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c^?noi.n i

INUrooULKL

lVIizcârile telurice a ^onei geografice europene zi în 8pecial a Komâniei au 
impu8 batardul 8ei8mic ea una din componentele principale ale proiectârii 
con8tructiilor.

Activitatea 8ei8micâ a ^onei 8ubcru8tale (Vrancea) zi a celor cru8tale 
(Vanat zi Vâgâraz) din ultimii 20 de ani au du8 Ia o mutatie importanta în 
abordarea calculului anti8ei8mic al 8tructurilor : de Ia abordarea determini8tâ zi 
nein8trumentalâ Ia cea probabili8tâ - in8trumentalâ, barata pe accelerograme 
înregi8trate de rețele 8ei8mice, pe analize tăcute de cercetători a8upra 
con8tructiilor avariate z! pe experiența acumulata pe plan mondial /-V.2, /^.lZ, 
/^.16, 8.7, c.2, (2.11, 1.4, lVI.15, ?.4^ ?.6, ?.7, ?.I5, ?.l6, 8.Z, 422/. >Vcea8tâ 
mutatie 8e regâ8ezte zi în evoluția normelor pentru proiectarea anti8ei8micâ a 
con8tructiilor : 8^8 9165-72, ?100-78, ?100-81, ?100-91, ?100-92.

8cb!mbarea de opinie în proiectarea anti8ei8micâ a du8 la co8turi 
8tructurale inacceptabil de mari, una din priorități devenind cea economica. 
d on8ideratiile economice cer ca energia indu8â de cutremur în con8tructie 8â fie 
ab8orbitâ prin ^one ale 8tructurii cu ductilitate ridicata. /^ce8t mod de comportare 
e8te 8pecitîc 8tructurilor în cadre.

Londitiile de proiectare din ce în ce mai 8evere impu8e de norme a obligat 
proiectantii 8â caute 8olutii 8tructurale cît mai adecvate comportării anti8ei8mice, 
avînd în vedere câ ductilitatea di8ponibilâ a cadrelor nu poate tî utilizata in 
întregime, datorita avarierii ne8tructurale exce8ive zi a efectelor de ordinul doi.

8olutia optima ce 8ati8face proiectant!! cît zi arkitectii (avantaje 
functionale) e8te cea a 8tructurilor în cadre zi diafragme de rigidi^are- 8tructuri 
(2/0, cuno8cute zi 8ub denumirile de 8tructuri duale 8au mixte.

In 8tructurile (2/0 diafragmele limitează depla8ârile laterale ale cadrelor, în 
timp ce la partea 8uperioarâ cadrele tind 8â reducă depla8ârile laterale ale 
diafragmelor, limitarea depla8ârilor laterale (totale zi relative) con8tituie un 
obiectiv important al proiectârii anti8ei8mice ce duce la reducerea avariilor 
elementelor ne8tructurale, la eliminarea efectelor de ordinul doi zi Ia 8porirea 
confortului ocupantilor.

Lomportarea 8ub încărcări a 8tructurilor de re^i8tentâ a clădirilor civile zi 
indu8triale e8te analizata în capitolele 2 z! 5, cu referiri la normele românezti, 
europene, neozeelandeze, americane zi canadiene.

Oezi o mare parte a problematici! comportări! 8tructurilor (2/0 e8le 
comuna cu a 8tructurilor în cadre (comportarea elementelor orizontale de 
re?i8tentâ - rigle de cadru, planzee) concepția z! metodologia de proiectare 
8pec!f!câ ace8tora e8te râma8â în urma în raport cu celelalte tipuri de 8tructuri. 
0!n ace8t motiv în proiectarea ant!8e!8micâ 8tructurile în cadre ocupâ încâ un loc 
important, în paralel cu preocuparea cre8cîndâ a 8pec!alizt!Ior către inve8tigarea 
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detaliatâ 3 comportârii 8tructurilor (7/0 Ia acțiuni 8ei8mice zi folo8irea lor pe 
8carâ tot mai largâ în practica reali^ârii con8tructiilor etajate />X.9, /X.l5, (2.5, b.7, 
O.l, l.7,>1.3, IVI.14, >1.1, 8.2/.

blumârul mare de încercâri experimentale privind comportarea 8trueturilor 
anti8ei8mice în cadre Zi (2/0, cît zi ob8ervatiile a8upra avariilor produ8e de 
8ei8me au pu8 în evidentâ noi fenomene ce trebuie luate în con8iderare. Onul din 
ace8te fenomene e8te tran8miterea forței tăietoare din ^ona pla8tici^atâ adiacenta 
nodului prin interfata grindâ-8tîlp.

ba începutul capitolului 4 autoarea prezintă încercâri experimentale 
8electate din bibliografie //X.l4, 0.1, ?.7, (2.22/ ce demon8trea^â nece8itatea 
abordării zi 8tudierii ace8tui fenomen. 8e continua cu o protundâ analiza a 
mecani8melor de tran8fer ale forței tăietoare zi a coeficientului de frecare în 
interfata beton-beton, ba-atâ pe cercetări experimentale efectuate în ace8t 
domeniu pînâ în anul 1990 /L.3, (2.12, (2.14, ?.19, "f.1, V.1/, 8e elaborea^â o 
noua concepție de armare zi o metoda de dimen8ionare la forța tâietoare a 
8ectiunilor normale pla8tici^ate, 8econdatâ de 8cbema logica zi de exemple de 
calcul.

>Xcea8tâ parte a te^ei are ca 8cop aducerea unor contribuții în vederea 
minimalizării efectelor di8tructive ale 8ei8melor 8evere prin îmbunâtâtirea 
metodelor exi8tente de proiectare anti8ei8micâ a 8tructurilor în general zi a 
îmbinărilor grindâ-8tîlp în particular.

/X doua parte a te^ei, extM8â în capitolele 5 zi 6, 8e refera Ia un nou tip de 
îmbinare între grinzi prefabricate de beton armat zi 8tîlpi monoliti tarâ con8ole zi 
anume îmbinările cu zuruburi de înalta re^i8tentâ.

/Xce8te îmbinări 8unt o combinație între îmbinările precomprimate cu 
armaturi po8tîntin8e cu ancoraje active zi îmbinârile cu zuruburi de înalta 
re^i8tentâ practicate în con8tructii metalice. 8e înlocuiezte tebnologia cla8icâ de 
precomprimare a barelor cu o teknologie 8implâ de 8trîngere a piulițelor 
zuruburilor cu cbeia dinamonetricâ, renuntