentale,
cfectuate de un colectiv de cercetare al ICCPDC-ului - Filiala Cluj-Napoca,
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pentru stabilirea coeficientului de freacare intre betoane de diferite calitati, la
incdrcari monotone si alternante.

In incercarile efectuate s-a studiat frecarea pe elemente cu diferite
suprafete de lunecare.

Spre exemplificare s-au retinut elementele cu suprafata de forfecare neteda
(SN) optinuta prin cofrare, prelucrata (SP) si bruta (SB).

In cadrul elementelor (SP) prelucrarea interfetei s-a realizat prin stropire
cu apa si periere cu bidineaua dupa inceputul prizei. A doua zi s-a reluat operatia
perierea facindu-se cu peria de sirma. Aspectul acestei suprafete este cel mai
apropiat de interfetele fisurilor in betonul monolit.

Dupa montarea in mecanismul de incercare suprafetele de forfecare au fost
prefisurate prin intindere, modelindu-se o sectiune fisuratd sau un rost deschis.

Incercarile s-au facut pentru doua valori ale efortului normal ¢, = 0,8 MPa
(SN8, SP8, SB8) si 6, = 2 MPa (SN20, SP20, SB20). Forfecarea s-a realizat in
trei etape cu deplasari impuse de 0,50 mm, 1,00 mm si 5 mm. In fiecare etapa s-
au efectuat 3, 4 cicluri alternante la aceiasi deplasare impusa, pina la stabilizarea
relativa a incarcarii orizontale.

In graficul din figura 4.20, se indica valorile coeficientilor de frecare p
pentru cele trei tipuri de suprafete si scaderea lor procentuala in timpul fiecarei
etape.

La suprafetele netede p este practic constant si egal cu 0.7, in toate fazele
incercarii.

La cele prelucrate si brute scaderile intre primul si ultimul ciclu ( la aceiasi
deplasare impusa ) sunt cuprinse intre ( 9,70 + 18,80 ) % la suprafetele prelucrate
si intre ( 3,23 + 30 ) % la cele brute. La aceste suprafete pu depinde pe linga
numarul de cicluri aferente unei deplaséri impuse si de marimea efortului normal
pe suprafata. Pentru ,=0,8MPa, p,,;,, = 1,26 pentru suprafetele prelucrate si 1,63
pentru cele brute. Pentru o, = 2MPa, i, = 0,8 pentru suprafetele prelucrate si
1.12 pentru cele brute. In /C.14/ se propun pentru p valorile :

0,70  pentru suprafete netede (cofrate) ;
0,80 pentru suprafete prelucrate ca mai sus ;
1,12 pentu suprafete brute.

Trebuie avut in vedere faptul ca la o crestere a efortului unitar normal de
la 0,8 MPa la 2 MPa, p,,;, are o scadere de 36% (de la 1,25 la 0,8), iar pe
parcursul plasticizarii zonelor adiacente nodurilor efortul normal o ajunge la
valori apropiate rezistentei la compresiune a betonului, valori mult mai mari
decit 2 MPa.

Avind in vedere incadrarile posibile in norme (1 + 0,2) si scaderea acestor
valori la incarcari ciclice alternante, cit si indicatiile de mai sus, se va considera
in continuare coeficientul de frecare pentru transmiterea fortei taietoare in zonele
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plastice potentiale u=0,6 pentru structurilor monolite si p=0,7 pentru
imbindrile structurilor prefabricate.

Nici o norma nu specificd direct coeficientul de frecare pentru fisurile
deschise sau inchise din betonul monolit.
In mod indirect, Codul model CEB - FIP/1990 include fetele fisurilor in cadrul
suprafetelor rugoase, indicindu-se relatii diferite de calcul a eforturilur unitare de
forfecare, pentru suprafete netede si rugoase.

4.3 Luarea in considerare a mecanismelor de transfer ale fortei tiietoare in
interfata grindai - stilp la structurile monolite

4.3.1 Mecanismul de transfer prin frecare

Transferul fortei taietoare prin zona comprimata a sectiunii se poate lua in
considerare la valoarea data de relatia (4.13). Aportul acestuia este insa redus in
zonele plasticizate, indltimea zonei comprimate fiind mica (§ << 0,25).

4.3.2 Mecanismul angrenajului rugos

De reguld, normele prevad verificari la lunecare in :

e sectiuni orizontale, la fata de contact intre un element prefabricat sau o grinda
metalica §i suprabetonarea monolita ;

e sectiuni normale pe axa elementului, in rosturile de turnare ale diafragmelor
verticale monolite;

e rosturile orizontale si verticale ale panourilor mari.

In toate aceste situatii se prevede amplasarea de conectori cit mai uniform
distribuiti, in lungul planului de lunecare /S.4/.

In cazul diafragmelor rolul de conectori il au armaturile verticale din
inima. De regula, aceste armaturi distribuite constructiv la un procent minim de
armare, nu se iau in considerare la dimensionarea diafragmelor la compresiune
excentrica.

Bazindu-se pe existenta conectorilor normele iau in considerare numai
mecanismul angrenajului rugos. Conectorii sunt dimensionati pentru pastrarea
fetelor fisurii in contact si realizarea in acest fel a frecarii necesare preluarii
fortelor de lunecare.

Codul model CEB-FIP/90 exprima valoarea de calcul a efortului unitar
tangential, in imbinarile solicitate la lunecare prin relatia :

TRd:chtd+l-l(pfyd"‘ccd)soazs fcd (4-14)
unde :

fqa este rezistenta de calcul redusa a betonului la intindere ;

B - coeficient avind valorile 0,1 sau 0,2 pentru suprafete netede si 0,4
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pentru cele rugoase.

o} - coeficientul de armare, pentru armaturile tip conectori ;
fyg - rezistenta de calcul a armaturii (R,) ;
fa - rezistenta de calcul a betonului la compresiune (R ) ;

G - efortul unitar de calcul de compresiune din incarcarile exterioare,

calculat pentru cea mai defavorabila grupare de incarcéri.

Termenul Bf 4 reprezintd coeziunea betonului inainte de fisurare. Aportul
acestui termen este nul in cazul sectiunilor complet fisurate. De regula, la
verificdrile in rosturile de turnare sau intre elemente prefabricate, rosturile se
considerd fisurate.

In acelasi mod abordeazd problema si STAS-ul 10107/0-90, exprimind
valoarea fortei capabile la lunecare a unei imbindri prevazuta cu conectori prin
relatia :

Lep= 1 (Age Ry + N )+ Ay Ry (cosa+ psina ) (4.15)
unde :

N este efortul sectional de compresiune ;

A, - conectori transversali pe imbinare ;

A, - conectoriinclinati ;

a - unghiul de inclinare a conectorilor A ;.

[t - coeficientul de frecare egal cu 0,7.

EC8/1993 /E.1/, determina forta capabila la lunecare V gq4 in rosturile de
turnare a diafragmelor (vezi figura 4.21), luind in considerare efectul de dorn cu
relatia :

Vrd=Vdd+Vfd+Vid (416)
I, in care :
’—J Vaa = 13A G fea fya S0.25A g
4 b}.\: Vid = Asi f\d COos ¢
Asj -
/ A Vfd':“(As_it_vd+Ns)i+Ms/z
B . <025 fq & Iy by
unde :
I | S j ------ & este Tnaltimea relativai a zonei
¢ \-T" Mgy comprimate ;
Na u=1 - pentru suprafete de beton turnat pe
Fig 4.1 suprafete rugoase fara lapte de ciment ;
&7 z - bratul de pirghie a cuplului interior.

Noté : - notatiile din rel. (4.15) sunt in conformitate cu STAS 10107/0-90 ;
- notatiile din rel. (4.16) si fig. 4.21 sunt in conformitate cu EC8/1993.
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Semnificatiile celorlalti termeni sunt cele date in rel. (4.14) si in fig. 4.21.

Cu exceptia lui /E.1/, normele neglijeazd efectul de dorn in favoarea
mecanismului angrenajului rugos. Cele doua mecanisme sunt interdependente,
neputindu-se conta pe ambele capacitati portante ultime Q g, si Q 4,. Conectorii
participa la realizarea ambelor mecanisme in acelasi timp. Pastrind fetele fisurii
in contact realizeaza atit efectul angranajului rugos (pentru s < 2 mm), cit si
efectul de dorn.

Relatiile pentru calculul efectului de dorn contin explicit lunecarea s intre
fetele fisurii. Aceste valori (w si s) sunt greu de controlat printr-un calcul direct,
in cazurile enumerate mai sus. Luind in considerare doar mecanismul
angrenajului rugos, controlul acestor doua valori se face indirect prin
determinarea ariei necesare a conectorilor, pentru a tine fetele rostului in contact.
Aria conectorilor se determind cu valoarea R,, epuizind capacitatea lor portanta
in acest mecanism.

In cazul zonelor plastice potentiale ale riglelor de cadru, deschiderea
fisurii din interfata grinda-stilp (si functie de ea valoarea s) se poate determina
din conditiile impuse de plasticizarea zonei. In plus, in aceste zone deschiderea
fisurii nu mai este controlatd de armaturi dispuse uniform pe sectiune, ci de
curgerea armaturilor din zona intinsa plasticizata.

Forta taietoare preluatd prin mecanismul angrenajului rugos poate fi
evaluatd cu rel. 4.3. Dacéd armaéturile tip conector participd si in alt mod la
preluarea solicitarilor din sectiune, rezistenta de calcul R , luata in considerare in
relatia (4.3), se va afecta cu coeficientul de reducere (, dat de rel. (4.12), si
relatia (4.3) devine :

Qfllzu(AacCRa"—N) (4-17)
4.3.3 Luarea in considerare a efectului de dorn

Pe baza studiului parametric al relatiei (4.10), /C.3/ si a diagramei din
figura 4.17.a /C.12/, se fac in continuare urmatoarele constatari si propuneri:

(a) Avind in vedere termenul (1 - £ 2) al relatiei (4.10), unde £ = o,/ R,, pentru
o.=R, rezultd Qq, = 0. Se regaseste conditia (2) de la punctul 4.2.2, adicé faptul
ca efectul de dorn se poate lua in considerare numai pentru armaturi ce nu
lucreaza pe palierul de curgere in timpul actiunii seismice.

In incursiunea postelasticd a interfetei grinda-stilp armatura intinsa A ,
lucreaza pe palierul de curgere (o, = o5 =2 R,) si ca urmare nu participa la
transmiterea fortei taietoare prin efectul de dorn.

(b) In armatura comprimata A', se ia efortul unitar 6’, > R, din motivele aratate
in continuare. Sectiunile de reazem ale riglelor se proiecteaza ca sectiuni dublu
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armate cu armatura A',

7.7 %0 < £, < 50%o comprimatd  cunoscuta,
"t> €. " determinata din calculul la
e N.=A.R, moment  pozitiv  (ce

> intinde fibra inferioara)
Meap sau din conditii de armare

a cimpului. Determinarea

2)£<0.0523 o . .
S armaturii A , din zona

£, (1)£<0,25 intinsa se face considerind
\ — N in armitura comprimata
a X _‘: N efortul unlte}r egalcu R, :

ep = 3,5%0 E— b Copsnderarea vzilorn

N c R, in armatura

comprimatd este reald
chiar si cind la verificarea
sectiunii (cu ariile
efective) conditia data de
STAS 10107/0-90 x > 2 a’ nu este indeplinitd. Aceasta conditie este valabila
pentru structuri proiectate in gruparea fundamentala cind deformatia specifica in
armatura intinsa €, < 10 %eo.

In aceste conditii eforturile unitare din armatura comprimata pot fi relativ mici,
armatura neajungind la curgere.

Cu totul alta este situatia intr-o articulatie plastica activd dupa prima
incursiune postelastica alternantd, cind rigiditatea la compresiune a betonului
este diminuata atit la partea superioari cit si la cea inferioara.

In incursiunile postelastice urmatoare deformatia specificd €, in armatura
superioara intinsa creste pina la limita de 50%o. Aceastd crestere va duce la
scaderea inaltimii x a zonei comprimate de beton si implicit a fortei Ny , avind
in vedere si rigiditatea erodata a betonului comprimat (vezi fig.4.21.a).

C-tin C. Mihai, V. D. Hobjila si N. S. Mihalache in lucrarea “Noduri
erindd-stilp pentru structuri de beton armat” /M.12/ afirma (pe baza incercarilor
experimentale) ca datorita deformatiilor remanente de intindere din zona
inferioard si a reducerii rigiditatii la compresiune a betonului fortele de
compresiune din beton se vor reduce considerabil sau chiar pot deveni egale cu
zero. Momentul capabil al sectiunii §i forta N, = N, + N’, raminind practic
constante, scaderea fortei N, impunand cresterea fortei N', si a efortului unitar
¢’y din armétura A’,. Deoarece o', are o valoare apropiatd de R, la inceputul

incursiunii postelastice, acesta crestere presupune curgerea armaturii comprimate
intr-o articulatie plastica activa.

Fig.4.21.a Starea de solicitare intr-o articulatie
plastica activa

In consecintd nici armaturile comprimate A’, nu participa la transmiterea
fortei taictoare prin efectul de dorn.
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evaluarii fortei Ny, intr-o articulatie plastica activa ramine o problema deschisa si
o propunere de studiu teoretic si experimental in viitor.

In cele mai multe cazuri, forta tdietoare asociatda momentelor capabile (ce
se dezvolta in zonele plasticizate adiacente nodurilor) nu poate fi transmisa
numai prin zona comprimata de beton. Se impune dispunerea unor armaturi
suplimentare de tip conectori (cu aria transversala notata A,.).

(c) Armaturile suplimentare trebuiesc amplasate in zona centrala, in asa fel
incat sa fie cit mai putin solicitate din actiunea momentului incovoietor. In aceste
conditii putem neglija aportul lor la evaluarea momentului capabil al sectiunii.
Pentru calcul, armatura A,. este suficient de bine definita daca o amplasam cu

- e=0

h/2

Au >0,75 h,
h/2

A is 0,25 h, X

b/2 , b/2 Lo

fisura probabila

Fig.4.22 Amplasarea armiturii Fig.4.23 Influenta dispunerii nesimetrice

de tip conectori a armiturilor de tip conectori

centrul de greutate in centrul de simetrie a sectiunii, ca in figura 4.22.
Aceastd amplasare simplificd mult conceptia proiectantului de armare si
alcatuire a grinzii.

(d) Concentrarea arméturii A ,. in centrul de simetrie a sectiunii, permite
considerarea in calcule a excentricitatii e = 0. Dispunerea efectiva a barelor se
va face simetric fatd de axa verticald a sectiunii si va trebui sd indeplineasca
prevederile conditiei (4) de la punctul 4.2.2 ( vezi fig. 4.19).

O dispunere nesimetricd a armaturilor A, duce la scdderea efectului de
dorn, prin intermediul termenului € al rel. (4.10). Scaderea apare datorita
modificarii starii de eforturi in betonul comprimat din jurul armaturilor, situatie
indicata in figura 4.23.

(e) Daca deplasarea s la nivelul armaturii A ,, este cuprinsa intre sq <s <s, ,
valoarea efortului Q 4 se deduce din relatia (4.18) sau pentru un ¢ g = 17 mm
din relatia (4.18.a).
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Daca s < so , Q4 se determin cu relatia (4.19) sau pentru ¢ pes €U relatia
(4.19.2). Pentru s > s, , Q 4 = Q 4, dat de relatia (4.10). Relatiile de mai jos sunt
in concordanta cu figura 4.17.a.
® pentru sy <s<s,:

4 s
Qq= 3 \/% Qqu [N] (4.18)

Q= [0,655%] Qu [N (4.18a)

e pentrus < Sy -

Q=207 /8¢ Qy, N (419)

Q,=11s %an IN] (4.19a)

a
In relatiile 4.18...4.19 valorile termenilor se introduc in N §i mm.

4.3.4 Interdependenta mecanismelor angrenajului rugos si al efectului de
dorn

4.3.4.1 Interdependenta capacitatilor portante ultime

Se propune in continuare o relatie cumulatad a capacitatilor ultime a
cfectului de dorn si a angrenajului rugos-Qy. Exprimarea capacitatii de forfecare
prin efectul de dorn si prin efectul angrenajului rugos, cu relatia (4.10) si (4.17),
face explicita interdependenta celor doua efecte prin intermediul coeficientului
Z=0/R, (vezirel. 4.12).

Daci forta Qq, , datd de relatia (4.10), se exprima functie de A,. =« ¢2/4 ,
pentru e = 0 se obtine relatia (4.20), valabila cind s >s,

~ 4Azc
Qdu= l") :
T

JReRs(1-C7) =165 AweRe Ra(1-C7)  420)

Cumulind relatia (4.20) cu relatia (4.17), se obtine capacitatea portanta
maxima la forfecare a celor doua efecte- Qe -valabila pentru s, <s <s.
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Q4 = Qau+ Q¢ = [1,65 A Re Ra(l —Cz) +p& Ra] A (42D

Odata cu cresterea raportului C scade Qq,, creste Qr si Q 4 Din acest
motiv, normele 1n verificarile rosturilor la lunecare, renunta la efectul de dorn in
favoarea efectului angrenajului rugos. O alta motivatie a renuntarii, este si faptul
ca valoarea Qyq, se obtine pentru s > s, , pe cind o dimensionare a armaturii A, la
R, , conduce la atingerea valorii Qr la orice deplasae din tdiere s <s,;=2 mm.

Argumentele sunt plauzibile pentru zonele care nu lucreaza in domeniul
plastic, avind o suprafata intinsa suficient de mare, controlata de conectori.

In interfetele grinda-stilp, zona intinsd controlatd de conectori (armétura
A,.) este redusd si lunecarea s , in evolutia plasticizarii, depaseste valoarea
limitd s, =2 mm.

Dependenta celor trei forte (Q 44, Q ¢ si Q 4r ) fatd de & este prezentatd in
diagrama din figura 4.24.

4.3.4.2 Interdependenta capacitatilor portante intermediare

In zonele plastice potentiale adiacente nodurilor se definesc de catre
autoare, doud limite intre care trebuie preluata forta tiietoare:

} /A, [MPal

50 Bc20; PC52;
u=0,6; N=0;

125 Qdf/ Aac Su<S <SSy
YRd = ],3

100

75 . . Qt/ Aac

50 ’ Qdu / Aac

25

> C

0 0.1 0.2 0304 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0
Fig.4.24 Dependenta fortelor Q 4, , Qr, Qarde

caz (1) - Qua $I  Smin , situtie ce se poate aprecia a fi la atingerea
momentului capabil, in stadiul III (gp, = 3.5 %0 ; €, > €. ; £ < 0,25);

BUPT



97

caz (2) - Quax S Smax » Situatie ce se poate aprecia a fi la limita rotirii
capabile a articulatiei plastice (g, = 50 %o ).

In cazul (1), la limitd pentru £ = 0,25, matricea valorilor dependente va fi
urmitoarea: w = 0,008 h,, s = 0,32 h/10 4 (s fiind deplasarea in dreptul
centrului de greutate a armaturilor A, , la nivelul h/2). Pentru un h, = (350 +
1000) mm rezulta o deplasare s=(0.0112 =+ 0,032) mm.

La& =0,2rezulta : w=0,02 ho, s =1,5 h,/ 10 4 Pentru h o = (350 +
1000) mm rezultd o deplasare s = (0.055 + 0,159) mm. Calculul valorilor w si s
este prezentat in subcapitolul 4.4.2.

In aceasta situatie efectul de dorn este destul de redus (s <s = 0,14, vezi
fig.4.18.a si rel. 4.8), ponderea avind-o efectul angrenajului rugos. La valori ale
lui & cuprinse intre 0,2 + 0,5 se poate renunta la efectul de dorn, considerind
conectorii participanti doar la realizarea efectului angrenajului rugos. De regula
insa, in zonele plastice potentiale & <0,2.

In evolutia plastica spre cazul (2), ponderea efectului de dorn creste : ca
urmare rezistenta R , a conectorilor nu mai poate fi considerata ca fiind
consumata in intregime la realizarea angrenajului rugos.

In cazul (2) w=0,1 h, si s= 0,005 h,. Pentru un h, = (350 =+ 1000) mm,
deplasarea s= (1,75 +5) mm. S fiind mai mare decit s, =0,1¢ =(1,0 + 2,5) mm
(pentru 10 < ¢ < 25 mm), efectul de dorn poate fi considerat la capacitatea
maxima Qq,. Efectul angrenajului rugos, practic nu mai poate fi luat in
considerare s fiind mai mare decit s, = 2 mm, deoarece fetele fisurii ramin in
contact pe o zona foarte redusa.

EC8/1988 /E.2/, determina forta capabila la lunecare (Vgq;) in rosturile de
la baza diafragmelor, considerind efectul de dorn (V44), aportul armiturilor
inclinate (Viy), aportul fortei axiale de compresiune din gruparea specialid (N),
neglijind frecarea in zona comprimata de beton, datorata incovoierii si efectul
angrenajului rugos (vezi fig. 4.21).

VRd.s = vdd +V id T H fmin N sd (422)
unde:

Vi =15 Agyfea fya

Vie=Agtfycos

ofmin = 07333
Semnificatia termenilor este data la rel.(4.16) si in fig. 4.21.
EC8/1993 /E.1/ determina aceiasi forta capabili la lunecare (Vi) luind in

considerare aceleasi trei componente, in modul urmator (vezi rel. 4.16 si fig.
4.21):

e se reduce efectul de dorn cu 14 % (V 44) ;
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e se ia in considerare si efectul angrenajului rugos redus prin intermediul
lui € si frecarea in zona comprimaté datorata incovoierii (V () ;
¢ coeficientul de frecare se mareste de la 0,333 la 1 ;
e aportul armaturilor inclinate rimine neschimbat (V ).
Avind in vedere argumentele de mai sus, in concordantd cu diagrama din

fig. 4.24, se propune luarea in considerare a celor doua efecte impreuna conform
relatiei :

Qu=KA, (4.23)

K=k(s)D+pnlRy (4.24)

D=165./R. Ra(l —gz) (4.25)
unde :

k(s) este termen adimensional de reducere a fortei ultime Qy,, ce
depinde de deplasarea s ;

C - conform rel. (4.12) ;

R, - rezistenta redusd a armaturii, definitd conform /S.4/ (pentru
armaturi OB37 si PC52 egala cu 0,8 R, ).

K si k(s) se considerd dupd cum urmeaza :

(1) Pentru s <s g = 0,14 mm, aportul efectului de dorn este redus (Quq =
0,4Qq,) si se neglijeaza ({=1;k=0):

K=uR, (4.24.2)

(2) Pentru s o <s <s, = 0,1¢ efectul angrenajului rugos nu se mai ia in
considerare, la preluarea fortei taietoare participind doar efectul de dorn (£ =0) :

K=kD (4.24.b)

e daca se impune diametrul ¢ al armaturilor A 4, K se determina in acord
curel. (4.18) si termenul k este :

3 |s
k—z4 $ (4.26)

o daca se considerd un ¢peq = 17 mm (pentru $10 + ¢25) K se
determina in acord cu rel. (4.18.a) si termenul k este :
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k= 0,655 s (s in mm) (4.27)

(3) Pentru s>s,,efectul de dorn lucreazi la capacitatea portanta ultima
(C=0:k=1):

K=D (4.24.c)

O valoare intermediard a lui  (intre O si 1) va putea fi luata in considerare
numai pe baza unor cercetari teoretice si experimentale viitoare, la ora actuala
neputindu-se delimita participarea procentuald a armaturilor de tip conectori in
preluarea fortei taietoare prin efectul de dorn si prin efectul angrenajului rugos.

4.4 Calculul in sectiuni normale pe axa grinzii, solicitate concomitent la
moment incovoietor capabil si forta tiietoare asociata

In acest subcapitol autoarea propune o metodologie de calcul pentru
preluarea fortei taietoare asociata momentelor capabile in interfata grinda-stilp,
sub Incarcari ciclice alternante de nivel ridicat, la structuri monolite.

Starea de solicitare a sectiunii este aratata in figura 4.25.a si b. Capacitatea
portantd la taiere a sectiunii normale este datd de forta Q ,, (frecarea pe zona
comprimata de beton ) si forta Q 4 (efectul de dorn si a angrenajului rugos)
produsd de armatura A . .

O noutate este luarea in considerare a efectului de dorn nu la valoarea
ultima Q g, ci functie de deplasarea s. Una din contributiile acestei lucrari este
calculul deplasarii s la nivelul armaturilor A ., functie de inédltimea relativa a
zonei comprimate de beton, asociata momentului capabil.

4.4.1 Principii de bazi si ipoteze de calcul

(1) Calculul se efectueaza in sectiunea consideratd teoretic articulatia
plastica a zonei plasticizate. In mod obisnuit, la structurile monolite articulatiile
plastice apar la interfetele grinda-stilp. Exceptie fac situatiile in care se doreste
un nod elastic si articulatia plastica se departeaza de fata stilpului.

(2) Calculul se efectueaza in starea limitd de rezistentd, pe sectiunea
plasticizatd solicitata la Mc,p, Q u0c §1 N5, figura 4.25. In acest stadiu in dreptul
centrului de greutate a armaturii A . se dezvolta deplasarea transversala s (vezi
fie. 4.25.0).
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€. <€, < gy
. A, ALR, -~
Qasoc h0/2
Aac
NS —— Qdf /': h0(1-1,25§M)
d) Mo S 44 Om i l
, R i
ia AT 1,25 &y
j‘ghu TMC Qb A’a Ra

a b c

Fig.4.25 Principii de baz si ipoteze de calcul : a - curbura sectiunii ; b - starea de
eforturi ; c - rotirea sectiunii

In figura 4.25 notatiile sunt :
epy  este deformatia specificd maxima, in zona comprimata din beton ;

€w - deformatia specifici maxima admisa in armétura ;

€, - deformatia specificd in armatura A ,, asociatd momentului capabil;

€c - deformatia specifica In armatur la intrarea in curgere ;

€'y - deformatia specificd in armétura comprimata ;

X - indltimea zonei comprimate, asociata momentului capabil ;

Ev - Indltimea relativa a zonei comprimate, asociatad momentului
capabil ;

dMm - curbura asociatd momentului capabil ;

R, - rezistenta de calcul a armaturii;

Qg - efectul de dorn ;

Q, - forta taietoare transmisa prin zona de beton comprimat ;

Op - rotirea asociata momentului capabil ;

w - deschiderea fisurii, in dreptul armaturii intinse A, ;

S - deplasarea in sens transversal la nivelul h,/ 2 ;

Q.. - forta taietoare asociatd momentului capabil in conformitate cu
P100-92.

(3) Pentru a lua in calcul situatia cea mai defavorabila (capacitate portanta
minima si solicitare de calcul maxima) la determinarea capacitatii portante la
taiere a sectiunii normale fisurate variatia efortului unitar o, in armaturile A, ,
A’y si A, se ia conform diagramei biliniare OAB din figura 4.26 (R, cu valoare
minima), iar pentru calculul fortei tdietoare asociate Qs , diagrama biliniara cu
consolidare OAC in concordanta cu normativul P100-92 (R, cu valoare marita).
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(4) Deformatia specificd maxima in fibra cea mai comprimata, in stadiul
de rupere si pe tot parcursul plasticizarii, €y, = 3,5 %o .

(5) Sectiunile plane inainte de deformare ramin plane si dupa deformare
(ipoteza lui Bernoulli) ; in diagrama deformatiilor specifice €, inaltimea zonei
comprimate se considera 1,25 x.

(6) Eforturile unitare in zona comprimata de beton, sunt distribuite
uniform pe inaltimea x si au marimea R..

(7) Contributia betonului la preluarea eforturilor de intindere este
neglijata.

(8) Armaturile centrale, de arie A,. se considera concentrate in axul
vertical de simetrie al sectiunii, la nivelul h o/ 2 ; rezistenta de calcul a acestor
armaturi este R, ( curba OAB a diagramei din fig.4.26 ).

(9) Se respecta toate prevederile cerute de norme /S.4, P.3/ pentru
dimensionarea si armarea riglelor de cadru ale structurilor antiseismice.

(10) Eforturile sectionale de
s R, compresiune din gruparea speciala N se

LIOR. C pot neglija daca N, <0,05 bh R..

R, A B
4.4.2 Calculul deplasarii s la nivelul
€ 4 Joo armaturii A .
o g =21 50

Deplasarea s este dependenta de
Fig.4.26 Diagrame de calcul deschiderea fisurii ~ w , in dreptul
pentru otel centrului de greutate a arméturii intinse

A,. Sub incarcidri ciclice alternante,

deschiderea w a fisurii este controlata de
rotirea sectiunii, corespunzatoare momentului capabil, rotire ce creste in evolutia
plasticizarii, sub moment i forta taietoare constante.

Asga cum s-a ardtat in subcapitolul 4.3.3.3, situatia cea mai defavorabila in
transmiterea fortei taietoare asociate, este pentru Qs $i Swin (Wimin), deci pentru
stadiul 1II asociat lui &y, corespunzator momentului capabil la activarea
articulatiei plastice §i nu deformatiei specifice ultime €, = 50 %o (la care
corespunde s si w maxim). Acestui stadiu de lucru ii corespunde o rotire
asociatd momentului capabil, notata cu 0 y.
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4.4.2.1 Calculul rotirii finale 0 y;

Deschiderea fisurilor se realizeaza, in evolutia starii de deformatie a
sectiunii intre stadiul Ia si III. Se poate considera cid si rotirea finald 6 y; a
sectiunii se produce in acelasi interval, deoarece rotirea sectiunii, intre incércarea
zero si fisurare, este neglijabila fatd de rotirea finala. Componenta rotirii 6  este
aratata in figura 4.27.

Om=0.+0, (4.28)
 ou ep:(d)M'd)c)lP (4.29)
0. = st.lla l,=2h=2h, (4.30)

B st.111 unde :
0, esterotirea capabila (plasticd) a articulatiei
plastice, intre stadiul Ila si stadiul 11l asociat

st.l momentului capabil ;
. _ 0. - rotirea sectiunii, la intrarea in curgere a

armaturii (stadiul [1a) ;

0,

Fig.4.27 Componenta &M - curbura asociatd momentului capabil ;
rotirii 6 v d. - curbura la intrarea in curgere a armaturii
intinse ;
I - lungimea echivalenta a articulatiei plastice.

Relatia (4.29) este folositd in literatura de specialitate pentru evaluarea
ductilitatii elementelor din beton armat. Relatia (4.30) este cea recomandati de
/S.4/.

Calculul curburii ¢ . se face functie de iniltimea relativa a zonei
comprimate ., in stadiul [la (vezi figura 4.28) cu relatia :

e=E./R,

a I AR,

ho(1-£) N 6
l ey A M.

' N
écho L a, i _— .

+ Ay o'y
? Gb<Rc

€. E:h<8bu

Fig. 4.28 Curbura la curgerea armiturii A, (st. [T a)
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Pyp— R, [rad] 4.31)

ho(l - E,.C) ) ho Ea(l - éc)

Agent R. si Postelnicu T. /A.8/ considera ca pentru otelul PC52 si PC60
curbura la intrarea in curgere a armaturii intinse (curbura plasticd) se inscrie in
valorile (0,0025...0,0035) / h, si se poate lua o curbura medie :

0,003
ho

0, = (4.31.a)

Curbura finald ¢ \;, functie de inaltimea relativa &y (vezi fig. 4.25), are
expresia :

- &b d 432
¢M 1,25'§M‘h0 [ra ] ( )

Semnificatia termenilor este data in fig. 4.25.

Bob C. /A.16/, pe baza unor studii teoretice si experimentale proprii,
propune pentru determinarea curburii finale ¢, 0 expresie functie de inaltimea
relativd a zonei comprimate de beton in starea limita ultima &, de inaltimea utila
h, si de deformatia specifica limita a betonului g, :

1,9 ¢’
¢I|m= ( E) )781 (4323)
10,3 £ +& iho
unde :
&= (8,5 R, - 0,009 R%,) - 107 (R, in daN / cm?)

Rotirea capabila se determina din rel. (4.29) printr-un calcul exact folosind
rel. (4.31) si (4.32) :

9,=2 L{Sb? - &] [rad) (4.33)
= M ¢

sau printr-un calcul simplificat cu rel. (4.31.a) si (4.32) :

=2 _Ebu_ _
0, |:|,35§M 0,003} [rad] (4.33.3)
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Pentru g, = 3,5 %o , rel. (4.33.a) devine :

1-1,07
6,=56 " 5u

P E10° [rad] (4.33.b)

Se accepta faptul ca rotirile sunt proportionale cu curburile :

¢
0.=0y —< (4.34)
M ¢M

Apelind la relatia (4.34), relatia (4.28) se scrie :

q)c 6P
— sau Oy =
LY |

OM=0,+0m W
c M

(4.35)

Introducand in relatia (4.35) relatiile (4.31.a), (4.32), (4.33.b) si luind
€ou = 3,5 %o rotirea finala este :
1—1,07§M. 1 __ 56
Ey 107 1-107&, &..-10°

Om =56 [rad] (4.36)

Exemplu de calcul pentru determinarea valorii 6 ,

Pentru a justifica folosirea relatiei simplificate (4.31.a) se da un calcul cu
datele initiale corespunzatoare exemplului 10.4.1 din lucrarea “Proiectarea
betonului armat” /T.4/.

e Date initiale :
sectiune dreptunghiulard : b/h/h, =500/ 600/ 564 mm ;
materiale : R,/ R,/ E,=21,25/405/210000 MPa ;

armaturi : A,/ A’,=2660/ 1140 mm? ;

Ra

deformatii specifice : €,/ €pu =2,2/3,5%0; g.=—2= 1,92 %0 ;
a
inaltimi relative ale zonei comprimate : £ ./ &y = 0,355/0,136

e Calculul exact

_ R. _ 0,00297
ho Ea(l - E.:c) ho

¢c curel. (4.31)
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42 X b Eb 0,0206
S = =
T i b c | M ]’25'aM'ho ho
h/2=h,/2 ) curel.(4.32)
L l ho(1-1,25&0m) 9p=2(¢M-¢c)h0=0,03526rad
Y— curel.(4.29)
+ 0 l
> M
e Calculul simplificat
d !
1,25 hoém

1-1,07
ep=5,64é3M-=0,03518 rad
curel. (4.33.b)

Diferenta intre cele doua valori este de
0,227 %.

Fig.4.30 Dependenta geometrici
a deplasarii S

4.4.2.2 Calculul deplasarii s la nivelul armaturii A ,,

Conform relatiei intre o coarda si unghiul ei la centru deschiderea w a
fisurii in stadiul 111 asociat momentului capabil este (fig. 4.30) :

. Om .
W =2Rsm——2—=2ho(l— 125&,,)sin (4.37)

2.8
£y 10°
Din triunghiul abc rezulta in dreptul armiturilor A, deplasarea s'.

2 y 2
(s) =w?-(be) (4.38)

Din asemanarea triunghiurilor abc si bed se scrie proportionalitatea :

% = be , (4.39)
¢ hy (1-1258,)-8
sau

(be) =5 [na(1-1258,)-5] (4.40)

Cu relatia (4.40), relatia (4.38) devine :
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2
! w
g = (4.41)
ho (1-1,25 &,
Deplasarea s in dreptul armaturii A,. rezulta :
0,5-125¢&,,
§ =§-———>=M (4.42)
1-1,25¢&,,

Introducind in relatia (4.42) relatiile (4.41) si (4.37), vom obtine pentru
deplasarea s in dreptul centrului de greutate a armaturilor A, relatia :

rad

2.8

S =ho(2-5E,,) sinz(a ,103J (4.43)
M

sau

grade
0,16}
(4.43.2)

S =ho(2—5§M)sin2[
Em

4.4.3 Calculul armaturii centrale A ,.

Riglele de cadru sunt elemente solicitate la compresiune sau intindere
excentrica cu mare excentricitate si forta tiietoare.

4.4.3.1 Dimensionare

Dimensionarea la momente Incovoietoare pozitive si negative se face
conform STAS-ului 10107/0-90 si a normativului P100-92.

Gradul de solicitare la forta taietoare Q se limiteaza la valoarea 2 /S.4/.

— Q <
— asoc < 2
< bh R,

Verificarea la forta tiietoare se face conform principiului la stari limita :

(4.44)

Q < QcapAmin (445)

Din ecuatiile de echilibru static, conform figurii 4.31, se retin ecuatiile de
proiectii dupa axa grinzii si cea perpendiculara pe axa grinzii :

* Ns = Nb + N,a - Nzl =bx Rc + A,a G'a -A a R a (446)
in care N se ia pozitiv pentru compresiune si negativ pentru intindere,
Q asoc Q b + le’ (44521)

Conform rel. (4.23) Q ¢+ = K A ., valoare K rezultind din relatiile
(4.24.a)...(4.24.¢), in care deplasarea s se determind cu relatia (4.44).Valoarea
Qb = 1t Npmin e determind considerind cea mai defavorabila situatie ce apare pe
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A, .
a T [ee— —_ Ra:
h h (
T e == Mao
| A 2 2 N
hy ! — N, < l .. t ..... <_ Qur
R.
e Q.0c <
/4 ’/2/ asoc Ao,
1 //5/’%/“/ 7. lx E .
| - | Qv

Fig.4.31 Starea de solicitare in sectiunea interfetei grinda-stilp

tot parcursul incursiunii postelastice a sectiunii. Avind in vedere argumentele de
la cap. 4.3.3 punctul (b) o', se poate lua egal cu R, , pentru a obtine valoarea
Ny.min cu relatiile :

e pentru Ny compresiune
Q1= K Npin = H[(Au- A) R+ N = 1 (Ag Ry +NY) (447)

e pentru N; intindere
thH(Au'A’u)Ru'stuAalRa'Ns (448)
unde p este egal cu 0,6 pentru elemente monolite si 0,7 pentru imbinarile
elementelor prefabricate.

Se calculeaza :

A Q = Qasoc - Qb (449)
Daca A Q rezulta negativ nu este necesara dispunerea de armaturi centrale.
A, se determina din relatia (4.46) sub forma :

e pentru N compresiune

- +N,
A;W:QHSOC “(iﬂlRﬂ N%) (450)

e pentru N; intindere
_ Qa50c + Ns_ H Aal Ra
A:\c - K

4.51)

La riglele la care din incarcéri seismice, nivelul de so;icitare la forta
taietoare (vezirel. 4.44) Q > 1 in ambele sensuri, la evaluarea valorii Qcap NU s€
ia in considerare aportul betonului - Q, /S.4/ si in consecinta A,. = Q0. / K.
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Pentru a determina valoarea minima a deplasérii s, inaltimea relativa a

zonei comprimate de beton £ , se poate determina acceptind ipoteza lui
Bernoulli si apelind la conditia de

x>135 a’ (PC52) compatibilitate a deformatiilor in stadiul III

¢’ >¢g pt de lucru (fig 4.32) :
a= 8P 1,53 a’ (PC60) e a’
bu a

=X 4.52
LT &M ) 1,25 ho(gbu_Sc) ( )

1,25 x

€

In fig. 4.32 se da domeniul de curgere

a'y | v a armaturii A', calculat pentru €, = 3.5 %o ,

Ebu £.= 1,43 %o (PC52), respectiv € . = 1,67 %o

(PC60). Pentru acest domeniu & y se
determina cu rel. (4.45) luind ¢', = R,.

Pentru x mai mic decit aceste valori

£ u se calculeazi dintr-o ecuatie de gradul doi de forma : A %y + B & \y = C. Cei

trei coeficienti dedusi din ecuatia de proiectii dupa axa grinzii (vezi fig.4.31) si

conform fig. 4.32 au expresiile :

Fig.4.32 Domeniul de curgere
a armiturii comprimate A’,

A=bR.; (4.53)
B=gwAWE,- A, Rt Ny; (4.54)
C=gpnALE./125; (4.55)

N; se ia cu semnul minus pentru compresiune si plus pentru intindere.

4.4.3.2 Dispunerea armaturii A,. in sectiune

L2
a1 > 1,=2h >2h >2h
- h/2 A,
] -+~ agrafa
. e
TI—_ } sau
_ gl
1:7 > 8d
/2 —
: >34 » N
h/2 i
) P
sl
>3¢> 30

Fig.4.33 Dispunerea armiturii A ,c in sectiune
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Pentru dispunerea optimad a armaturilor centrale in sectiune, zonele
adiacente sectiunii de calcul se vor arma cu etrieri dubli sau etrieri simpli §i
agrafe verticale. Citeva modele de armare sunt prezentate in figura 4.33. In
aceiasi figura se indicd lungimea si ancorarea armaturilor centrale in noduri §i in

zonele adiacente lor.

Diametrele barelor folosite pentru armatura centrald se vor alege intre 10
si 25 mm, iar acoperirea laterala si distanta dintre ele va fi > decit 3 ¢ (vezi

punctul 4.2.2).

109

4.4.3.3 Eemple de calcul

S-a considerat spre exemplificare, rigla primului nivel a unui cadru cu trei
deschideri inegale, P + 4E. Cladirea este situatd in zona seismica D si deserveste

un centru de recoltare a singelui si laboratoare.

Armarea riglei, conform STAS - 10107/0 - 90 si a normativului P100 - 92,

este prezentata in figura 4.35.

[KN m]
M=143 M=137 M=125 Bc 20
PC 52
| | |
M=55,6 M=81  M=28 M=70 M=36
- 4,60 2,60/2
sectiu?le (1) 2) 0 3)
sus 4018 2018 2018 2018 2018
2420 2¢20

jos 2412 2012 2012 2012 2012

2014 2014 2014 2014 2014
A 1016 1136 1136 mm’
AM 534 534 534 mm’
Aai 482 602 602 mm’
Quasoc 139 142 120 KN
N(intin.) | -3,23 -9 -3,6 KN

Date initiale

- sectiune dreptunghiulara : b/h/a/h,/a’" = 250/ 550/ 34/ 516/ 32 mm
- rezistente: R./R, =

Fig.4.35 Exemple de calcul

12,5/ 300 MPa
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Sectiunea (1)

1. Se determind X §i &y
X = AaRa— N 482-300-3230
bR, 250-12,5

x>1,35a"=43,20 mm - o,=R, (vezi fig. 4.32)
Em =x/h, =4524/516=0,0878

=4524 mm

2. Se determind Q, cu rel. (4.48)
Q,=H AR, Ns=0,6-482-300-3230=83530N

3. Se determina AQ cu rel. (4.49)
AQ=0Q 0 - Qp,=139000-83530=55470 N

4. Se determina s cu rel. (4.44)

grade
0,16 0,16
s=ho(2=58)sin?| — =516(2-5-0,0878)sin2 —
o(2-58) sin [an ( )sin 0.0873

Se1 = 0,14 mm <s<s;=0,1 ¢ppea=1,7mm  (pentru ¢ =10...25 mm)

=0,817mm

5. Se determind D cu rel. (4.25), k curel. (4.27) si K cu rel. (4.24.b)
D =1,65/R.R, =1,65412,5-300 =101 MPa
k =0,6554s=0,6554/0,817 = 0,623
K=k-D=0,623-101= 62,89 MPa

6. Se determina A ,. cu rel. (4.51)

ac=%=565:;3=881 mm® —4¢18

Sectiunea (2) Sectiunea (3)

l.x=51,712mm; l.x=156,64 mm ;
c'a=Ry; Em=0,1; c'a=Ry; Em=0,109;

2.Q,=99 360N 2.Q,=104 760 N ;
3.AQ=42 640 N ; 3.AQ=15240N;
4,s=0,6 mm ; 4.s=0.399 mm ;
5.k=0,576; D=101 MPa; 5.k=0,521; D =101 MPa;
6. K=k D=158,22 MPa; 6. K=kD=5258MPa;
7.A,.=732mm’> —>4¢16 7. A =290 mm> —> 2 ¢ 14
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In figura 4.34 este prezentatd schema logica de calcul pentru determinarea

ariei necesare A,..

Date initiale

b/’h /a /ho/a' Xz(Aa_A’a)Rai_Ns

Aa/A.a b R¢
Ra/Ea/Rc/Sbu

v

Y

NU 1,35 a'/hy-<(PC52) | DA
X <
1,53-a'/h,(PC60)

v

AE’+BE -C=0 '

_—Bx4B?-4AC S =

5= 2A

AQ=Q, .~ 1 [(Aa - A;)Ra + NS] ; N — compresiune.
AQ= Qe + N5~ 1t (As—AuJRq;  Nj—intindere

grade
. 0,16) DA y NU
S=h 2—5& Slnz(—’—j «—IAO>0 A;.cnu
of2-58 Jsin’( 3 aQ> 0] f Awn
J necesara
STOP
S = Sel
DA NU
v v
K =H Ra[ D =],65 RCR;\
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Fig.4.34
Schema logica pentru
determinarea ariei A ,.

— »Aac=

112

K =0,6554S D E:D

AQ

K

STOP

Coeficientii A, B si C, din ecuatia de gradul 2 in £, au urmatoarele expresii :

A=bR.,; B=¢g, ALE,-A,R,£N;; C=¢, ALE,/1.25;
N, se ia cu semnul - pentru compresiune si + pentru intindere.

4.5 Luarea in considerare a mecanismelor de transfer ale fortei tiietoare in
interfata grinda-stilp, la grinzile prefabricate ce nu reazema pe
consolele stilpilor

Pillai si Kirk /P.17/ au demonstrat, pe baza unor incercari experimentale

Qusoc'tg a
QIIS()C

I

Fig.4.36 Capit de grinda profilat

minutioase, ca rezistenta, rigiditatea,
ductilitatea si capacitatea de disipare a
energiei la  inbindrile  elementelor
prefabricate sunt comparabile cu cele ale
imbinarilor  monolite.  Diferenta  de
comportare se datoreaza scaderii rigiditatii
zonei de beton comprimat a grinzii. Aceasta
zona se deterioreaza, in oarecare masura, in
fazele cind devine zona intinsd a sectiunii
plasticizate.

Dupd cum s-a vazut in subcapitolul
4.1, plasticizarile  zonelor adiacente

nodurilor duc la deschiderea rosturilor verticale intre grinda prefabricata si
betonul din monolitizare. Se creaza o sectiune normala complet fisurata, ce va
trebui sa transmita forta taietoare prin cele trei mecanisme de transfer ca la
structurile monolite. Aportul fiecdrui mecenism va fi apreciat pentru fiecare tip

dc imbinare in parte.
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In general, la incarcari ce produc plasticizarea alternanta a sectiunii,
mecanismul angrenajului rugos nu este luat in considerare. Amplasarea
armaturilor centrale ce strabat sectiunea nu este agreatd, fiind dificil de realizat.
In consecintd, nu se dezvoltd nici mecanismul de dorn. In aceasta situatie,
singurul macanism ce poate fi luat in considerare este cel de transmiere a fortei
taietoare prin frecare in zona comprimata, de regula insuficient.

Recomandarile /S.6/ sugereaza realizarea fetelor de capat ale grinzilor cu
profilaturi astfel proportionate incit transmiterea fortei taietoare asociate
momentelor capabile sa se poata face in bune conditii (figura 4.36).

In aceastd manierd de realizare a capetelor grinzii, la dimensionarea
armaturilor superioare si inferioare, pe lingd eforturile ce revin din incarcarile
permanente si seismice se vor considera si componentele de intindere ce apar
datorita compresiunilor de pe pragurile profilaturii Q.. - tg o (fig. 4.36).

Una din modalitatile cele mai eficiente de transmitere a fortei tdietoare
este realizarea de imbinari ce produc precomprimarea zonei imbinate. Prin
controlul precomprimarii se realizeazd zona din beton comprimat, necesara
transmiterii fortei taietoare prin frecare.

Una din aceste solutii si anume imbinarile cu suruburi de nalta rezistenta,
va fi prezentatd i analizata teoretic §i experimental in capitolele 5 si 6.
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CAPITOLUL 5

IMBINARI CU SURUBURI DE INALTA REZISTENTA - SIR-uri

Studiul imbindrilor cu SIR-uri a fost propus ca tema de cercetare
stiintificd de catre INCERC-Filiala Timisoara in colaborare cu IPCT-SA la
MLPAT, constituind contractul de cercetare nr. 1510/1990, ce s-a extins pe 4
ani. In cadrul acestui contract a colaborat si catedra CCIA a Facultatii de
Constructii din Timisoara.

5.1 Generalitati

Restabilirea continuitatii structurilor din elemente prefabricate din beton
armat sau precomprimat se obtine, in modul cel mai sigur, prin precomprimare.
Aceasta asigurd intrarea in lucru a imbinarilor la cele mai mici incarcari.
Folosirea armaturilor cu rezistente ridicate permite si reducerea consumului de
otel. Introducerea precomprimarii a fost multd vreme frinatd de problemele
complexe de executie ale precomprimdrii. Complexitatea executiei se reduce
prin folosirea imbinarillor cu SIR-uri.

.+ Imbindrile cu SIR-uri sunt imbindri precomprimate cu armaturi
preintinse, la care fota de precomprimare se realizeazi prin intinderea tijei odata
cu stringerea piulitei cu cheia dinamometrica. De fapt acestea constituie o
combinatie intre imbindrile precomprimate §i imbinarile cu suruburi sau
buloane.

Diametrul canalelor este cu (4...8) mm mai mare decit diametrul tijei
SIR-urilor,dar spre deosebire de imbindrile cu suruburi sau cele precomprimate,
golul dintre canal si tija surubului nu se mateaza sau injecteaza cu mortar de
ciment. Acest lucru simplificd mult tehnologia de executie a imbinarii.

Protectia anticoroziva a suruburilor se realizeaza prin zincare, acoperire
cu pelicule de polimeri sau vopsea. Se poate aplica si o protectie cu vaselina
speciala ce umple golul dintre canal si tije.

Imbinarile precomprimate pot cuprinde strict nodul (care odata cu
imbinarea acopera si momentele de la capetele grinzilor) sau precomprimari
generale cu armaturi ce parcurg intreaga deschidere a grinzii. Comportarea
imbinarilor cu SIR-uri este similara 1mbinilor precomprimate. Deoarece
solutiile de precomprimare aplicate pina acum la noi in tard au avut un caracter
experimental, se impune un studiu teoretic §i experimental a noului tip de
imbinare propus.

Imbinarile cu SIR-uri sunt imbinari locale, In zona de refacere a
continuitdtii, pentru a avea o lungime de surub cit mai mica. Acest lucru
permite, din punct de vedere tehnologic, realizarea fortei de precomprimare ca
la imbindrile metalice cu suruburi de inaltd rezistentd. Spre deosebire de
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imbinarile cu SIR-uri, la imbinarile cu suruburi predarea solicitdrilor se face
prin intinderea tijei, prin forfecarea tijei sau prin presiune pe gaura.

Avind in vedere precizia de executie relativ redusa a prefabricatelor din
beton armat sau precomprimat, gaurile pentru suruburi trebuie sa fie suficient de
mari pentru a permite asamblarea elementelor. Daca vrem sa activam presiunea
pe gaura (in vederea transmiterii fortelor de lunecare) golul ramas intre tija
surubului si gaura trebuie umplut cu un mortar de ciment de marca ridicata, cu o
foarte bunia compactare. Dupd cum rezultad din literatura de specialitate, este
recomandabil ca in mortarul din gol sa se introduca si o fretd din sirma. Datorita
spatiului redus ce trebuie umplut, compactarea acestui mortar este o operatie
dificila devenind o sursa de defecte.

Acest neajuns se elemina prin folosirea suruburilor de inalta rezistenta.
Ile sunt elemente de legaturd mecanice cu rol activ, putind introduce eforturi
axiale initiale.

Fortele axiale initiale pot fi utilizate pentru a dirija eforturi pe anumite
directii deficitare deci pentru a contracara intinderi in zonele unde acestea nu
pot fi preluate de beton sau pentru a realiza o fortd de frecare intre elementele
imbinate, cu rol de blocare a lunecérilor sau de preluare a fortelor taietoare.

Fortele taietoare predate de suruburile obisnuite prin presiune pe gaur,
forfecarea sau incovoierea tijei, In cazul suruburilor de inaltd rezistenta se
predau prin frecarea dintre cele doud fete de contact ale prefabricatelor ce se
imbina. Marimea fortei de frecare depinde de intinderea din tija, realizata prin
stringerea piulitei surubului ca si la constructiile metalice, si de natura celor
douad suprafete de contact (coeficientul de frecare ).

Suruburile de 1inaltd rezistentd sunt executate din oteluri aliate, cu
rezistente superioare, putind lucra in domeniul elastic la forte axiale initiale
mari. Ele au o largd raspindire la constructii metalice, modul de calcul si punere
in operd fiind deja legiferate prin acte normative. La constructiile de beton
armat sau precomprimat sunt aplicate foarte putin, datoritd unor aspecte privind
comportarea, calculul structural, aspecte tehnologice si economice.
Problematica cea mai importantd este legata de comportarea si calculul
structural care impun si domeniul de utilizare a imbindrilor cu SIR-uri.

5.1.1 Aspecte privind comportarea si calculul structural

Alegerea tipului de imbinare intre elementele de rezistentd ale unei
structuri, precum si realizarea ei sunt elemente strins legate de calculul
structurii.

Din punct de vedere al calculului structurilor din beton, pretensionarea
este utild in situatiile in care o anumita directie sau zona a structurii este
solicitatd preponderent la intindere, din cauze ce tin de modul de rezemare
staticA sau de tipul de incarcare predominantd (in general incarcare
gravitationald). In aceste zone de beton intins, pecomprimarea pe directia
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eforturilor axiale sau principale care s& impuna o stare de compresiune in locul
celei de intindere este foarte utild

La un element structural, la care datoritd legaturilor de continuitate sau
solicitarilor dinamice (structurile antiseismice) eforturile axiale sau principale
isi schimba sensul sau directia, un efort suplimentar totdeauna de compresiune,
nu este bine venit, complicind proiectarea si ducind la consumuri sporite de
beton. In aceste situatii folosirea imbinarilor precomprimate este eficienta la
structuri cu niveluri putine (doud, trei), cu deschideri mari la care din conditii
constructive elementele din beton au sectiuni generoase si solicitarile alternante
din timpul exploatarii sau a seismelor conduc la o stare de eforturi redusa in
sectiuni, ce poate fi transformaté intr-o stare de compresiune permanenta prin
suprapunerea cu un efort de compresiune constant. La aceste structuri, din punct
de vedere al comportarii statice se pot realiza imbinari cu SIR-uri.

Daca structura este solicitata la cutremure severe, din conditii de eficienta
economica, dimensionarea ei se va face astfel ca la solicitérile gruparii speciale
sd poata lucra in domeniul plastic. Plasticizarea anumitor zone de beton
disipeazd o parte importantd din energia cinetici a seismului, producind
amortizaea migcarii. Amortizarea se realizeaza prin disiparea energiei la nivelul
micilor cedari, prin plasticizdri ale betonului si curgeri ale armaturilor in
imbinari. Ori, arméturile precomprimate se realizeazd din oteluri de inalta
rezistentd cu o ductilitate redusa ce nu sunt disipatoare de energie, sistemele
constructive mentinute in stadiul elastic fiind conservatoare de energie.

Avind in vedere aspectele prezentate mai sus imbinarile grinda-stilp
precomprimate se pot folosi eficient numai la structurile antiseismice in cadre la
care articulatiile plastice se deplaseaza de la interfata grinda-stalp spre cimpul
grinzilor cu cel putin indltimea grinzii la reazem (vezi fig. 3.1).

Folosirea cea mai adecvatd a acestor Imbindri este la structurile
antiseismice in cadre-diafragme, unde alternanta momentelor in zonele
adiacente nodurilor se poate controla prin rigiditatea diafragmelor din structura.
In acest caz, precomprimarea poate sd transforme starea de eforturi alternanta
intr-o stare de eforturi ce nu schimba de semn in zonele imbinarilor.

Daca se folosesc oteluri ce se inscriu in cerintele prescrise de P100-92
(alungirea minima la rupere As % i, 2 12), se poate admite si o precomprimare
moderata a imbinii grinda-stilp, admitind alternanta controlata a momentelor.
Forta de precomprimare, in acest context al structurilor cadre-diafragme, este
benefica ea ducind la marirea rigiditatii zonelor de beton comprimat, rigiditate
ce prezintd o anumitd deteriorare in imbindrile structurilor din beton armat
datorita fisurarii alternante. Acest efect pozitiv al precomprimarii a fost verificat
experimental de Park R. si Paulay T. /P.7/.

Alternanta momentelor trebuie controlatad prin diafragme de rigidizare,
deoarece efectul precomprimarii se pierde in urma curgerii armaturii si a
formarii de articulatii plastice. Sectiunile de beton precomprimat lucreaza in
stadiul postelastic, ca sectiunile de beton armat. Ductilitatea acestor sectiuni
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este redusd, otelurile ce se pot folosi in imbinarile precomprimate avind
alungirea minima la rupere cuprinsa intre 10 §i 12 % .

Din punct de vedere structural, in destule situatii, se poate renunta la
incastrarea in noduri recurgindu-se la imbinari articulate, ce se pot realiza mai
usor si mai repede. In aceste cazuri este posibila eliminarea grinzilor pe una din
directii sau se pot folosi elemente de planseu de dimensiuni mari rezemate
direct pe stilpi. Valorificarea acestor avantaje s-a facut prindiverse solutii,
elaborate atit in tara noastra (proiecte tip din seria 5117) cit si in strainatate
(R.D.Germana, R.P.Polona, R.P.Ungara, R.F.Germana, Anglia, Belgia, Italia,
SUA, etc.).

5.1.2 Aspecte tehnologice si economice

Din punct de vedere tehnologic si economic , conform analizelor facute
de IPCT, consumurile de metal la imbinarile uscate cu elemente pretensionate,
deci si cu SIR-uri, au fost mai mari decit la imbinile umede. Au contribuit la
aceasta realizarea blocajelor si armarile constructive necesare preluarii
solicitarilor de compresiune locala. Avantajele constau insd in capacitatile
portante marite ale imbinarilor §i in conservarea rigiditatii acestora in domeniul
clastic.

Toate consideratiile de pina acuma au in vedere constructiile noi.
Suruburilor de inalta rezistentd pot fi folosite eficient la modificari sau
transformari de constructii vechi din beton armat sau precomprimat, tie pentru a
corecta o stare de efort locald ce depaseste capacitatea de rezistenta, fie pentru a
consolida o zona degradata Aceste aspecte implicd prinderea unor elemente
prefabricate noi (grinzi, console, etc.) de elemente structurale vechi.

In aceste situatii aspectul economic se schimba. In calcul intra comparatia
dintre cheltuielile pentru inlocuirea structurii defecte, degradate sau incapabile
de efortul cerut de noua situatie de incércare, cu o alta apta de performantele
necesare i cheltuielile necesare consolidarii sau repararii constructiei improprii
pentru a o aduce la parametrii necesari.

Din toate analizele facute de IPCT la proiectele de interventii pentru
modificari sau consolidari de elementre si structuri din ultimii 10 ani, a rezultat
cd adoptarea primei solutii duce la cheltuieli ce depasesc cu mult cheltuielile
pentru cea de-a doua solutie.

Cheltuielile necesare schimbarii unui element inapt pentru efortul ce i se
cere cuprind nu numai pretul noului element (cel vechi fiind, in general,
irecuperabil) dar si cheltuielile de demontare, de sprijinire a elemenetelor de
deasupra sau de demontare a lor, de montare a noului element in spatii inchise si
inaccesibile etc. Costul procedeului de consolidare a elementului inapt tehnic
este cu mult mai mic decit costul procedeului de inlocuire si uneori consolidarea
reprezintd unica posibilitate tehnica de pastrare a constructiei in functiune.
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5.1.3 Avantajele imbinarilor cu SIR-uri

Printre avantajele inbinérilor cu SIR-uri se pot enumera :

¢ in comparatie cu alte tipuri de imbinari ale elementelor prefabricate si
mai ales a celor ce folosesc bare postintinse cu ancoraje active,
imbindrile cu SIR-uri prezintd o executie mai simpla, cu un consum
redus de manopera si timp scurt de executie ;

e datoritd faptului cd nu este necesard matarea sau injectarea golului
dintre gaurd si surub, precum si a simplitatii imbinarii, se elimind o
serie de defecte ce faciliteaza o reald crestere a calitatii executiei si in
consecinta a sigurantei in exploatare ;

e ca toate imbinarile cu suruburi si imbinarea cu SIR-uri a elementelor
prefabricate este demontabila ;

e Tmbinarile cu SIR-uri permit marirea dupa un anumit timp, a fortei de
precomprimare (prin stringerea piulitei) dind posibilitatea compensarii
pierderilor de tensiune din tijele suruburilor ;

e unul din avantajele cele mai importante ale imbinarilor cu SIR-uri
consta in usurinta cu care se pot atasa la elementele existente, elemente
prefabricate noi, necesare ca urmare a unor reparatii capitale,
consolidari sau modificari ale constructiilor.

5.1.4 Domenii de utilizare in conditii avantajoase a imbinarilor cu
SIR-uri

In practica mondiala structurile prefabricate din beton armat asamblate cu
SIR-uri au avut o utilizare limitata. Analiza efectuata in cadrul studiilor teortice
a acestei lucrdri a scos 1n evidenta urmaétoarele domenii de utilizare in conditii
avantajoase :

e cladiri etajate in cadre P+1, P+2 cu incércari utile pina 5 KN/m?,
amplasate in zonele seismice D...F; In acest sens se propun solutii de
imbiniri cu continuitate si de tip articulatie partiala ;

e cladiri antiseismice multietajate cu structurd in cadre-diafragme, unde
se preconizeazd cea mai larga utilizare; sistemele structurale in cadre-
diafragme simplificd in mod substantial imbinarile ce pot varia de la
incastrari partiale la articulatii, permitind dezvoltarea unor solutii cu
multe niveluri ;

o cladiri antiseismice multietajate cu nucleu central si cadre periferice
articulate ;

e lucrari de reconstructie sau reamenajare, care implica prevederea unor
console pentru rezemarea noilor grinzi, marirea capacititii unor
imbinari existente etc; practica straina indicad rezultate foarte bune la
introducerea unor grinzi de rulare si la consolidari de silozuri ;
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e cladiri demontabile.
5.2 Cercetiri intreprinse in striainatate si in tara

Cercetarile si lucrarile experimentale realizate pina in prezent pe plan
utilizare a precomprimarii clasice (cu ancoraje active),la asamblarea unor
elemente liniare sau a nodurilor grinda-stilp, in vederea realizarii unor structuri
in cadre din elemente prefabricate.

Ideea predarii fortelor tdietoare prin frecarea dintre suprafetele de contact
a doua elemente prefabricate din beton armat, a apédrut prima data in R.S.F.
lugoslavia in 1957 pe baza conceptiei prof. ing. Branko Zezely odatd cu
conceperea structurii cunoscute pe plan mondial sub denumirea de I.LM.S., iar la
noi in tard sub denumirea de structura tip SPAP /R.1/. 1deea conceptuald a unei
astfel de structuri este prezentata in figura 5.1.

La acest tip de structurd, imbinarea dintre plansee (dale prefabricate) si
stilpi (prefabricati pe mai multe niveluri) se realizeaza prin frecarea dintre fata
laterald a stilpului si a planseului, datorita fortei de precomprimare, asa cum se
poate vedea in figura 5.2.

Primele blocuri de locuinte au fost realizate in orasul Beograd. Dupa
1968 sistemul s-a extins si in alte tari (Cuba, Italia, Ungaria, URSS, Austria,
Chile etc.). De mentionat faptul ca sistemul s-a comportat deosebit de bine la
cutremurele puternice de la Scopje (R.S.F. lugoslavia) si Tagkent (URSS).

La conferinta FIP din 1976 s-au prezentat mai multe tipuri de imbinari
grinda-stilp realizate cu ajutorul precomprimarii partiale cu armaturi postintinse
scurte cu ancoraje active.

Cercetari experimentale pe subansambluri grinda-stilp asamblate prin
bare precomprimate s-au efectuate de Baleriola J.A., Suetugu, Porta si Blakeley.
In aceste incercari precomprimarea s-a realizat prin procedeul clasic a
armaturilor postintinse cu ancoraje active.

In figura 5.3 se redd un exemplu de subansamblu experimentat de
Baleriola J.A. Celelalte elemente experimentate de ceilalti autori sunt foarte
asemanatoare cu cel prezentat in fig. 5.3.

Spre deosebire de imbinarile precomprimate cu ancoraje active,
imbindrile cu SIR-uri au fost, pina in prezent, mai putin studiate. In 1978 apare
la Dusseldorf, in Konstruktions Atlas /K.2/, o prezentare a unor moduri de
fixare cu tije filetate pretensionate a grinzilor de beton pe consolele stilpilor.

In 1982 Eibel J. si Schiirmann U. /E.3/ prezintd experimentarea si
calculul imbindrii cu SIR-uri dintre o consola si un stilp, ambele din beton
armat (figura 5.5 a). Sunt date relatiile de calcul pentru doud mecanisme de
rupere posibile, la forte tdietoare (fig.5.5.b) si la incovoiere (fig.5.5.c), masuri
de protectie anticoroziva a suruburilor si de protectie antifoc.

BUPT



120

sectiune A-A vedere frontala
S S R ——
—> [} $ §| €—
A Al
— B " - — i ) 7 €—
—> [t [) } —
|| i i
—~ = - o e o

t t t

Fig. 5.1 Structuri tip SPAP

beton de monolitizare l toron .
\ pretensionat
planseu

5 Y pref. T

o — ‘ . «—
/* ; >
| \ | \
toroane stélp A \ 1

pretensionate prefabricat I

canal

directia precomprimarii > T
sectiune 1-1 sectiune 2-2

Fig. 5.2 Imbinarea dalelor prefabricate cu stilpii (SPAP)

é etr. $8 mm/20 cm

| 280 A-A

| 25
|a r 10
300 4—JTECZZZZZCTC T ITN 45 /: 45
| | A 25 \ 10

I 2-8¢p7mm

Fig. 5.3 Imbinare cu SIR - uri ; model experimental

BUPT



121

- @
1T Y6 ~
4 = 4 1 4
R )
T °N M

(a) (b) (c)

Fig.5.5 Moduri de cedare a imbinirilor cu SIR-uri : a - solicitirile imbindrii ;
b - cedare la forti tiietoare ; ¢ - cedare la incovoiere /E.3/

In 1984 Holz K. /H.3/ analizeaza avantajele folosirii imbindrilor cu
SIR-uri, in cazul modificarilor sau transformarilor impuse unor structuri din
beton armat sau precomprimat existente. Astfel se pot atasa console de stilpi,
egrinzii secundare de grinzi principale, se pot monta stilpi de fundatii existente,
etc.

In majoritatea cazurilor studiate, problematica experimentala s-a redus la
prinderea unor console din beton armat de stilpi prefabricati.

In prescriptiile americane ideea realizérii unor imbinari cu SIR-uri intre
elemente structurale din beton precomprimat apare in 1978 - PCI design
handbook precast prestressed concrete, partea a 5-a “Design of connections”.
Sunt date exemple de realizare a imbinarilor cu SIR-uri la diferite elemente de
constructii si anume: stilp-fundatie, stilp-consold, grinda-stilp, grinda
secundara-grinda principala, etc.

In tara exista experientd atit in domeniul introducerii unei stéri generale
de eforturi initiale intr-un ansamblu structural sau a zonelor de imbimare a
clementelor structurale, cit si in domeniul fixdrii prin frecare, cu ajutorul
suruburilor de inalta rezistenta, a unor elemente auxiliare in vederea repararii
sau a consolidarii unor elemente structurale.

Cele mai multe incercari experimentale pentru nodurile de cadru
asamblate prin precomprimare au fost realizate pe platforma seismica de la lasi.
Incercérile s-au efectuat pe subansambluri grinda- stilp sau pe portiuni de
structura.

Au fost utilizate, cu caracter experimental, pretensiondri de noduri la
unele cladiri civile si industriale de catre specialisti din Institutul Politehnic Tasi.

Cilin G. si Stanescu [. in lucrarea “Cercetari asupra aplicarii
precomprimarii partiale a imbinarilor de continuitate a elementelor
prefabricate™, prezintd rezultatele cercetarilor efectuate pe subansambluri
grinda-stilp-grinda, asamblate prin precomprimare cu bare curbe postintinse.
S-au folosit trei tipuri de bare postintinse: sirme SBP impreuna cu armaturi
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pasive, fascicole si bare din otel de inalté rezistentd tip PC100. In figura 5.6 se
aratd clementul experimental cu bare curbe postintinse de tip PC100.
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Mihul A, i Hobjila V. /M.13/ au studiat o structurd industriala in cadre
clajate cu deschideri gi incarcdri relativ mari, care a fost realizata la IATC-
Botoani (figura 5.7).

Grinzile de sectiune variabild sunt clemente precomprimate cu armatura
preintinsd, chertate in zona centrala. Lle  reazemd pe consolele stilpilor
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prelabricati. Stilpii, din beton armat s-au pecomprimat, sunt realizali impreund
cu consolele dint-o singurdt bucatd pe intreaga imaltime  a structurii. Legatura
arinzilor cu stilpii prefabricati s-a facut prin intermadiul unor tije filetate
pretensionate, ancorate in pragurile zonclor chertate. Tijele pretensionate
introduc un elort de precomprimare local in nodurile grinda-stilp.

Autorii acestui proicct considerau ¢ sunt necesare in continuare studii i
cercetari experimentale privind comportarca acestor imbindri din punct dc
vedere al ductilititii precum  si protectia anticoroziva a  tijelor filctate
postintinsc.

5.3 Consideratii privind realizarea imbinarilor cu SIR-uri

Pentru a aborda acest tip de imbinare in proicctare si executie sunt
neeesare date privind materialele folosite in imbinare, conditiile tehnice de
proicctare (relatii de caleul, principii constructive) si conditiile tehnice de
exceulie (tehnologie, verilicari ete.).

In urma cereetarilor si a studiilor teorctice efectuate in aceastd lucrare,
avind ca bazd litcratura de specialitate si incercirile experimentale existente in
acest domeniu, se prezintd in continuare propuncrile de fundamentare a datelor
referitoare la coneeplia, proicctarca si executia imbindrilor cu SIR-uri.

5.3.1 Materialele folosite in imbindirile cu SIR-uri

Elemenctele prefabricate ce se imbind cu SIR-uri vor fi realizate din
beton de clasd minima Be20.

Mortarul din rosturi

Functiec de tipul clemenctelor imbinate i pozitia lor in structura,
imbindrile cu SIR-uri pot avea rostul de imbinare orizontal sau vertical.

Pentru transmiterea in bune conditii a fortei de precomprimare intre
clementele imbinate este necesar ca intre supraletele de contact, perpendiculare
pe suruburi, sit sc¢ prevadi un mortar de ciment cu intarire rapida avind clasa de
minimum Be20. La stabilirca compozitici mortarului se recomandi folosirea
cimentului P45, In cazul in care se consideri necesar se admite ca la prepararea
mortarului si sc foloscascd i acceleratori de prizd.

La imbindrile cu rost orizontal mortarul va avea o consistentd plastic-
virtoasd, dar la cele cu rost vertical, pentru a s¢ obtine o umplere completd a
rostului ¢ necesar ca mortarul sa fie plastic-moale, fird a curge insa.

Pentru a se realiza continuitatea zonei comprimate a imbindrii, grosimea
rosturilor orizontale sau verticale perpendiculare pe suruburile de inaltd
rezistentd va i cuprinsd intre 2 si 4 cm, in confornitate cu instructiunile de
folosire a boltarilor asamblati prin precomprimare.
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Cercetdri privind componenta §i caracteristicile fizico-mecanice a
mortarelor folosite in rosturile imbinarilor precomprimate au fost efectuate la
catedra CCIA a Facultatii de Constructii din Timisoara si ICCPDC-Filiala
Timigoara, In cadrul studiilor teoretice si experimentale privind realizarea si
comportarea structurilor prefabricate asmblate prin postcomprimare SPAP
/C.18/. In aceastd lucrare se indica reteta unui beton de marca B400 cu agregate
fine (0...3 mm) in doua sorturi, beton ce atinge la trei zile rezistenta pe cub de
20 MPa.

Suruburile de inalta rezistenti

Imbinarile elementelor prefabricate (din beton armat sau metalice) se fac
cu elemente de legdtura care pot fi legdturi monolite, suduri sau elemente
mecanice. In categoria elementelor mecanice de legaturd intra suruburile de
nalta rezistenta.

Cerintele necesare suruburilor de 1nalta rezistenta folosite in imbinarile
elementelor din beton armat sau precomprimat (rezistente superioare si relaxare
redusd pentru a scadea la maximum pierderile de tensiune din tije), sunt
satisfacute de otelurile din care se confectioneaza suruburile de inalta rezistenta
folosite in imbinarile constructiilor metalice.

Caracteristicile acestor suruburi se pot lua conform instructiunilor
C133-82 /C.1/ si STAS 791-88 /S.8/. Conform acestora se recomanda pentru
organe de asamblare otelurile 34MoCrl1 si 42MoCrl 1, oteluri incadrate in
clasele de caracteristici mecanice 8.8 si 10.9 din STAS 2700/3-69 /S.7/.

Protectia anticoroziva a suruburilor s-a abordat in cadrul contractului nr.
1510/1990 faza a VI-a/1992, ce a avut ca obiect experimentari si studii teoretice
pentru protectia anticoroziva a suruburilor de inalta rezistentd prin cromare
dura, zincare la cald si zincare electrolitica alcalind necianurica pe suport de
otel /C.16/.

Sudura prin frecare —\

< J b

e — — e

tija filetata

tije din PC90 cap

Fig. 5.8 Surub asamblat prin suduri din trei elemente

Suruburile de inaltd rezistentd se pot executa in trei variante: dintr-o
singurd bucata, asamblate din trei bucati §i suruburi tip prezoane.
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Suruburi dintr-o singurd bucata, existente pe piata comerciala din tara sau
strainatate, se folosesc cind lungimea necesara a suruburilor este relativ scurta.

Daca lungimile suruburilor folosite la imbinarile constructiilor metalice
nu sunt suficiente, se confectioneaza suruburi de finaltd rezistentd prin
asamblarea a trei elemente: un cap hexagonal, o tija nefiletata si o tija filetata,
ca in figura 5.8.

Tija filetata si capul hexagonal al surubului se executa uzinat, separat, din
oteluri prevazute in /C.1/ §i /S.7/.

Tija nefiletata, lisd, se poate confectiona din otel PC90, ale cérui
caracteristici mecanice se incadreaza in clasa 8.8 (vezi tabelul 5.1). Diametrul
tijei nefiletate se alege egal cu diametrul interior (minim) al portiunii filetate.

Imbinarea tijei nefiletate cu capul hexagonal si tija filetata se recomanda
sa se faca cu sudura prin frecare /C.19/.

Folosirea prezoanelor (bare filetate la ambele capete), se justifica in cazul
in care capul fix al surubulor ar putea impiedica montajul. Ca si in cazul
suruburilor si prezoanele se pot executa dintr-o singura bucata sau din trei
bucati asamblate prin sudura.

Tabelul 5.1

Caracteristicile mecanice ale otelurilor romanesti folosite la realizarea
suruburilor de inalta rezistentd in concordanta cu /S.7/ i /T.5/

denumire ¢ Rp 0.2 -minim Rm (rupere) Rm / Rp 0.2 AS % min

otel [mm)] [MPa] [MPa] (valoare
medie)

34MoCrl 1 <16 800 1000-1200 1,37 11

16...40 650 900-1100 1,54 12

42MoCrl1 <16 900 1100-1300 1,33 10

16...40 750 1000-1200 1,47 11

PC90 <40 600 900-1100 1,67 12

P100-92 impune otelurilor folosite pentru armaturile structurilor
antiseismice valorile As % y, > 12 si raportul Ry, / Rpo2 < 1,55. Aceste valori
impuse de P100 situeaza otelurile din tabelul 5.1 la limita inferioara a
ductilitatii necesare armaturilor folosite in structuri antiseismice.

Alegerea tehnologiei de fabricatie a suruburilor de inaltd rezistenta si a
marcii de otel se face in baza unor criterii economice, tinindu-se scama de
preturile actuale din tara, de tipurile de otel produse in tara si in strainatate si de
dimensiunile suruburilor de inalta rezistenta.
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5.3.2 Tehnologia de executie a imbinarilor cu SIR-uri

5.3.2.1 Imbiniri cu rost orizontal

cap surub

prefabricat

disp. de calare

— mortar de ciment

inel de -
: 1alita
cauciuc SIR prulil

Fig.5.9 Imbinare cu rost orizontal

Imbinarile cu rost orizontal trebuie astfel concepute incit sa existe un

element prefabricat cu rol de sustinere, pe care sa se sprijine celdlalt element.
Acest tip de imbinare este prezentata in figura 5.9.

o

Tehnologia de executie cuprinde urmétoarele faze /H.1/ :

. Curétirea suprafetei de contact a prefabricatului de sustinere. In acest scop

se indeparteaza corpurile strdine cu un spaclu, perie si/sau suflare cu aer
comprimat. In cazul in care apar unele proeminente, acestea nu se vor
indeparta cu dalta ci prin polizare, pentru a nu deteriora suprafata de
rezemare.

. In jurul gaurilor pentru suruburi se aseaza cite un inel de cauciuc, pentru a

impiedica patrunderea mortarului in gauri.

. Pe suprafata de contact a elementului prefabricat de sustinere se intinde un

strat de mortar plastic virtos, cu intarire rapida, cu marca minima de 20 MPa.

. Se amplaseaza dispozitivele de calare necesare pozitionarii prefabricatului

sustinut. In cazul in care nu se dispune de dispozitive speciale, calarea se
poate face cu pene din lemn de esenté tare sau cu bucati din tabla de otel.

. Concomitent cu operatiile descrise mai sus, se curdtd suprafata de contact a

elementului ce va fi rezemat urmind operatiile descrise la punctul 1.

Se aseaza prefabricatul sustinut si se caleaza la pozitia ceruta in proiect.
Miscarile pe verticala a elementului sustinut vor fi numai de coborire, pentru
a mentine un contact intim cu mortarul de poza.
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7. Concomitent cu operatiile de pozare a prefabricatului, se pregatesc
suruburile verificindu-se filetele si integritatea stratului de protectie
anticoroziva. Nu se admite folosirea suruburilor cu stratul de protectie
anticoroziv deteriorat.

8. Se introduc suruburile de inaltd rezistentd si se face o usoara stringere a
acestora, astfel incit si se produca o tendinta de eliminare a mortarului din
rost.

9. Dupa ce mortarul din rost a atins rezistenta de 20 MPa, se scot dispozitivele
de calare si se executa stringerea definitiva a suruburilor. Srtingerea se face
cu chei dinamometrice (ca la imbinarile constructiilor metalice), respectindu-
se ordinea de stringere a suruburilor si valorile indicate in fisa tehnologica
din proiect.

5.3.2.2 Imbiniri cu rost vertical

Se recomanda ca la proiectare structura de rezistentd sa se conceapa astfel
incit in fiecare imbinare sa avem cel putin un element fix (de regula stilpii) de

2-2 . SIR-uri ‘5]’

Fig.5.10 Imbinare cu rost vertical

care se fixeaza consolele de inventar, necesare sprijinirii si calarii elementelor
ce se imbina.
Un tip de imbinare cu rost vertical este prezentat in figura 5.10.
Tehnologia de executie a imbindrilor cu rost vertical cuprinde
urmatoarele faze /H.1/ :
1. Curatirea suprafetelor de contact a celor douid elemente ce se imbina.
Operatia se face ca in cazul imbinarilor cu rost orizontal (faza 1 de executie).
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De elementul prefabricat fix se monteaza consola de inventar si dispozitivele
de calare. In lipsa dispozitivelor, calarea se poate face si cu pene din lemn de
esenta tare sau cu pachete din tabla de otel.

Se aseaza prefabricatul mobil pe consolele de inventar si se caleaza.

. Concomitent cu operatiile de calare, se pregitesc suruburile de inalta

rezistenta. Operatia este similard cu cea de la imbinarile cu rost orizontal
(faza a 7-a de executie).

. Se introduc 1n rost inelele de cauciuc care impiedicd patrunderea mortarului

in gaurile suruburilor.

. Se introduc suruburile de inalta rezistenta si se string usor pentru a fixa prin

pesare inelele de cauciuc.
Se cofreaza rostul.

. In rost se toarna un mortar de ciment plastic-moale cu intérire rapida. Se va

avea deosebitd grija ca rostul si fie bine umplut cu mortar. Se admite
indesarea mortarului cu vergele de otel beton, avindu-se grija sa nu se
deranjeze inelele de cauciuc.

. Dupa ce mortarul din rost a atins rezistenta de 20 MPa. se executa stringerea

definitiva a suruburilor respectindu-se ordinea de stringere si valorile
indicate in fisa tehnologica din proiect.
Deoarece suruburile de inaltd rezistentd sunt protejate contra coroziunii,

nu este necesara umplerea cu mortar a spatiilor dintre tijele suruburilor si gauri.
In caz ca acest lucru se face totusi, umplerea se va face cu un mortar tluid, fara a
se impune conditii speciale privind marca acestuia si operatiunea de umplere.

Capul suruburilor si piulitele pot fi innecate sau aparente. Pentru a mari

rezistenta la foc a imbinarii, se recomanda inglobarea acestora intr-un strat de
mortar de ciment, asa cum se arata in figura 5.11 /E.3/.

o]
—

capac de protectie

Fig.5.11 Protectia capului de surub

La imbinérile elementelor prefabricate necesare realizarii constructiilor

noi, in majoritatea cazurilor, suruburile de inaltd rezistenta strabat piesele ce se
imbini. In acest caz, ancorarea suruburilor se face prin intermediul capului si al
piulitei pe fetele laterale ale elementelor ce se imbina (fig. 5.11).
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| l/— Stalp
il cin SN

— SIR

Strat de mortar
|| - de ciment

et

Umplutura cu
mortar de
ciment

Cap ciocan

Fig. 5.12 Ancorarea SIR-urilor cu cap ciocan

In cazul imbinarii unor piese masive (fundatii, grinzi si stilpi cu
dimensiuni mari, etc.), cind strapungerea piesei masive nu este posibila sau
rentabila, se pot adopta si alte solutii de ancorare mecanica. In figura 5.12 se
prezinta un exemplu clasic de ancorare a SIR-urilor intr-o fundatie cu cap
ciocan, solutie des folosita la constructiile metalice.

In cazul stilpilor si al grinzilor se pot adopta si solutii de tixare a SIR-
urilor in piulite inglobate la turnarea prefabricatelor, ca in figura 5.13.

Cind se necesitd prinderea unor elemente prefabricate noi (grinzi,
console, etc.) de elemente structurale vechi, canalele pentru fixarea suruburilor
de inalta rezistentd in elementul vechi se executa cu un burghiu rotopercutor.

Ii Il +———— Piulita inglobata
I /

|: | / | V Surub IR
| I
72

1 T¥ Consola

I —— Mortar
\—— Armatura

Fig.5.13 Ancorarea SIR-urilor in piulite inglobate
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Daca picsa arc dimensiuni mari, canalul are o adincime limitata si
suruburile s¢ ancorcazi in beton prin dibluri expansive (la solicitari reduse) sau
prin lipire cu rigini epoxidice (la solicitari mari) /11.3/.

Pentru ca prin stringerea delinitivd a suruburilor in tija si se realizeze
forta de intindere rezultata din calcul, este necesar ca in viitor sa se determine
pe cale experimentald diagrame care s exprime legatura dintre forta de
stringere si cfortul unitar din tija, pentru diferite sortimente de otel si diferite
diametre de suruburi.

5.3.3 Tipuri de imbindri relizate cu SIR-uri

Imbinile cu SIR-uri cuprind o mare diversitate de variante. In cele ce
urmaczi, sc¢ prezinti o scrie de imbindri cu SIR-uri, grupate functie de
clementele ce se imbind.

Imbindiri stilp-fundatic

La imbindrile cu SIR-uri stilpii prefabricati din beton armat se prevad cu
un cuzinet dezvoltat in plan. Suruburile de Tnaltd rezistentd se pot introduce in
fundatia de beton simplu sau armat in timpul executiei acesteia. O altd variantd
este de a ancora suruburile cu cap ciocan in locaguri ldsate in fundatie, ca in
figura 5.12

Se practicdt si solutii la care stilpii au la partea lor inferioard atagat un
guler metalic prin intermediul caruia se face prinderea stilpului de fundatie.

Imbinarile stilp-fundatie cu SIR-uri sunt capabile si predea forte axiale,
for(e taictoare si momente incovoictoare pe ambele directii.

Imbindiri stilp-stilp

Imbinarca in prelungire a stilpilor prefabricati cu SIR-uri se face numai in
cazul in care stilpii, in laza de exploatare, pot [i solicitati si la forte de intindere.
Pentru acest fel de imbinare se pot imagina mai multe solutii.

In figura 5.14 sunt redate doud solutii reprezentative: cu reducerea
scetiunii stilpului in dreptul imbindrii (fig.5.14 a) si cu cvazarea stilpului in
dreptul imbinarii (fig.5.14 b).

Imbinirile cu reducerca sectiunii stilpului sunt posibile avind in vedere
faptul cd imbindrile sc realizcaza in sccliuni cu solicitari reduse ; in cazuri
frecvent intilnite, din conditii de rigiditate stilpii au sectiunea transversala mai
mare decit cea rezultata din conditiile de rezistenta.

In a doua solutic evazirile se pot exccuta imediat sub tavan, putind fi
folosite drept console pentru rezemarea elementclor de plangeu.
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FFig.5.14 Imbindri stilp - stilp : a - cu reducerea sectiunii ; b - cu evazarea sectiunii

Imbinari grinda-grinda
Se considerd Tmbinari grinda-grinda imbindrile prin care se asigurad
continuitatea unor grinzi prefabricate. In figura 5.15 se dau citeva solutii de

astlel de 1mbinari. Acestea sunt foarte asemdanatoare cu Iimbinarile
RUNESEY) W @ 06) M~ ~06) @
PR, DR, oo e
Ar-f-—+-—- i3 A+-<4-F-—-1F
AT —— ——I-—-k A+r—-—-f§— 1k
_1;; - FW ) — / /= p— \  —
) - @ @~ )
e
TR T
S S | S B
A==k

Fig.5.15 Imbiniri grindi - grinda : 1 - grinda stinga; 2 - grinda dreapta ; 3 - SIR-uri ;

4 - mortar.
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precomprimate cu bare groase filetate, asigurind in bune conditii continuitatea
grinzilor, atit din punct de vedere al solicitarilor cit si a rigiditatii.

Imbinari stilp-consola

Este imbinarea cea mai des amintitd in literatura de specialitate. La
aceastd mbinare console se atageazd ulterior la stilpi, datoritd faptului ca
structura comportd anumite modificéri sau din necesitati tehnologice (consolele
impiedicd montarea anumitor prefabricate). In multe cazuri stilpii necesitd
console pe ambele directii. Stilpii cu console in cruce sunt greu de executat,
preferindu-se atasarea ulterioara a consolelor pe una din directii. In figura 5.16
sunt exemplificate douad exemple de atasare a unor console la stilpi din beton
armat.

@ (D (3) M
al] /oy g (i

94__ ———\—E_Q) (2;)1__ 'f/_f__mk

—_—— ] — — — —

= ok
I
I

- K
e
|
I
!
I
I
|
|
f
|
|

I | k
M

sectiune 1-1

sectiune 2-2

Fig. 5.16. Atasare de console cu SIR-uri : 1 - stalp; 2 - SIR; 3 - mortar; 4 - consola

Imbinari grinda-stilp

Sunt imbindrile cele mai complexe, folosite la realizarea structurilor in
cadre sau cadre-diafragme si practic se deosebesc foarte putin de imbinarile
precomprimate cu tije filetate. Functie de pozitia dintre stilp si grindd (sau
grinzi), a formei stilpului si a grinzii, se pot imagina o gama larga de tipuri de
imbinari. Dupd monul de alcétuire si in special de amplasare a SIR-urilor
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variaza si capacitatea de a prelua diversele solicitari. In figurile 5.17 si 5.18.a

.*'»_ —_— — ——
A - --
(a)
) @

(c) (d)

Fig.5.17. Tipuri de imbiniri grinda-stilp : 1 - stilp ; 2 - grindi ; 3 - SIR-uri ; 4 - mortar
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Imbinarile prezentate in figurile 5.12...5.18, nu epuizeazad toatd gama
posibila de imbinari, dar reprezinta citeva exemple caracteristice.
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Fig.5.18 Imbinarea dalelor prefabricate cu stilpii: 1 - grinda stinga; 2 - grindi dreapta;
3 - SIR-uri; 4 - mortar; 5 - consola; 6 - planseu.

5.4 Consideratii privind conditiile tehnice de proiectare a imbinarilor
grindi-stilp cu SIR-uri

Realizarea unei stari initiale de eforturi intr-un ansamblu structural de
beton este o problema de pretensionare si in particular, in cazul noilor imbinari
propuse, o problema de dimensionare a sectiunilor din beton precomprimat cu
armdturd postintinsd. Se pune problema de adaptare a calculului acestor
sectiuni, dat de STAS 10 107/0-90, la conditiile particulare de lucru a acestor
imbinari si completarea lor, acolo unde este cazul.

Conceptul enuntat mai sus include:

e stabilirea ipotezelor simplificatoare §i a principiilor de bazi in starile

limita luate In considerare ;

e limitarile impuse de comportarea specificéd a acestor imbinari in diferite

stadii de lucru ;

e relatii de calcul in acord cu principiile si limitarile vizate mai sus ;

e ductilitatea imbinarii.
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Desi, din punct de vedere a legaturii structurale, imbinarile cu SIR-uri se
pot concepe si considera articulatii perfecte, din punct de vedere al imbinarii
trebuie verificata capacitatea portantd si de rotire a ei, tinindu-se cont si de
momentele incovoietoare ce pot sa apara.

In cazul imbinarilor cu rost orizontal calculele se fac in mod similar, cu
mentiunea ca in relatiile de calcul se va inlocui forta axiald cu forta tdietoare si
invers, forta taietoare cu cea axiald.

In cele ce urmeaza se vor trata imbinarile incastrate dublu armate, cu rost
vertical, ce pot prelua momente incovoictoae alternante, forte taietoare si forte
axiale.

Din cele trei elemente specifice imbinarii grinda-stilp ( nod, zone
adiacente nodului si interfata grinda-stilp ) elementul ce pune probleme
deosebite de proiectare si verificare este sectiunea interfetei grinda-stilp.

Nodurile imbinarilor, avind in vedere domeniile de utilizare a acestor
imbindri (vezi cap. 5.1.4 ), vor avea o comportare elastica. Aceastd comportare
sc datoreaza faptului ca plasticizarea zonelor adiacente nodurilor este redusa in
structurile cadre-diafragme, iar la structurile in cadre se deplaseaza articulatiile
plastice spre cimpul grinzilor, dincolo de zona de imbinare.

Chiar in situatia acceptarii plasticizarii zonelor adiacente nodurilor,
rigiditatea acestor noduri se conserva foarte bine, avind in vedere cel putin doua
motive. Primul este faptul ca forta de precomprimare pe directia grinzilor este
un factor ce imbunatateste comportarea nodurilor /M.12/. Al doilea motiv il
constituie faptul ca SIR-urile nu au aderentd cu betonul si ca urmare, prin
interfetele grinda-stilp nu se introduc eforturi de intindere in nod §i nici nu se
propaga plasticizarea armaturilor intinse in nod.

Zonele adiacente nodurilor se trateaza ca la orice grinda ce participa sau
nu la preluarea incarcarilor seismice a structurii. Si in acest caz, confinarea
betonului datorita armdrii zonei la transfer este un factor pozitiv in ce priveste
comportarea capetelor ce grinda. Dupa cum articulatiile plastice (daca se
preconizeaza aparitia lor) se deplaseaza sau nu spre cimpul grinzilor, zonele
adiacente nodurilor se verifica sau nu la o comportare postelastica.

In proiectarea sectiunii, la interfata grinda-stilp, se consideri starile limita
ultime si starile limita ale exploatarii normale.

Dintre starile limita ultime se ia in considerare starea limitd de rezistenta,
cu gruparea fundamentala si speciala de incarcari. In starea limita de rezistenta
se include calculul in sectiuni normale la momente incovoietoare alternante,
forte axiale si taietoare, precum si verificarea ductilitatii sectiunii.

Dintre starile limita ale exploatarii normale se ia in considerare starea
limita de fisurare ce se refera la fisura din rostul imbinarii. Avindu-se in vedere
faptul ca SIR-urile sunt prevazute cu protectie anticoroziva, se poate realiza o
precomprimare moderata a imbinarii ( clasa a treia de fisurabilitate ) admitindu-
se in exploatare o deschidere limitata a fisurilor de 0.2 mm in mediile {ara
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agresivitate si 0,15 mm in mediile cu agresivitate slabd, comform STAS
10107/0-90.

5.4.2 Ipoteze generale de calcul si principii de baza

Imbinarea grinda-stilp se calculeazd ca o sectiune dreptunghiulard din
beton precomprimat, dublu armata, ce poate prelua momente incovoietoare,
forte axiale si tdietoare.

Capatul de grindd precomprimat va avea o lungime mai mare sau cel
putin egala cu lungimea zonei de transfer (egald cu Inéltimea grinzii).

Calculul acestor zone se face pe baza prevederilor din STAS 10 107/0-90
pentru armaturi postintinse fara admiterea fisurarii rostului (stadiul I de lucru)
Pentru determinarea solicitdrilor se iau in considerare fortele de rupere din
suruburi N,, astfel incit pentru orice tip de solicitare sd fie satisfacutd relatia

(5.1).

Cc>S 5.1
unde :

C este capacitatea portantd a zonei de transfer la o anumita solicitare

produsa de SIR-uri ;

S - solicitarea produsé de SIR-uri ;

Fortele N, se determina conform relatiei (5.2).
Nr = ks As Rp 02 (52)

in care
K este un coeficient ce tine seama de torsionarea tijei surubuluica
efect al rotirii piulitei In timpul stringerii ; in functie de calitatea
otelului, normele de proiectare a imbindrilor constructiilor metalice
iau urmatoarele valori :
ks = 0,8 pentru otel din clasa 8.8 ;
ks = 0,7 pentru otel din clasa 10.9 ;

A, - aria suruburilor in zona filetata;
R, 02 - rezistenta minimd conventionald de curgere, data in standardele
de produs.

Armarea acestor zone se face in mod curent cu bare din otel beton. Daca
rezultd o cantitate prea mare de arméturd, zonele se pot arma si cu armatura
rigida.

Pentru determinarea starii de eforturi necesare calculului imbinarilor cu
SIR-uri se admit urmatoarele ipoteze generale de calcul :

1) Diagrama ¢ - € a betonului comprimat corespunde diagramei parabola
dreptunghi, cu limitarea deformatiei specifice ultime la valoarea € v, = 3 %o.
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Deformatia specifica elasticd conventionala a betonului se considera la
valoarea g, = 2 %o.

2) Modulul de elasticitate longitudinal al betonului E, , se considera constant
pe intreaga inaltime a zonei comprimate.

3) Diagrama o, - €, pentru otelul PC90 se considera o diagrama biliniara, cu
palier de curgere orizontal. Deformatia specifica ultima (de rupere), se limiteaza
la valoarea €, = 30 %o /S.4/, iar deformatia specifica limita de calcul la valoarea
€= 20 %o.

4) Se admite legea lui Bernoulli pinad la rupere, avind in vedere cd STAS
10107/0-90 prescrie, pentru armaturi postintinse, valoarea factorului ce tine
seama de conlucrarea betonului intins cu armétura intre fisuri in starea limitd de
rezistenta ¢ = 1.

5) Pentru otelurile MoCrl1 (clasele 8.8 si 10.9) caracteristicile fizico-
mecanice ce nu sunt date in standardul de produs /S.7/, se vor considera ca
pentru PC90.

6) Pentru simplificarea calculelor in unele stadii de lucru, ecfortul de
precomprimare se poate considera ca o fortd exterioara.

7) Se neglijeaza coeziunea dintre elementele prefabricate i mortarul din rost.

8) In stadiile de lucru fisurate, zonele intinse ale sectiunii de beton nu se iau in
considerare.

9) Pentru a asigura o rupere ductila, prin cedarea betonului comprimat odata
cu curgerea conventionald a SIR-urilor, se utilizeaza solutii pentru care § <
Zim=0.35. Daca se admite o plasticizare moderata a sectiunii, §&;,= 0.25
(P100-92).

10) Exceptind calculul ductilitatii sectiunii, cresterea deformatiei specifice Ag,
in suruburile din zona intinsa (la rupere), se limiteaza la valoarea 0,01.

5.4.2 Stiri de tensiune din precomprimare si din actiuni exterioare

Rezistenta de calcul in SIR-uri, considerata efortul unitar de control Gpk »
se determina ca la SIR-urile folosite in constructii metalice, cu relatia:

Opk S Ks Rp:ks’RL}\ (5.3)
Yp
unde :
Ry este rezistenta caracteristica a otelului egala cu R, g5 ;
Y, - coeficient de reducere a rezistentei caracteristice egal cu 1,2 ;
K, - conform relatiei (5.2).

Pierderile de tensiune din SIR-uri apar din contractia si curgerea lente a
betonului ( Ao ; ) si din relaxarea armaturii pretensionate ( Ao, ). Datorita
faptului ca stringerea suruburilor se face in cruce, in trepte mici de stringere cu
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cheia dinamometricd sau prin rotirea piulitei cu unghiuri bine stabilite,
pierderile din intinderea succesivd a suruburilor se compenseaza si suma lor
este neglijabila.

Pierderile de tensiune datoritd contractiei si curgerii lente a betonului,
precum si datoritd relaxarii suruburilor de inaltd rezistentd din PC90, se
calculeazad dupa STAS 10 107/0-90.

Conform normelor pentru constructii metalice relaxdrile otelurilor
MoCrl1 din grupele de caracteristici mecanice 8.8 si 10.9 ( Ao, ) se neglijeaza.

In literatura de specialitate /E.3, H.3, P.18/ se semnaleaza faptul ca
lungimea redusd a tijelor SIR-urilor contribuie la majorarea pierderilor de
tensiune comparativ cu ale elementelor obisnuite din beton precomprimat, la
care lungimea armaturilor tensionate este relativ mare. Eibel J. /E.3/ si Holz K.
/H.3/ evalueaza pierderile de tensiune in SIR-uri la 25 % din efortul unitar in

- _ _ _ cybsup
_#_as ; As :NOS ( ;) }‘—’| Op.
o — —
T “ Ysup Mp -
hn, [Ge |y
Ng M
i q
l l_,t ymf — -

1 - precomprimare ;

2 - sectiune nefisurati ;
3 - fisurare.

(a)

O"p O pe

(b) (c) (d)
Nota : in fig.5.19.a notatiile din paranteze pentru eforturile unitare din SIR-uri sunt
aferente fazelor (2) si (3)

Fig.5.19. Stiri de eforturi in interfata grinda-stilp : a - precomprimare ;
b - decompresiune ; ¢ - exploatare ; d - rupere.

faza initiald o p.
Se propune ca suma pierderilor de tensiune calculate dupd STAS
10107/0-90 sa nu se ia mai mica decit 0,25 & .
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In figura 5.19 se prezintd starile de eforturi din interfeta grinda-stilp,
sectiune ce in gruparea fundamentald de incarcari are zona intinsd la partea
superioara. Se are in vedere sectiunea ideald cu aria A, respectiv cu momentul
de inertie ideal I;.

Eforturile unitare de calcul in surburile de inalta rezistentd, tinind cont si
de pierderile de tensiune, se iau conform urmatoarelor relatii :

1) Sectiune in faza initiala (fard incarcari exterioare) :
Gopp = O pk 54 G'pp = O'pk (5.4a)
2) Sectiune in faza finala (fara incarcari exterioare) - fig. 5.19.a, diagrama (1) :

e cforturi unitare in SIR-uri :

G = O — 2 A5 <075 (5.5)

G'op =0k~ 2Ac<0,756" (5.5a)

o cforturi unitare de calcul in SIR-uri, tinindu-se cont si de scurtarea
elastica a betonului sub efectul pretensionarii (greutatea proprie nu se
considera in aceastd faza, daca grinda este sustinutd pind dupa
stringerea suruburilor) :

Gpo~ Opk ~ 2 Ac + Np Gup.p (5.6)
G’po:clpk_ZAG-'_an'bp.p (57)
e cforturi unitare in beton, din precomprimare, in dreptul suruburilor

pretensionate :

No MP B Mg
Obpp=—_ T (y - as) (5.8)

A I; sup

' N0 _p B Mg -
Copp~—" —— —— Wir—a's (5.9)
Al ll ( mn )

unde :

No = N+ N’ . este forta totala de precomprimare din sectiune ;

N, - forta de precomprimare produsa de suruburile de arie A, din
zona intinsa (la rupere) - vezi fig.5.19 ;

N'¢ - forta de precomprimare produsa de suruburile de arie A, din
zona comprimata (la rupere) ;

M" - momentul incovoietor produs de forta de precomprimare N, ;
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M, - momentul incovoietor din greutate proprie ;

A;,l; - aria si momentul de inertie ale sectiunii ideale de beton ;

Ysup» Yinf - distanta de la centrul de greutate a sect. pina la fibra superioara,
respectiv inferioard ;

n, - coeficient de echivalenta a armaturii pretensionate .

Semnificatia celorlalti termeni este in concordanta cu fig.5.19.

Fortele de precomprimare produse de SIR-uri se determini cu relatiile :

e in faza initiala :

Ns= opk As (5.10)

N's= o' A's (5.11)
e in faza finala :

Ng=Mm g, As (5.12)

N'¢=m EPPAIS (5.13)

unde :

m este un coeficient ce tine seama de impreciziile in operatiile de
stringere a suruburilor si de o eventuald imprecizie in considerarea
pierderilor de tensiune si a modificdrii acestora in timp ; pina la
evaludri mai exacte pe baza de incercari experimentale a pierderilor
de tensiune se propune m = 1,10...1,15, valoarea maxima
luindu-se cind precomprimarea se considera defavorabila.

3) Sectiune nefisuratd in exploatare (solicitdri exterioare M, si N, ) - fig. 5.19.a,
diagrama (2) :
o cforturi unitare in beton :

O'bpﬁ:(o'bp.p"' O'bp,g) (5.14)
O"bpsez(o"bp,p“LO"bp,g) (5.15)
in care :

e cforturile unitare din precomprimare G u,, S$i G'ypp S€ iau
conform relatiilor (5.8) si (5.9) ;

o cforturile unitare din solicitdrile exterioare (forta axiala N
pozitiva se considera de compresiune) se iau conform relatiilor :

o

Ne Mg
O"bp_gZi:_ L (ysup—as) (5.16)
i i
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N Mg ,
O'bpg =T %+ ] (yinf_a S) (-17)
Ai i

e eforturi unitare in SIR-uri :

g'p.e = E'po ~NpOhbp.e (5.18)

!

o p.e:gpo_npo"bp.e (5.19)

4) Decompresiune (solicitari exterioare - M°, si N°,) - figura 5.19.b :
e eforturi unitare in beton :

Tbp.o =0 (5.20)
0'bp.o = (G'bp,p + o"bp,g) (5.21)
in care :

e efortul unitar din precomprimare 'y, ,, se ia conform rel. (5.9);

o efortul unitar din solicitari exterioare se ia conform relatiei :

Ns Mg
U,bp.gziﬁ+f(yinf*a’s) (522)
1 1

e cforturi unitare in SIR-uri :

Op = gpo (523)

O-'pzo-'po_npo-,bp,o (524)

5) Sectiune fisurata in exploatare (solicitari exterioare - Mg si Ny) - fig.5.19.c :
e ecforturi unitare in betonul comprimat :

" tpc = (0" bp.p + O bpua) (5.25)
in care :
e efortul unitar din precomprimare O'bp.p S€ ia conform rel. (5.9);
e efortul unitar din solicitarile exterioare Mg si N :
_ 9 q -
O'bpq = r—+ (yinf - a's) (5.26)
Aj Ii
e eforturi unitare in SIR-uri :
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Ope = Opot Aoy (5.27)

’ —

(@2 pe_O-'po_an] O-’bp’e (528)

cu ny; conform relatiei :

npit = np(1+ 085 V| (5.29)

Conform STAS 10 107/0 - 90, se recomanda ca efortul unitar Epe sd se

incadreze intre valorile 0,5 Rp < Epe <1,0 Rp, iar in evaluarea marimii ¢ se

considera coeficientul k,=1.

6) Sectiune in stadiul Il1, de rupere - figura 5.19.d :
e cforturi unitare in betonul comprimat - R.;
e cforturi unitare in SIR-uri : 6 ,; in suruburile din zona intinsa si ¢ ', in
cele din zona comprimatd ; modul de apreciere a lor este expus la
punctul 5.4.3.1.

5.4.3 Starea limita de rezistenta
5.4.3.1 Calculul la moment incovoietor si forta axiala

Calculele se fac in concordanta cu ipotezele generale de calcul enuntate la
punctul 5.4.2 si cu cele specifice stadiului [1I de rupere :

a) Pe inaltimea conventionala x , a zonei de beton comprimat se admite o
distributie dreptunghiulard a eforturilor unitare cu marimea R, (fig.5.19.d);
inaltimea reala a zonei comprimate are valoarea 1.25x ;

b) Efortul unitar din suruburile de arie A, din zona intinsa, se considera cu
valoarea o p, = R. Efortul unitar 6, din suruburile zonei comprimate, de arie
A’ ,se deduce folosind conditiile de compatibilitate ale deformatiilor, conform

figurii 5.20.
Determinarea efortului unitar limita ¢’

Se recomanda, mai ales la solicitari alternante, ca in suruburile de arie A’
sa avem la rupere un efort unitar 6’ de intindere. Acest lucru se intimpla daca

se respecta relatia 5.30 (vezi fig.5.20) :
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In relatia (5.30) daca se considera pierderile de tensiune minime /S.4/, se

va lua valoarea 1,1 o' po-

- & =

% przAE] | Eo

8,hp:AS’l

Fig.5.20 Stadiul IlI de

ajunge la expresia :

AO”p= Ag') Ep = Ep0.3 (

Nb=bXRc

N'szc'pl A’s

rupere

1-08% )

r

in care E, 3 §i t' au semnificatiile de mai jos :

Ep 0.3~ €bu EP = 3 EP/IOOO
t'=a's/ hy

Relatia pentru calculul efortului unitar limita

’ —

O—p] O_;pO_AO.Ip:O.r

po~Epo3( 1-08

’

Sy | —

Avind in vedere
cainrelatia Ag| = gy / Y
STAS 10107/0-90
considera pentru
armaturi postintinse
coeficientul ce tine
seama de conlucrarea
betonului  intins  cu
armatura intre fisuri y =
1,00 , diagrama de
deformatii specifice pe
inaltimea sectiunii este
cea din figura 5.20.

Apelind la
conditiile de
compatibilitate ale
deformatiilor, in
concordanta cu figura
5.20, pentru calculul
efortului unitar Ao’y se

(5.31)

(5.32)
(5.33)

G 'pidevine :

) (5.34)

O altd modalitate de determinare a valorii o', este cea data de STAS

10107/0-90 :
e daca x>2al:

G’ =400- Ll

(5.35)
e daca x<2al:
G’pl == l'l Glpo

[MPa]

(5.35.a)
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Determinarea capacitatii portante a sectiunii

Conform fig.5.20, momentul capabil scris fatd de centrul de greutate a
sectiunii de beton comprimat, are valoarea data de relatia (5.36) :

Meap = Ast(ho - 0,5x) - o'p A'(05x-a’) (5.36)

La scrierea momentului capabil s-a considerat ca in SIR-urile de arie A’
eforturile unitare ¢’y sunt de intindere.

Inaltimea zonei comprimate x se determina din ecuatia de proiectie dupa
axa grinzii, cu relatia (5.37) :

i’Nr=bXRC—RpAS—o"p1A’S (5.37)

In relatia (5.37) valoarea lui N, se considera pozitiva pentru compresiune.
Introducind relatia (5.34) in ecuatia de proiectie (5.37), inéltimea relativa
a zonei comprimate &, = x / h, se obtine din ecuatia :

&' -BE-C=0 (5.38)
cu

B =nr+ap+a'po (539)

C =084t Epos (5.40)

C
in care s-au facut urmatoarele notatii :

— iNl . a — ASRP . /J, — A’S
bhoRe~ 7 bhoRe P bho

O”po - Ep()3
Re

. ' — !
nl‘ ’ a po - ‘ll p

In concordanta cu ipoteza de calcul 9 se verifica conditia &, < &, .

Verificarea momentului capabil se face prin incercari succesive,
determinind de fiecare datd valoarea &, cu ecuatia (5.38) si verificind
conditia &; < &y, -

5.4.3.2 Calculul la forta taietoare

Transmiterea fortei taietoare prin interfata grinda - stilp se realizeaza
printr-un rost precomprimat solicitat la lunecare.
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Deoarece diametrul canalelor este cu (4...6) mm mai mare decit a tijei
SIR-urilor si tehnologia de realizare a imbinarilor nu prevede umplerea golului
dintre tija si canal cu lapte de ciment, SIR-urile nu intrd in lucru ca dornuri
odata cu activarea si epuizarea fortelor de frecare din zona de beton comprimat
a sectiunii. Ca urmare capacitatea portanta a rostului la lunecare este data numai
de forta de frecare din zona comprimata, controlata de forta de precomprimare
din sectiune in faza finala si de coeficientul de frecare.

Se propune limitarea capacitatii portante la forta taietoare la valoarea data
de eforturile unitare de intindere din SIR-uri in faza initiala, modificarea in timp
a fortei de frecare din rost tiind apreciata printr-un coeficient m ¢, evaluat in
cadrul programului experimental al acestei lucrédri. In cap.6 sunt prezentate
incercarile facute pe modele, ce au urmirit comportarea rosturilor
precomprimate cu SIR-uri in raport cu modificarea in timp a fortei de frecare si
determinarea coeficientului my.

Motivatia acestor incercari experimentale si a modului de calcul propus
constd in faptul ca nu existd In mormele noastre sau strdine precizata o
metodologie de evaluare a pierderilor de tensiune propie acestor imbinari,
bazatd pe rezultate experimentale. Prescriptiile srdine /P.18/ prevad pentru o
evaluare globald a acestor pierderi de tensiune valori cu imprastiere mare,
cuprinse intre (25...45) % din efortul unitar de intindere in faza initiala. Este
nccesar ca aceastd problema sa fie abordata in viitor pe baza unor studii
experimentale.

Verificarea la forta taietoare se face cu relatiile :

Q=<Qup1 (5.41) Q< Qeap2 (5.41.a)
Qcap.l =H Nb (542) Qcap.'l =mgl N b (5423)
Np=N;+ N’ N, (5.43)

unde :
Q este forta taietoare de calcul ;
Q.p - capacitatea portanta a rostului la forta taietoare ;

my - coeficient al conditiilor de lucru la lunecare a rostului apreciat la
valoarea de 0,70 ( vezi cap.6.1);

U - coeficientul de frecare ce se ia egal cu 0,7 pentru incarcarile

~ gruparii fundamentale §i 0,6 pentru ale gruparii speciale ;

Np> Nb - forta de compersiune in faza finala, respectiv initiala din
zona de beton comprimat ;

N.-N’; - fortele de compresiune produse de SIR-uri in stadiul de
rupere.

Forta N} se determind dintr-o ecuatie de proiectii dupa axa grinzii (vezi
fig.5.20), conform relatiei :
Nb =R p A s~ G’pI A's * Nq (5438)
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e pentru x>2a' (c'p de compresiune) :

6’ =400- (o't n,c'we) [MPa] (5.44)
e pentru Xx <2 a's (o'pi de intindere) :
6 =-(C' kT Nn,Cype) (5.44.a)

unde :

N; este forta axiald din grinda ( pe directia axei SIR-urilor ), aferentd
fortei taietoare la care se verificd imbinarea; valoare pozitiva
corespunde compresiunii.

n, - coeficientul de echivalenta al armaturii pretensionate ;

o' - conform rel.(5.3) ;

G'vpe - cu valoarea din rel.(5.25) ;

Marimea coeficientului de frecare a fost comentata la punctul 4.2.3. In
urma unor incercari experimentale, Rees M. /R.2/, recomanda ca in calcule sa se
ia forta unitard de frecare f=0,8 p+ 1,1 ,1n care p este presiunea medie in
rost (in MPa) realizata de SIR-uril.

5.4.3.3 Determinarea ductilitatii

Pe lingd ipotezele generale de calcul se iau in considerare §i urmétoarele
ipoteze /O.1/ :

a) Se considera rezistentele medii ale structurii i anume /S.4/ : pentru beton

R.=L75R_si Ep =12 Rp pentru SIR-uri (1,2 fiind coeficientul de siguranta

al armaturii pretensionate de tip PC90) ;

b) Sectiunile ramin plane si dupa deformare ;

¢) Efectul precomprimarii, pentru stadiul Ila de curgere a SIR-urilor din zona
intinsa, este similar cu actiunea unei forte exterioare ;

d) Efortul limitd in SIR-urile din zona intinsd, se poate considera G, =R, ;

e) Diagrama o - € pentru SIR-uri se considerd o diagrama biliniard cu palier
orizontal, cu deformatia specifica limita la rupere €, = g,, = 30%o .

f) Pe durata incarcarii nu apar deformatii reologice in beton sub efectul
curgerii lente si a contractiei ;

g) Efectul fortei taietoare este neglijabil.

Ca miarime a ductilitatii se considera factorul de ductilitate de curbura

determinat in concordanta cu starile de eforturi prezentate in figura 5.21 :

ﬂ: gbu(l—gc)

Dy = (5.45)
¢c ‘fu Aé‘pc
cu: B
Ry~ 0o -
Agpe = —1—"° (5.46)
Ep
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unde :
du este curbura ultima, la rupere ;
d.  -curbura laatingerea limitei de curgere a suruburilor din zona
intinsa;
& -inaltimea relativa a zonei comprimate la curgerea conventionald a
SIR-urilor ;
8pc gpu &
—— — -~ —
€ 5 Ag €p
' égpc._< 80 -— AS Rp PU -—
‘aS No AsAschp
de
M.
N,
h
0 ‘
- th
Y N’y ¢
——
1 a !
‘ ——
Gbp
A'Ag' E,

(a)

Fig. 5.21. Ductilitate - stiiri de eforturi si deformatii la curgere (a) si rupere (b)

&.  -indltimea relativa a zonei comprimate la rupere ;
€u = 3%o, deformatia specifica ultima a betonului comprimat.

Determinarea iniltimii relative a zonei comprimate la curgere &,

Pornind de la starea de eforturi si deformatii, prezenteta in fig. 5.21.a , si
apelind la compatibilitatea deformatiilor specifice, & se determind dintr-o
ccuatie de gradul trei de forma /O.1/ :

A& +BE-CE+D=0 (5.47)

La rezolvarea acestei ecuatii pot sd apard urmatoarele doua cazuri, functie
de caracteristicile sectiunii :

,—tl Rp_o-p()

2¢ —
1-& < A&’pc -
E’C Ep

ecuatiei(5.47) se determina cu relatiile :

e cazul a - daca A€ pe = A€ pc coeficientii
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A =LAk (3+—A5P°) (5.48)
3 Eo Eo
Ag
B=(ap+a’p)— P4 e (5.49)
£o
C=2a,+(1+t)a’y+2nc (5.50)
D:ap+t’a'p+nc (5.51)

e cazul b -dacd Ag'pc 2 Agpe coeficientii ecuatiei (5.47) se determina
cu relatiile:

A - conform relatiei (5.48) ;

Ae
B:(ap‘a’p)‘ =+ ne (5.52)
Eo
C=2(ap-a'p+n (5.53)
D=ap- a'p+ne (5.54)

Notatiile utilizate in relatiile (5.48) - (5.54) au semnificatiile urmatoare :

_AEchpAs. , _AgchpA's' _Nc+ﬁo+ﬁo'
ap" - ) a p— — Ne¢ — p— )
bho Rc bho Rc bhO Rc
t’=a’S ; €6 = 2 %o.
ho

Determinarea inaltimii relative ultime - &, - a zonei comprimate

Determinarea inaltimii relative ultime &, se face avind in vedere ipoteza
de calcul b) de la punctul 5.4.3.1 (in suruburile de arie A’y sa avem pe tot
parcursul incursiunii postelastice eforturi unitare ¢’y de intindere) si valoarea
Ebhu = 3%eo.
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In aceasta idee, in concordanta cu fig.5.21.b, &, se determina cu relatiile
(5.37)...(5.40), in care se inlocuieste : & = & ; R¢CUR.= L75R;
RpcuR,=12R .

Avind in vedere limitarea deformatiei specifice ultime €, = €,, la 30%o

admisa pentru &, , scriind :

_ l—éu_apo 0 _§u
5pu_80+5bu - +3%00

fu EP é:u

(5.55)

Pentru a nu avea o rupere casanta prin cedarea SIR-urilor valoarea
minima admisa pentru &, trebuie sa fie :

_ 10005,

= 0,09 5.56)
uT 33 , (

5.4.4 Stari limita ale exploatarii normale (starea limita de fisurare)

Starea limitd de fisurare se referd la fisura din Imbinarea celor doua
elemente prefabricate si anume :

¢ inchiderea fisurilor din rostul imbinarii ;

o deschiderea fisurilor din rostul imbinarii.

Conditiile de verificare la fisurare se aplica atit pentru faza initiala
(stringere suruburi, montaj, faze initiale de executie) cit si pentru diferite
ipoteze de solicitare in faza finala (exploatare).

Efortul unitar in SIR-uri se introduce in calcule cu valoarea
corespunzatoare fazei respective, tinind seama de pierderile de tensiune.

In concordantd cu clasele de fisurare a elementelor din beton
precomprimat prevazute in STAS 10 107/0-90, functie de destinatia si pozitia
imbindrilor cu SIR-uri, se considera ca acestea se pot incadra in :

e clasa a ll-a, in cazul mediilor cu agresivitate slaba, suruburile fiind

prevazute cu protectie anticoroziva :

e clasa a lll-a, in cazul mediilor fara agresivitate sau cu agresivitate

foarte slaba.

5.4.4.1 Inchiderea fisurilor normale
Pentru verificarea inchiderii fisurilor normale, rostul imbinarilor cu SIR

se asimileaza cu rosturile dintre boltari. In aceste rosturi /S.4/ pune conditia ca
intreaga sectiune sa fie comprimatd, conditie indeplinitd daca efortul unitar
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minim din  scctiune - o, - satislace urmitoarea inegalitate (vezi
fig.5.19.a,diagrama 2) :
op? =1 MPa (5.57)

Efortul unitar de compresiune o' se determind in concordantd cu
relatia 5.14, in funclic de starca de incircare in care se afld imbinarea (M, , N,) :

-+ N4 —
sup _ N+ Ng MP Mg

oL = A + "’"'_'l"'i____ ysup (5.58)

Semnificatiile termenilor din relatia (5.58) sunt cele de la relatia (5.8).
5.4.4.2 Deschiderea fisurilor normale

Verificarca deschiderii fisurilor normale se face prin limitarea marimii
deschiderii fisurilor. Valorile limitd admise pentru deschiderea fisurilor se
adoptd din STAS 10 107/0-90, prescrise pentru  elemente din  beton
precomprimat.

Marimea deschiderii fisurii In dreptul axei suruburilor, se calculeaza cu
relatia

|
(l(: AGl)riA (5.59)
‘p
a, No oA, JAcyA, \ae,
N, E
ho M,
]—\JI() AcSlplA‘Is ASIP N
JR N T\
* Ghlllﬂ\ < I{L N bl"ﬂx

(a) (b)
Iig. 5.22. Ipoteze privind calculul valorii Ac, in exploatare
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Efortul unitar in stadiul 11 de exploatare Ao, sau Ac’, , datoritd
solicitarilor exterioare M i £ N, se calculeaza conform datelor din figura 5.22,
cu relatiile -

h() - X I - 5
Aop=npnon = T = Npl Ob ™~ (5.60)

X 4

E__ll

X—a'y
Y=g oy (5.61)
5

AO—IP = |]|)|| |

2

In relatiile (5.59), (5.00) si (5.61) s-au facut urmatoarele notatii :
.. estesuma grosimii piesclor prefabricate ce se imbinina, in dreptul
axci suruburilor ;

I3, - modulul de clasticitate al SIR-urilor ;

npn - coclicientul de echivalenta in stadiul 11 a carui valoare rezulta din
relatia (5.29) ;

G, - clortul unitar maxim din zona de beton comprimat.

Determinarca necunoscutelor o, si & ( respectiv x ) se face apelind la
relatia (5.60), respectiv (5.61) si la ecuatiile de echilibru static XN =0, M = 0.
Rezolvarea acestui sistem este prezentatd in literatura de specialitate /C.10, T.3/.
Cind o, £ 0,8 R, calculele se conduc pe o diagrama de eforturi de tipul celei
din figurd 5.22., iar ¢ind o, > 0,8 R, pe una de tipul celei din figura 5.22.b.
In cel de al doilea caz, pe lingd nccunoscutele o, §i x , mai apare si
necunoscuta x'.

In primul caz (¢, < 0,8 R, ), din ccuatia de proiectii dupa axa grinzii
rezulti pentru Gy, expresia :

— . . X N()
0-;5 b Xz + nl)llA's(x— a’s) - npllAs(ho - X)

Tb (5.62)

In al doilca caz, o modalitate de determinare a celor trei necunoscute este
prezentata de Clipii T in lucrarea /C.10/.

La nodurile centrale solicitate la momente ce intind fibrele superioare atit
in stinga c¢it si in drcapta imbindrii, valoarca deschiderii totale a fisurii
determinata cu relatia (5.59), se va repartiza sectiunii fisurate din stinga,
respectiv din dreapta, proportional cu inaltimile relative & a celor doua sectiuni
(vezi ligura 5.23).
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Fig. 5.23. Nod central - deschiderea fisurilor

5.4.4.3 Momentul de fisurare

Starea de eforturi se considera cea din fig.5.19.a, diagrama (3). Eforturile
unitare maxime si minime in beton se determina in stadiul elastic nefisurat.

Daca se neglijeaza coeziunea dintre elementele prefabricate i mortarul
din rost, momentul de fisurare se poate deduce scriind ca efortul efortul unitar
minim din beton, determinat cu relatia (5.58), este nul. In relatia (5.58) se va
inlocui M, cu M;.

Mf‘zm_er(Noi Ng) I's (5.65)

unde 1, este distanta de la limita simburelui central pina la centrul de greutate a
sectiunii :

Wi i

= 1= (5.66)
Aj ysupAi

I's
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CAPITOLUL 6

PROGRAMUL EXPERIMENTAL A IMBINARII GRINDA - STILP,
CU SURUBURI DE INALTA REZISTENTA - SIR

Capitolul de fata, prezintd experimentarile de laborator efectuate la
Timisoara in cadrul fazelor contractului nr. 1510/1990 /C.17, F.15, F.16/,
incheiat intre M.L.P.A.T. - Departamentul Constructiilor si INCERC - Filiala
Timisoara in colaborare cu Facultatea de Constructii Timigoara, la care a
colaborat si autoarea.

Programul experimental cuprinde incercéri pe doua serii de modele ce au
urmarit :

e comportarea imbinarii in raport cu modificarea in timp a fortei de
frecare din rost si stabilirea coeficientului conditiilor de lucru -m ¢, ce
se ia in considerare la evaluarea fortei tdietoare capabile in rosturile
imbindrilor cu SIR-uri ;

e analiza comportarii unor imbinari uzuale realizate cu SIR-uri.

Prima serie a inclus doua modele identice 1A si 2A. Modelul 1A a fost
incercat la scurt timp dupa ce a fost asamblat, iar modelul 2A la un an fata de
primul. Timpul de un an s-a considerat suficient pentru a se produce pierderile
de tensiune si modificarile reologice in imbinare in vederea aprecierii modificarii
in timp a fortei de frecare din rost i a coeficientului - m.

A doua serie se refera la modelele N1 si N2 proiectate de 1.P.C.T.
Bucuresti /P.18/. Din motive tehnologice, din solutiile propuse intr-un studiu
anterior 1.P.C.T.-ul a optat pentru o imbinare ce cuprinde un stilp central, doua
console prefabricate din beton armat fixate anticipat pe stilp si doua grinzilor
prefabricate ce se imbind cu stilpul. Dupa montarea grinzii si executarea sudurii
dintre consola si grinda, consola face parte integranta din sectiunea de capit a
grinzii. Deci acest tip de imbinare nu necesitd console de inventar pentru montaj
si calare si in plus, sporirea distantei dintre SIR-uri are ca rezultat cresterea
capacitatii portante a imbinarii.

Experimentérile seriei a doua au urmarit in principal comportarea
imbindrii cu SIR-uri §i concordanta dintre solicitarile reale si cele estimate
analitic in capitolul 5. Astfel s-au analizat :

e starea de tensiune in beton si suruburi ;

e deformatiile din rostul imbinarii ;

e starea de fisurare in diferitele etape de lucru ( in mod special fisura din
rostul imbinarii ) ;

e modul de cedare a imbinarii.
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6.1 Incerciri experimentale privind modificarea in timp a fortei de frecare
din rost si aprecierea coefeicientului - m ¢

6.1.1 Prezentarea modelelor experimentale

Modelele 1A si 2A s-au executat fiecare din cite doud elemente
prefabricate asamblate prin doud SIR-uri. Caracteristicile geometrice ale
elementelor si a ansamblului sunt ardtate in figura 6.1. Imbinarea a fost
conceputd astfel, incit prin aplicarea fortei P in axul longitudinal a imbinarii, in
rost sa se realizeze o stare de forfecare pura.

Tabelul 6.1 Rezistente medii la compresiune Fig. 6.1
model Ry la data incercarii [MPa]
beton mortar Elementele prefabricate

A 3.6 30,7 s-au executat din beton de clasa
oA 91 305 Bc 22,5 ( B 300 ). Asamblarea
= - . elementelor prefabricate s-a
facut cu un mortar de ciment
de marca M 300. Rostul umplut cu acest mortar a fost de 1cm grosime.

Rezistentele medii la compresiune ale betonului si mortarului realizate la
data incercarii sunt date in tabelul 6.1.

Elementele prefabricate s-au proiectat si armat astfel incit ruperea
imbinarii sd se producd prin depasirea fortelor de frecare in rost. Armarea
prefabricatelor realizatd din PC60 este aratata in figura 6.2, iar in figura 6.3 este
prezentatd carcasa de armatura inainte de a fi introdusa in cofraj.

Fig.6.2 Fig.6.3

Cele patru SIR-uri de diametru M20 folosite pentru realizarea celor doui
modele ( notate cu S1, S2 la modelul 1A si cu S3, S4 la modelul 2A) s-au
executat din otel 41MoCrll ( STAS 791-1988 ).

Pentru incercarea la forfecare a modelelor s-a folosit un stand special
conceput (vezi fig.6.4), aflat in curs de brevetare la O.S.1.M. (cerere de brevet
OSIM nr. 142751). Standul este format din doud cadre metalice, un cadru fix
orizontal in care se fixeaza un element al modelului si un cadru vertical mobil in
care se fixeazd al doilea element al modelului. Cadrului mobil i se poate da o
deplasare alternanta in lungul axului longitudinal al imbinarii prin intermediul a
doua cricuri hidraulice, montate pe cadrul fix.

Fig.6.4

Incercarea celor doud modele la lunecare in rost s-a facut prin aplicarea
fortei P (vezi tig.6.1) in cicluri alternant-crescatoare pina la rupere. Controlul
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acestei forte s-a realizat cu doud doze de fortd amplasate intre cadrul mobil si
cricurile hidraulice.
Modelul experimental 2A montat pe stand este aratat in figura 6.4.b.
Aparatura folosita a constat din :
e doua microcomparatoare de precizie 1:100, notate in fig.6.1 cu M, si
M, , cu care s-au inregistrat deplasdrile A in axa longitudinala a
rostului ;
e cite patru traductori electrorezistivi aplicati pe tija fiecarui SIR dupa
doud diametre perpendiculare, prin intermediul carora s-a masurat
efortul unitar de intindere & in tija surubului.

6.1.2 Incercarea modelelor 1A si 2A
6.1.2.1 Pretensionarea SIR-urilor

Pretensionarea s-a facut cu o cheie dinamometricd cu momentul maxim de
stringere M, = 0,75 KNm. La fiecare model in parte cele doua SIR-uri s-au strins
alternant in sase trepte. In fiecare treaptd s-a pastrat aceiasi ordine de stringere.
Dupa fiecare treaptd de stringere s-a determinat deformatia specificd €,.4 a
surubului, prin intermediul a patru traductori electrorezistivi lipiti pe tija SIR-
ului, notati cu TER1...TER4.

Corespondenta intre cresterea efortului unitar de intindere & 1in surubul
M20 si deformatia specifica €,,.4,5-a aratat in tabelul 6.2.

Tab. 6.2

Pentru incercarea modelelor efortul unitar de control & pk $-a luat conform
relatiei (5.3) mai mic decit kR =k R,,2=0,7 x 750 = 525 MPa.

Etapele de stringere a SIR-urilor sunt date in tabelul 6.3 pentru modelul
1A 1 6.4 pentru modelul 2A. In tabele s-a notat cu S1 §i S2, respectiv S3 si S4
suruburile modelului 1 A, respectiv 2A.

Tab.6.3 Tab.6.4

In cele doua SIR-uri s-a realizat un efort mediu de intindere de 484 MPa
la modelul 1A si de 506 MPa la modelul 2A.

6.1.2.2 Metodologia de incercare
Incercarea celor doud modele s-a facut identic la interval de un an de zile.

Pentru studiul lunecarilor din rostul longitudinal al imbinarii ( vezi fig.6.1 ) s-a
aplicat forta P alternant - simetric, in patru etape :
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etapa | cu P max = 120 KN ;
etapa 11 cu P max =160 KN ;
etapa III cu P max =200 KN ;
etapa 1V P, (ruperea ).

Primele trei etape au cuprins cite un ciclu de forma 0 TPy V0 (Ia, la, 1lla ) si
cite unul de forma 0 T P 4 0 (Ib, I1b, I1Ib ), iarin etapa a IV-a modelele s-au
incédrcat de la 0 la P.. Incércarea P a fost aplicata in trepte de aceiasi intensitate
pe ciclurile a i b. Dupa fiecere treapta de incércare s-a inregistrat :
¢ modificarea starii de tensiune in SIR-uri prin citirea celor patru timbre
tensometrice amplasate pe fiecare surub ;
o valoarea fortei de lunecare (forfecare) P din rost prin doze ;
e valoarea deplasarilor relative A ale celor doud prefabricate componente
in lungul rostului (microcomparatoarele M ; si M) ;
e deteriordri ale elementelor componente asamblate in cele doud modele.

6.1.2.3 Comportarea modelelor sub incirciri

L.a ambele modele pe tot parcursul incercérii s-au inregistrat modificari
nesemnificative in privinta starii de tensiune din SIR-uri, sub 0,2 %.

Cele doua elemente componente ale modelelor 1A si 2A si-au pastrata
integritatea pe tot parcursul incercarii. Cedarea s-a produs in ambele cazuri prin
lunecéri in lungul rostului, la modelul 1A la treapta de 300 KN si la 260 KN la
modelul 2A.

Deteriorarea accentuata a interfetelor rostului a aparut la ambele modele in
etapa a patra de rupere la penultima treapta de incércare 280 KN (modelul 1A) si
240 KN (modelul 2A).

Din punct de vedere al stabilitatii si rigiditatii ansamblului ambele
modele s-au comportat la fel, modelul 2A (incercat dupa un an de la realizare)
avind deplasari mai mari si o fortd de rupere cu 7,6 % mai mica.

In figura 6.6 este aratat modelul 1A dupa incercare.

Fig.6.6
6.1.3 Prelucrarea si interpretarea datelor experimentale

Modul de comportare a rostului solicitat la lunecare este pus in evidenta
de ciclograma P - A (incércare - deplasare longitudinala).

Modelul 1A are o comportare elasto-plastica in fiecare etapa de incarcare
aga cum indica ciclograma aratata in figura 6.7.

Fig.6.7
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Urmarind virfurile buclelor histerezice ascendente se constata o inscriere a
lor pe o curba ce indica de asemenea o comportare de ansamblu elasto-plastica la
lunecari alternante.

Un indiciu asupra conservarii rigiditatii la lunecare este dat de compararea
deplasarilor remanente ale ciclurilor. Deplasarile remanente ale buclelor
ascendente 0,21 mm (la), 0,20 mm (Ila) si 0,26 mm (Illa) indicad o comportare
stabila a mbinarii in primele doua cicluri §i o crestere (si implicit o scadere a
rigiditatii) de 23 % la o incarcare ce reprezintd 66 % din incarcarea de rupere. In
buclele descendente sigetile remanente sunt mai mici, 0,07 mm (Ib), 0,13 (IIb),
0,19 mm (11Ib) indicind aceiasi stabilitate de ansamblu a imbindrii la lunecari
alternante.

Modelul 2A are o ciclograma cu aceiasi alura ca a modelului 1A cu valori
insd a deplasarilor A mai mari. Ciclograma P - A pentru modelul 2A s-a
prezentat comparativ cu a modelului 1A in figurile 6.8, 6.9 5i 6.10.

Fig.6.8 Fig.6.9 Fig.6.10

Comportarea celor doud modele din punct de vedere a rigiditatii este
sintetizata in tabelul 6.5, unde s-au facut notatiile :

Ponax este intensitatea maxima a ciclurilor pe cele doua directii ;
A*+ A - deplasarea relativa totala pe cicluri ;
Kia, Ksa - modulul de rigiditate pe ciclu pentru cele doud modele ;

K%+ K%a - modulul de rigiditate initial corespunzitor primului ciclu
pentru cele doua modele ;

Tabelul 6.5
Model 1A Model 2A
Ciclul Pmax Ara A.’.A Ada— A
- | K 2 | Ko Aia
[KN] | [mm] Kia ATA+A:)A KSs [mm] Kon= A;A+A;A KSa
[%] [%] [%]
I [a]120 | 0,69 |, _10 0,82 0 19
263.73=K". > 2 =K%,
b 120 1022 1A 100 033 08,69=K">» | 100 <0
Il {a|l60 | 1,03 1,09 6
7 k]
b 1160 1052 206,45 78,28 0.68 180,79 86,63 31
Il | a [ 200 | 1,49 1,63 9.4
b [200 | 0.71 181,81 68,94 | 87 160,00 76,66 23

Datele din tabelul 6.5 indica aceiasi comportare stabila a modelelor
rigiditatile scazind lent. Desi deplasarile relative A ale modelului 2A sunt mai
mari si cedaera s-a produs la o fortd cu 13 % mai mica decit a modelului 1A
(300/260 = 1,13), modelul 2A are o comportare mai elastica rigiditatea pe ciclu
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scazind doar cu 23,34 % (la o incércare de 70 % din forta de cedare) fata de o
scadere de 31,06 % (la o incarvare de 50 % din forta de cedare) la modelul TA.

Valorile lunecérilor A la modelul 2A (incercat dupa un an) sunt in toate
situatiile mai mari fatd de modelul de referintd 1A, in special in ciclul 1. Pe
parcursul ciclurilor urmatoare se constata descresteri ale rapoartelor procentuale
pinad la 9,4 % 1n semiciclul Illa, respectiv 23 % in semiciclul IlIb. Aceste
cresteri se datoreaza pierderilor de tensiune in SIR-uri §i proceselor reologice din
elementele modelului 2A pe parcursul unui an, ce au dus la scéderea fortei de
precomprimare a rostului.

In medie cresterea lunecarilor maxime in rostul modelului 2A fata de
modelul TA este de 23 %.

Daca forta initiala de pretensionare a rostului ar fi fost identica la ambele
modele, cresterea medie a lunecarilor de 23 % ar reprezenta modificarea in timp
a fortei de frecare din rost. Intre fortele initiale de pretensionare ale celor doua
modele a existat o diferentd de 4,6 % (318 /304 = 1,046) :

N = 6 ea Ay = 484 x 628 =303 952 N pentru 1A

N = 6 med As = 506 x 628 =317 768 N pentru 2A
unde :

N; fortade intindere din cele douda SIR-uri egala cu forta initiala de

pretensionare din rost ;

O mea €fortul unitar mediu de intindere in cele doua SIR-uri a modelului ;

A aria bruti a celor doua SIR-uri M20.

Concluzia care se impune este cd scaderea in timp a fortei de frecare din
rost este datd de cresterea medie a lunecarilor de 23 % cumulata cu diferenta de
4,6 % dintre fortele initiale de pretensionare ale rostului, adicd 27,6 %.

Se propune pentru coeficientul de modificare in timp a fortei de frecare
din rosturile precomprimate cu SIR-uri valoarea :

mi= 0,70
6.2 Incercari experimentale privind comportarea sub incircari a
imbinarilor cu SIR-uri
6.2.1. Prezentarea modelelor experimentale
Au fost executate doua modele experimentale identice, la scara 1:1. Primul

model - N1, pentru a fi supus la o incarcare monotona, iar al doilea - N2, la
incarcari ciclice alternante.

BUPT



159

Modelele experimentale plane grinda-stilp au in componenta lor
urmatoarele elemente :
un tronson de stilp ;
doua capete de grinda ;
doua console ;
patru suruburi de inalta rezistenta.

Caracteristicile geometrice ale elementelor mentionate mai sus sunt
prezentate in figurile 6.11 si 6.12 iar cele ale ansamblului celor doud modele
experimentale in figura 6.13

Fig.6.11 Fig. 6.12 Fig.6.13

Imbinarile au fost dimensionate pentru ca eforturile sectionale din cele
doud interfete grinda-stilp M,=162 KNm, Q,=190 KN si N,=30 KN (intindere),
sa corespunda incarcarilor exterioare aferente unei hale P+3, avind trama de
(2x6)x6 m, cu o incarcare utila de 5 KN/m>.

Armarea elementelor componente ale modelelor experimentale este
conforma cu proiectul IPCT nr. 6688 /P.18/. Grinzile au fost astfel armate incit
sa se evite o cedare a lor la forta taietoare.

Asamblarea modelelor experimentale a cuprins urmatoarea succesiune a
fazelor de monta;j :

e pozitionarea consolelor, a suruburilor ce fixeaza consolele de stilp si
opturarea canalelor din stinga si dreapta celor doua rosturi cu inele de
cauciuc ;

e turnarea stratului de mortar, de 2 cm grosime, intre console si stilp ;

e stringerea provizorie a suruburilor ce fixeaza consolele ;

e pozarea grinzilor pe console prin intermediul mortarului ;

¢ montarea suruburilor de fixare a grinzilor ;

e turnarea stratului de mortar, de 2 cm grosime, intre grinzi si stilp ;

e stringerea provizorie a suruburilor ce fixeaza grinzile de stilp ;

e sudarea grinzilor de console prin intermediul unor cupoane de otel-
beton ;

e pretensionarea imbindrii prin stringerea suruburilor de inaltd rezistenta
la efortul unitar de control

Precomprimarea imbinarii s-a realizat cu cele patru SIR-uri cu diametrul
de 24 mm, din otel de marca MoCr41.

Canalele din elementele prefabricate, prin care trec suruburile de inalta
rezistenta, au diametrul de 30 mm.

Dispunerea celor patru suruburi in sectiunea grinzilor este datia in
figura 6.14.

Cele patru suruburi au facut parte din doud loturi separate de livrare,
notate cu L1 si L2. Din lotul L1 au facut parte suruburile de la partea superioara
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S1si S2. Din lotul L2 au facut parte cele de la partea inferioara S3 si S4. Pentru

fiecare lot s-au determinat curbele etalon E - ¢ - €.

S1-1.1 7 S2-L1 /7 ‘/—as=‘7 S1-L1 j S2-L1 7 '
s d |, o ,0 |,

| —— —— -— o —— —— -—

7 36 7 7 36 7

30 10 58 hso=37 58 h‘—‘60

1
S A 1o A 110
! k i ] ‘ i
Y !
poadi 2 Le g e
v\v 1 ' Y
S3-L2 S4-L2 S3-L1 “—S4-L1

model N 1 model N 2

0

Fig. 6.14 Dimensiunile sectiunilor si pozitionarea suruburilor

6.2.2 Caracteristicile fizico - mecanice ale materialelor componente

Beton si mortar
Rezistentele medii la compresiune ale betonului si mortarului folosit la
realizarea modelelor experimentale sunt prezentate in tabelul 6.6.
Valorile rezistentelor au

Tabelul 6.6 Rezistente medii la compresiune e -
fost stabilite pe cuburi cu

model Ry, la 28 de zile [MPa] latura de 14 cm in cazul
beton (grinzi, stilpi) mortar betoanelor, respectiv pe

T 355 o prisme de 4x4x16 cm in cazul
<= ’ mortarelor. Elementele

N2 31.8 48.5 componente (grinzi, stilpi) ale
celor doua modele au fost

turnate la aceiasi data.

Suruburi de inalta rezistenta
Conform STAS 791-1988 otelul MoCr41 (din care sunt realizate SIR-
urile) se poate echivala cu marca actuala de otel 42MoCr11, din grupa de calitate
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10.9. Pentru diametre cuprinse intre 16 si 40 mm acest otel are limita
conventionala de curgere Ry, > = 750 MPa.

Pentru fiecare din cele doua loturi de livrare, L1 si L2, eforturile ¢ si
modulul de elasticitate E functie de deformatia specifica € rezulta din curbele de
etalonare date in figura 6.15.

Fig.6.15
6.2.3 Standul de incercare

Incercarea modelelor experimentale N1 si N2, s-a efectuat la un stand
alcatuit din doua cadre metalice ancorate intr-un planseu de beton.

Sub aspect static, cele doud cadre metalice constituie reazemele
ansamblului incercat, ele fiind amplasate simetric la 1,20 m fata de fetele din
stinga (est) si dreapta (vest) ale stilpului modelului incercat.

In cazul modelului NI, incarcarea monotona s-a realizat printr-o forta
aplicatd la partea inferioara a stilpului, cu un cric hidraulic amplasat in axul
stilpului.

La modelul N2 solicitat la sarcini alternante, s-a instalat un cric hidraulic
si la partea superioara a stilpului, rezemat de o grinda metalica fixata de riglele
celor doua cadre.

Pentru a evita iesirea din planul initial in timpul incercarii, modelele au
fost asigurate prin ghidaje cu role. Ghidajele au fost amplasate la partea
superioara a stilpului din beton, pe fetele nord si sud, fete aflate intr-un plan
perpendicular pe planul grinzilor.

Determinarea fortei de incarcare (2P) aplicata la partea inferioara a
stilpului, respectiv a reactiunilor (P) in dreptul cadrelor de rezemare, s-a facut cu
doze amplasate intre grinzile din beton si riglele cadrelor.

Modelele experimentale montate pe standul descris anterior sunt aratate
in figura 6.16.

Fig.6.16
6.2.4 Aparatura de masurare si amplasarea ei

In concordantd cu aspectele urmarite la incercare, s-au utilizat
microcomparatoare si fleximetre Maximov pentru inregistrarea deplasarilor si
traductori electrorezistivi pentru deformatiile specifice.

Microcomparatoarele, notate cu M si fleximetrele Maximov, notate cu F,
amplasate aga cum reiese din figurila 6.17, au inregistrat urmatoarele deplasari :

Fig.6.17
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e sdgeata 1n axul stilpului ;

o deplasarile verticale in cele doud reazeme ;

e deschiderea rostului intre grinzi si stilp, la partea superioard si

inferioara a grinzilor ;

e lunecdrile in planul celor doua interfete grinda-stilp.

Traductorii electrorezistivi, notati cu T, cu care s-au masurat deformatiile
betonului din stilp, grinzi si console, au fost amplasati simetric pe fetele nord si
sud ale imbindrii, conform figurilor 6.18 si 6.19.

Fig.6.18 Fig.6.19

Pentru fiecare SIR, deformatiile la pretensionare cit si in timpul incercarii,
s-au masurat cu patru traductori electrorezistivi amplasati in aceiasi sectiune in
zona de mijloc a surubului, pe portiunea ce strabate canalul din stilp.

6.2.5 Incercarea modelului experimental N1
6.2.5.1 Pretensionarea SIR-urilor

Efortul unitar de control o, s-a calculat conform relatiei (5.3), din cap. 5,

pentru un Ry =Ry, =750 MPa:
opk <0,7x 750/ 1,2 =430 MPa

S-a ales ca valoare teoretica de calcul a efortului unitar de intindere in faza
initiala, valoarea &, =420 MPa.

Pretensionarea SIR-urilor s-a facut in doua etape. In fiecare etapa,
stringerea s-a efectuat in mai multe trepte. In fiecare treaptd s-a pastrat aceiasi
ordine de stringere a SIR-urilor, ordine prezentata in figura 6.20.

S| S2 Prima etapd a cuprins cinci trepte de
[ stringere, iar a doua trei trepte. In prima etapa, SIR-
é d urile s-au strins cu o cheie dinamometricd cu
1 (3) momentul maxilp de stringere M = 0,75 KNm. S-a
inceput pretensionarea cu un M; = 0,35 KNm,

>< T treptele urmatoare fiind de 10 KNm fiecare.
@ Dupa fiecare treaptd s-au citit deformatiile
? ? specifice € pe fiecare SIR cu ajutorul timbrelor

tensometrice atru eﬂecare urub .
Y53 \ sS4 (patru p surub)

In functie de €neq pe fiecare surub, prin
intermediul curbelor etalon din figura 6.15, s-a
urmadrit cresterea eforturilor unitare de intindere o,
functie de momentul de stringere a cheii
dinamometrice M;. Dupa prima etapa de stringere la M = 0,75 KNm, eforturile
unitare de intindere & in SIR-uri au ajuns la o valoare medie de 304 MPa.

Fig.6.20 Ordinea de stringere
a suruburilor
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In etapa a doua de stringere (trei trepte), s-a folosit o cheie fixa. In primele
doua trepte (pastrind aceiasi succesiune de stringere) s-a aplicat o rotire a piulitei
de 60°, ce corespunde cu o rotire de o latura a piulitei hexagonale a surubului. In
ultima treapta s-a apliat o rotire doar de 30 °

Valorile eforturilor unitare o in cele doua etape de stringere a SIR-urilor
sunt date in tabelul 6.7.

Tab.6.7

Fata de valoarea teoretica de 430 MPa, s-au realizat la pretensionarea SIR-
urilor urmatoarele eforturi unitare de intindere oy :

e inSl opx = 408 MPa

Opkmed = 410 MPa (sus)  (6.1)
e inS2 opx = 413 MPa
e inS3 Gpk =403 MPa

G’ pkmed = 402 MPa (jos)  (6.2)
e inS4 G = 401 MPa

In tabelul 6.7 se indicd, in fiecare treaptd aferentd fiecdrui SIR, efortul
unitar ¢ la inceputul si sfirsitul treptei de stringere. Diferentele intre efortul
unitar ¢ de la inceputul si sfirsitul fiecarei trepte sunt cuprinse intre 0,18% si
0,83%. Ca urmare, se considera cd in acest mod de pretensionare se pot neglija
pierderile de tensiune din stringerea succesiva a SIR-urilor.

6.2.5.2 Determinarea curbei etalon dintre momentul M; de stringere a
cheii dinamometrice si efortul unitar de intindere ¢ din surub

Curba etalon M - o, s-a construit in urma pretensiondrii concomitente a
patru suruburi M24, din otel MoCr42, folosind rezultatele experimentale din
tabelul 6.7.

Se remarca ca in prima etapa de stringere a SIR-urilor coloanele 6, 8,
10, 12 indica o crestere medie a efortului unitar de intindere din fiecare
surub Ac = 50 MPa, pentru o crestere constantd de 0,1 KNm a momentului M..
In coloana 13 a aceluiasi tabel, sunt date valorile & ca medie a eforturilor
unitare de intindere din cele patru SIR-uri, pentru fiecare treapta de incarcare.

Curba etalon, prezentata in figura 6.21, s-a construit cu valorile eforturilor
unitare de intindere din coloana 14 a tabelului 6.7. Diferentele intre Gegon Si Gmea
sunt cuprinse intre 1,31 % si 1,96 %.

Fig.6.21
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6.2.5.3 Modul de aplicare a incirciri
Schema statica s1 de incircare a celor dowz modele se da in figra 622
Fig. 622

Conform figurii 622 a, incarcarea monotoma 2P la modeful N1, a fost
aplicata la partea inferioara a stilpului, prin mtermedin] mmel prese hidranlice de
100 tf. Cele doua reactiumi egale din reazemele grinzilor, notate cu P. au fost
masurate cu cite o dozi de 40 tf. Ele sumt simate 2 o distanti de 1,20 m faa de
marginea stilpului.

Schema de incarcare a imbingrii coprinde trei ciclun monotone :

o ciclul I si II, caracterizeazd incarcarea de la zero la forta de fisurare.

respectiv exploatare i descarcarea la zero ;

o ciclul III, incércarea de 2 zero [a rupere.

La modelul N2 (figura 6.22.b), incZrcarea de jos im sus 2P. a fost aplicata
ca la modelul N1. La fel s-a facut si mésurarea reactiumilor P.

Incarcarea 2P, de sus i jos, s-a aplicat a partea superioara a stilpului prin
intermediul unei prese hidraulice de 60 1f. Reactiumile P* s-au mésurat cu doud
doze de 40 tf.

Incarcarea altermamta s-a realizat m sapte ciclen conform fig 622b.
Pentru ambele modele treptele de incarcare an fost de 30 K\. arfit la incarcare cit
si la descarcare.

In cele doud imterfete grinda-stilp (est $1 vest) sumnate simetric fata de axa
stilpului, eforturile sectionale experimentale swmnt -

Mg =P x1 (1=120 m) (63)

Neg = (N, + N7} (64)

Qo =P (6.3)
cu:

N = Oeg X Ay (6.6)

N'&= 6 meg X A’ (6.7)
unde :

N, , N’ este forta axiald in cele dous SIR-wri de la partea superioard
(fibra intins3 |2 rapere), respectiy’ de la partea inferioara (fibra
comprimata [a rupere) ;

Omed » O'mes -€fOrtul vnitar mediu dm cele doud SIR-uri de la pariea
superioara, respectiv inferioara ;

A, A -aria SIR-urilor de la pariea superioari, respectiy mfericara

Eforturile sectionale experimemale, m sectimmile grinzilor de la fata

stilpului, s-au determinat ca ka modelul N1 pentru incarcarea de jos in sus. Pentru
celalalt sens s-a inlocuit P cu P.
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6.2.5.4 Calculul teoretic a interfetei grinda-stilp
6.2.5.4.1 Date initiale
- Caracteristicile geometrice ale sectiunii (vezi figura 6.23) :

e b/h/h,/a,/a’s =500/800/730/
70/ 150 mm ;

A awa . o Yo/ Yir/ Yo/ Yp! ¥y = 385 / 388/
& @{/ N A 412/342/238 mm; A
_ = =30 mm y o Ay/ A/ L/ Wap !/ Wing ! 1M/ rf =
No yp 7 3856 / 3964 cm® / 21285:-10> cm* /
h hy |G lrjfep o 51731 / 54802 cm® / 13,04 / 13,28
G - i cm.
Ving - Beton - caracteristici :
il S Yo o Ry/Ra/Ry/E, = 32/24/2,03/
rer Pt 32500 MPa (pentru N1 si N2) ;
- \bf - - SIR-uri My, (2024 mm, sus si jos) :
A’s (2Myy) Ave/ Ane = 452,40 /336,50 mm”;

A=A =2 A, =905 mm? ;
Agna = Alspe = 2 Apq = 673 mm” ;
Ey, / n, / nyy = 0,8 n, = 190000
MPa/5,51/4,41 ;

e Ryoo/Rp /Ry /=750/750/525 MPa;

® G/ 6'px =410/402 MPa (pentru N1) ;

® G/ 6'p =392 /390 MPa (pentru N2).
- Eforturi din precomprimare :

Opp = opp = Opk =410 MPa (pentru N1) ;

Fig. 6.23 Caracteristici geometrice ale
intefetei grinda-stilp

Opp = gpp = opk =392 MPa (pentru N2) ;
T'pp = ;pp = o' pk =402 MPa (pentru N1) ;
o'pp= Z)Jpp = o' pk =390 MPa (pentru N2) .
No=As (Opk + 65 ) =735 KN (pentru N1) ;
No= As (Opx + 0 ) = 735 KN (pentru N1) ;
e, = 54,5 mm, respectiv 57 mm - excentricitatea fortei N, pentru N1,
respectiv N2;
M,= €& Ny= 40 KNm, respectiv 40,3 KNm - momentul din

precomprimare pentru N1, respectiv N2 ;

Oupp = 2,50 MPa  (pentru N1) conform rel.(5.8)
Gupp = 2,43 MPa  (pentru N2)
G pp = 1,40 MPa (pentru N1) conform rel.(5.9)
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G'bpp = 1,33 MPa  (pentru N2)

Opo=423,0 MPa (pentru N1) conform rel.(5.6)
Opo~ 405,4 MPa (pentru N2)
0" po=409,0 MPa (pentru N1) conform rel. (5.7)

0" po= 397,3 MPa (pentru N2)

In continuare se prezintd calculul teoretic pentru modelul experimental
N1, modelul N2 avind aceleasi caracteristici geometrice §i mecanice ca si
modelul N1. Valorile eforturilor unitare din SIR-uri si beton (dupi transfer) ale
modelului N2 difera foarte putin fatd de ale modelului N1. Diferentele provin
datorita faptului ca stringerea SIR-urilor superioare s-a realizat la un efort cu 4 %
mai mic decit la modelul N1, iar a SIR-urilor inferioare cu 2,9 % mai mic fata de
modelul N1.

Valorile rezultate din calculul teoretic pentru modelul N2, foarte apropiate
de cele ale modelului N1, sunt prezentate in tabelul 6.8.

Tab.6.8
6.2.5.4.2 Determinarea capacitatii portante si verificarea la forta tiietoare

Calculul capacitatii portante
In concordanta cu punctul 5.4.3.1, se obtine :
Ep o3 =3 - 190000 / 1000 = 570MPa ; t'=0,2; ¢, =0,055; /1'p =0,0024;

a'po=—10,0155.
£=0,14 (x=102,2 mm) conform rel.(5.38)

Conform relatiei (5.34) propuse de autoare :
p, =409-570(1-0,8-150/102,2 )= 508 MPa (intindere)
M = 673-750 (730 0,5-102,2) - 508-905 (150 - 0,5-102,2) =
297,20- 10° Nmm =297,2 KNm conform rel.(3.36)

Conform STAS 10107/0-90 pentru x <2 a’s =300 mm :

’p| =1,1-409 = 450 MPa conform rel.(5.34.b)
Mcap = 673:750 (730 0,5-102,2) - 450-905 (150 - 0,5-102,2) =
302,39- 10° Nmm = 302,39 KNm conform rel.(3.35)

Se constatd ca cele doua relatii dau valori pentru ¢’ apropiate diferenta
fiind de 12 % ( 508 / 450 = 1,12 ). Diferentele intre momentele capabile sunt
mult mai mici. Calculul cu 6’ dat de relatia propusa a dus la o valoare cu 1.7 %
mai mica decit calculclc cu lcla(ia indicati de STAS 10 107/0-90 (302,39/297.70
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Verificarea la forta taietoare

Forta taietoare de calcul se considera cea asociatd momentului capabil :
Q=M /1=2972/1,2=247,70 KN

Verificarea relatiei (5.41) :

N, = As R + A’y 0’5 =905 (750 + 508) = 1138,5 - 10 N rel.(5.43)
Qepi=H ﬁb= 0,7-1138,5 =796,9S KN <Q rel.(5.42)
Verificarea relatiei (5.41.a) :

Pentru x = 102,2 mm <2 a’s= 300 mm, m;= 0,7 si p=0,7 rezulta :

6’51 =-(0'pk ¥ Np C'ypp) =- (402 + 5,51 - 1,40) = - 409,71 MPa rel.(5.35.2)
Ny = As Ry - A’ 675 = 905 (750 + 409,71) = 1049,54 - 10 N rel.(5.43.2)
Qup2=mpuNy=0,7-0,7-1049,54 =51427KN<Q rel.(5.42.a)

6.2.5.4.3 Calculul momentului de fisurare si a deschiderii fisurii din rost

Momentul de fisurare se determind pe baza relatiei (5.65), obtinindu-se
valoarea :

M, =40-10° + 735-10°130,4 = 135,84-10° Nmm = 135,84 KNm

Momentul de exploatare se apreciazd la valoarea Mg, / 1,8 = 165 KNm,
caruia 1i corespunde o forta de incarcare P = 135 KN. Pentru a avea o
corespondenta cu treptele de incarcare, s-a determinat deschiderea fisurii din rost
pentru forta P = 150 KN, respectiv un moment de exploatare de 180 KNm.

Inéltimea zonei comprimate X , s-a determinat prin rezolvarea ecuatiei de
gradul trei in &, dedusa din ecuatile de echilibru static ale sectiunii Z N =0 ,
£ M =0 sirelatia (5.60). A rezultat valoarea :

E=04 respectiv. X =292 mm.

Determinarea efortului unitar o, in stadiul II, s-a facut conform punctului
5.4.4.2. S-a presupus initial ca o, < 0,8 R, . Ca urmare, valoarea o, s-a
determinat cu relatia (5.62) :

73510292

ob = : =10,6 MPa
0,5-500-292% - 4,4-905 (880 — 2-292)
o, =10,6 MPa <0,8 R =19,20 MPa,
1-04
Acp=44-10,6 =70 MPa rel. (5.60)
Ac'p,=44-10,6 04202 _ ») 68 MPa rel.(5.61)

b

G, =423,7+70=493,70 MPa

c'p, = 409,70 - 22,68 = 387,02 MPa
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Conform relatiei (5.59), in care lungimea surubului intre piulite este
L=1440 mm, se obtine :

oL 7g 1440

——— =0,26 mm
2 190000

6.2.5.4.4 Calculul ductilitatii

Pentru calculul ductilitatii €, =3 %o, £, =2 %o si :
ng=7750_423’70=1,713'10_3 ; t’=£9=0,2;
190 000 730
3
o= l,73]7 190-10° - 905 ~329.102; ne = 735000
10°-500-730-24,80 500-730-24,80

ap_

=0,081

Indltimea relativd a zonei comprimate de beton &. , rezulta prin
rezolvarea ecuatici de gradul trei datd de relatia (5.47), a carei coeficienti se
determin cu relatiile (5.48)...(5.51) : A=1,10;, B=-0.72; C=0,267; D=
0,12. Rezulta &. = 0,28 , respectiv x = 204,4 mm. Conform punctului 6.2.5.4.2,
£ =0,14.

Factorul de ductilitate de curbura este :
b3 107°(1-028)
0,14-1,717-1073
Aceasta valoare se inscrie in domeniul ductilitdtilor necesare prevazut de
literatura de specialitate pentru grinzile ce participa la preluarea solicitarilor din
gruparea speciald, 6...20 /D.6/ sau = 10 /O.1/.

8,98 rel. (5.45)

6.2.5.5 Comportarea modelelor experimentale sub incarcari
6.2.5.5.1 Model N1

Primele fisuri au aparut in ciclul I la 120 KN, la partea superioard a
rostului estic, respectiv vestic, intre fata stilpului si mortarul din rost. Fisurile
sunt notate cu F'1 si F2 in releveul fisurilor (figura 6.24).

Fig.6.24

Exploatarea teoretica s-a considerat la 1/1,5...1/2 din momentul capabil,
corespunzindu-i o deschidere medie a fisurilor intre 0,2...0,3 mm.
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La treapta de incarcare de 150 KN, fisurile au avut o deschidere medie de
0,24 mm. Ca urmare, se considera P = 150 KN treapta de exploatare
experimentala. In zonele de capat ale ambelor grinzi au aparut si fisuri inclinate.

In ciclul al Il-lea fisurile s-au deschis la aceiasi treaptd de incércare,
aparind si perechile lor F1 si F'2. Deschiderea medie a fisurilor verticale a fost
de 0,25 mm.

In ciclul al ITI-lea redeschiderea fisurilor s-a produs intre treapta de 90 KN
si 120 KN. La treapta de 120 KN s-a mai semnalat aparitia fisurilor F3 si F'4 1n
intertata est. De remarcat ca toate fisurile verticale au aparut numai in cele duoa
rosturi. La treapta de 120 KN deschiderea medie a fisurilor verticale a fost de
0.12 mm.

Intre treapta de 120 KN si 180 KN s-au indesit si dezvoltat fisurile
inclinate in grinzi : deschiderile lor nu au depésit 0,1 mm.

In figura 6.25 se dau diagrame ale deformatiilor specifice ale betonului pe
inaltimea interfetelor, la diferite trepte de incarcare. Deformatiile specifice sunt
valori medii intre interfetele est, vest si fetele nord si sud.

Fig.6.25

Cedarea s-a produs la treapta de 270 KN, prin zdrobirea betonul la partea
inferioara a consolelor si aparitia de fisuri longitudinale in jurul placutelor
metalice din grinzi si console, placute ce asigurau conlucrarea grinzilor cu
consolele.

La dezasamblarea modelului, s-a constatat ca cele patru SIR-uri nu au
prezentat torsionari ale tijelor din stringerea lor cu cheia dinamometrica si cheia
manuala.

Se considera P, = 270 KN , treapta de rupere experimentald. Aspecte ale
modelului dupa cedare sunt prezentate in figura 6.26.

Fig.6.26
6.2.5.5.2 Model N2

In ciclul I,pentru incércarea de jos in sus 0 - P - 0, primele fisuri F1 si F2
in cele doua rosturi au aparut la treapta Ps, = 120 KN. Releveul fisurilor este
aratat in figura 6.27.

Fig.6.27

La incarcarea de sus in jos, in ciclul II, prima fisura F'l a aput la aceiasi
incarcarea, P'g; = 120 KN, la partea inferioara a rostului vestic.

In ciclul al Ill-lea, la incarcarea de jos in sus O - Pespr - 0, fisurile s-au
redeschis la treapta de 120 KN, iar la P_ = 150 KN consideratd treapta de
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exploatare experimentald, s-a semnalat si aparitia fisurilor F3 si F4. Deschiderea
medie a fisurilor a fost de 0,26 mm. La aceasta treaptd au aparut fisuri inclinate
in grinzi. Fisurile verticale de la partea superioard a rosturilor s-au inchis la
120 KN.

In ciclul IV, la incércarea de sus in jos 0 - P’ - 0, redeschiderea fisurilor
s-a produs la treapta de 90 KN, cind au aparut si fisuri longitudinale in jurul
placutelor metalice din grinda.. La treapta de 120 KN au aparut fisurile F5, F6 si
F7 la partile inferioare a celor doua rosturi. Deschiderea medie a acestor fisuri a
fost de 0,28 mm. Din acest moment conlucrarea dintre grinzi si console a fost
diminuata, scazind capacitatea portanta si rigiditatea imbinarii. Fisurile verticale
de la partea inferioara a celor doua rosturi s-au inchis la treapta de 80 KN.

In ciclul V, la incércarea de jos in sus 0 - Pey, - 0, rigiditatea interfetelor
est si vest fiind diminuatd, redeschiderea fisurilor s-a produs la treapta de 90 KN;
la treapta de 150 KN deschiderea medie a fisurilor a ajuns la 0.30 mm.
Inchiderea fisurilor a avut loc la treapta de 90 KN.

In ciclul VI, la incarcarea inversa, s-a observat aceiasi scadere a rigiditatii
interfetelor, fisurile redeschizdndu-se la treapta de 60 KN. La treapta de 90 KN
fisura F'l avea o deschidere 0,48 mm.

In ciclul VII, de rupere pentru incarcarea de jos in sus fisurile verticale de
la partea superioard a rosturilor s-au redeschis la treapta de 90 KN. La treapta de
120 KN fisurile erau dezvoltate pe toatd inaltimea celor doud rosturi. La
incarcarea de 160 KN au apdrut fisuri longitudinale in dreptul SIR-urilor
superioare. La incarcarea de 210 KN fisura F3, de la partea superioara a rostului
estic, s-a deschis la 2,3 mm.

La incércarea de 230 KN modelul a cedat prin strivire locala sub placutele
de presiune a SIR-urilor superioare. P, = 230 KN se consideré treapta de rupere
experimentala. Modul de cedare a modelului N2 este prezentat in figura 6.28.

Fig. 6.28
6.2.5.6 Prelucrarea si interpretarea datelor experimentale

Se constata ca desi pe zona de transfer de la capetele grinzilor sectiunea
transversala are o inaltime variabila si lungimile SIR-urilor de la partea
inferioara este mai mica decit a SIR-urilor de la partea superioard, prin
tehnologia de stringere a SIR-urilor folosita s-a realizat o repartitie ce se poate
considera uniforma in interfetele grinda-stilp.

Acest lucru se poate observa in figura 6.29, in care se prezintd variatia
deformatiilor specifice initiale de scurtare ale betonului €4, dupd stringerea
SIR-urilor , pentru modelul N1. Aceiasi diagrama, cu valori aproape constante pe
inaltimea sectiunii, s-a pbtinut i pentru modelul N2.

Fig.6.29
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Se poate considera o deformatie specifica medie de scurtare a betonului de
0,256 %o la modelul N1 si de 0,263 %o la modelul N2.

6.2.5.6.1 Model N1

Comportarea din punct de vedere a deformabilitatii intregului model
incercat, este datd de diagrama P - f ( incarcare — sdgeatd ) prezentatd in
tigura 6.30.

Fig.6.30

Diagrama indica o comportare elastica a imbinarii pina aproape de cedare.
Sageata la exploatare are valoarea de 8,37 mm, iar la cedare de 18,17 mm.
Sageata la exploatare reprezinta 45 % din cea de cedare. Sistemul este stabil,
sageata remanenta de 0,35 mm dupa cel de al doilea ciclu fiind mai mica decit
sdgeata remanenta de 0,42 mm, a primului ciclu.

Diagrama P - €4 , din SIR-urile de la partea superioara a imbinarii, este
aratata in figura 6.31.

Fig.6.31

Ca si diagrama anterioara i aceastd diagrama indica o comportare elastica
pina aproape de cedare. Variatia deformatiei specifice in SIR-uri, de la faza
initiala la fisurare este de 12 % , iar a efortului unitar de intindere o, de 9,8 %.
La cedare, deformatia specifica de alungire €4 , a ajuns la 5,68 %o si conform
curbei de etalonare L1, s-a atins in SIR-urile superioare un efort mediu o, de
854 MPa.

Variatia deformatiilor specifice unitare de alungire, respectiv a eforturilor
de intindere, intre faza initiala (dupa stringerea suruburilor) si cedare a fost de
94%, respectiv de 40 %. Diagrama indica o comportare elastica a SIR-urilor pina
aproape de cedare.

In SIR-urile de la partea inferioard la cedare deformatia specifica de
alungire gpeq a ajuns la 2,99 %o si conform curbei de etalonare s-a atins un efort
unitar ¢’y de 450 MPa.

Valoarea experimentala a fortelor cuplului interior este :

N;=Np=(0p+6'y) A= (854 +450) 905 = 1180 - 10° N
iar valoarea teoretica :

N,=Ebh,R.=0.14-500-730-24=1226-10°N

Diferenta procentuala de numai 3,75 % intre cele doua valori indicad o
bumid concordantd intre calculul teoretic si comportarea experimentald a
modelului in stadiul de rupere.
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Deplasarea Al  la partea superioard a imbindrii in interfata est,
respectiv vest, este indicata in figurile 6.32 si 6.33. Ea reprezinta alungirea de-a
lungul axei grinzilor, produsd de solicitarea de incovoiere, incluzind si
deschiderea rostului.

Fig.6.32 Fig.6.33

Alura diagramelor indicd o comportare foarte apropiata de cea elastica in
primele doud cicluri.

Spre deosebire de comportarea elastica pina aproape de cedare a imbinarii
in ansamblu (diagrama P-f) si a SIR-urilor de la partea superioara
(diagrama P- g,,4), ciclul 1ll a diagramei P-Al indicd o comportare ductila a
interfetelor est si vest. Daca cresterea sdgetii de la exploatare la cedare era de
45 % , cresterea alungirii medii intre cele doua fete, de la exploatare la cedare
este de 86 % , ceea ce indica o ductilitate mult mai mare a interfetelor fata de
ansamblul imbinarii.

Comportarea la fisurare a imbinarii este cea asteptata, fisurile aparind la
partea superioara a interfetelor est si vest, in zona celor doua rosturi.

In comportarea la exploatare se remarca faptul ca raportul intre incarcarea
experimentala de rupere si de exploatare este 270 KN , 150 KN = 1,8 , raport

inscris in limitele calcului teoretic. O altd remarca se refera la faptul ca atit
primul sistem de fisuri din incovoiere F1 si F2 (aparut la fisurare), cit si al doilea
sistem F3 si F4 (aparut in ciclul al ll-lea, la exploatare) s-au dezvoltat doar in
cele doua rosturi est si vest.

Concordanta intre valorile teoretice si cele experimentale este aratata in
tabelul 6.8.

Preluarea fortelor taietoare se face prin zona de beton comprimatd, cea ce
este confirmat de diagramele deplasarilor verticale din interfetele imbinarii,
date in figura 6.34.

Fig.6.34

Asa cum se vede in fig.6.34, in primele doua cicluri lunecérile in plan
vertical sunt nule. In ciclul al Ill-lea de rupere, apar deplasari verticale in
interfete, incepind cu treapta de 210 KN, treaptd ce reprezinta 77 % din treapta
de rupere. Valoarea medie a deplasarilor maxime de la partea superioara a celor
doui interfete este Al = 0,246 mm. La partea inferioara, se semnaleaza doar
deplasari la interfata vest, practic neglijabile, valoarea lor maxima la treapta de
270 KN fiind de 0,023 mm.

Valorile foarte mici de la partea superioard (ce includ si componentele
verticale ale rotirii interfetelor) indicd o buna preluare a fortelor tdietoare prin
frecarea din zona comprimata de beton.
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6.2.5.6.2 Model N2

Diagrama P -f, prezentata in figura 6.35, indica o comportare de ansamblu
a imbinarii aproape elastica pina la cedare.

Fig.6.35

La treapta de cedare de 230 KN, sageata in ultimul ciclu este de 21 mm,
mai mare decit sigeata la cedare a modelului N1 de 18,17 mm, ceea ce indica o
comportare mai putin elastica a modelului N2 fata de N1.

Datorita solicitarii alternante a modelului N2, rigiditatea acestuia
(raportata la valoarea sagetii) scade cu 13 % fatd de cea a modelului N1.

Primul sistem de fisuri, atit pentru incarcarea de jos in sus (F1 si F2), cit si
pentru cea de sus in jos (F'1 si F'2) a aparut si de data aceasta in cele doud
rosturi, asa cum se poate vedea in figura 6.27.

Fig.6.36

In figura 6.36 se prezinta diagrame ale deformatiilor specifice ale
betonului €., in citeva cicluri, la diferite trepte de incarcare.

In cap.4, punctul 4.1.2 (vezi fig.4.9), s-a aratat ca intr-o faza intermediara
de solicitare la moment pozitiv (ce intinde fibra inferioard), in timpul deschiderii
fisurii de la partea inferioard, fisura de la partea superioard poate si nu fie
inchisa.

Acest lucru este pus in evidentd si la incercarea modelului N2, prin
diagrama de deformatii specifice prezentata in fig.6.36, pentru ciclul 1V - treapta
de incdrcare 120 KN.

Dupa miscarea placutelor si compromiterea conlucrarii intre grinzi si
console, in ciclul VII de rupere la treapta de incarcare de 180 KN, a aparut un la
doilea sistem de fisuri, longitudinale, F3 si F4 la partea inferioara a grinzilor.

Dupa dezasamblarea modelului, s-a constatat ca aceste fisuri reprezinta
intersectiile planului ce cuprinde axele neutre ale sectiunilor de la capatul
fiecarei grinzi cu fetele laterale. Acest lucru denotd ca la cedare, datoritd
compromiterii conlucrarii dintre grinzi §i console, solicitarea de incovoiere a fost
preluata in preponderenta de sectiunea grinzii - zona cea mai rigida a sectiunii
compuse. Interfata a lucrat la cedare ca o sectiune simplu armati, cu zona din
beton comprimat consolidatd datorita legaturii ce mai existd intre grinzi si
console.

Acest mod de lucru si in special prezenta axelor neutre a celor doua
interfete, la nivelul fisurilor longitudinale, se vede clar in figura 6.37, unde sunt
ardtate cele doua interfete ale modelului dupa dezasamblare.

Fig.6.37
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De mentionat ci sudurile intre dornurile ce leaga placutele grinzilor cu
placutele consolelor au ramas intacte. Acest lucru denotd ca prin miscarea
placutelor din grinzi si console, legatura intre grinzi si console s-a pastrat, dar s-a
transformat intr-o incastrare partiala, ce a permis rotirea celor doua elemente una
fata de alta. S-a creat, la nivelul imbinarii celor doua elemente, un punct de rotire
teoretic. Acest mod de lucru a interfetei la cedare, este prezentat intuitiv, in
figura 6.38.

Fig.6.38

In tabelul 6.8 se indica valoarea momentului capabil experimental si a
celui teoretic, calculat pentru dubla si simpld armare. Se vede si din aceste valori
ca sectiunea nu a lucrat ca sectiune dublu armata la cedare. Sporul de 25 % a
capacitatii portante experimentale fatd de cea teoreticd, calculata pentru simpla
armare, se datoreaza aportului adus de consold, prin legatura care exista inca
intre grinda si consola.

In ce priveste transmiterea fortelor taietoare, comportarea modelului N2
este asemanatoare cu a modelului N1. Valorile deplasarilor verticale in interfete
sunt Insé ceva mai mari, datoritd degradarii conlucrarii intre grinzi si console.

Asa cum se remarcd In figura 6.39, lunecarile la partea superioard sau
inferioara a interfetelor sunt nule in primele cinci cicluri.

Fig.6.39

In ciclul VII, de rupere, valoarea maxima a deplasarilor maxime de la
partea superioard a celor doud interfet este Al = 0,693 mm, iar de la partea
inferioara Al; = 0,083 mm.

Ca si la modelul N1, transmiterea fortelor taietoare prin frecarea din zona
de beton comprimat este asigurata pina la cedare.

Concluzii asupra studiilor teortice si experimentale privind imbinarile cu

SIR-uri.

e Comportarea de ansamblu este elasto-plasticd, Imbinarea are o buna
stabilitate pinad aproape de cedare si aptitudini de revenire dupéd producerea
deformatiilor inelastice. Zonele critice sunt interfetele grinda-stilp ce au cedat
la incovoiere, aseménator sectiunilor de beton armat cu procente obisnuite de
armare, ductile. Comportarea la fortd tdietoare nu a periclitat acest mod de
cedare.

e Interfetele grinda-stilp au o comportare mai plasticd decit a ansamblului.
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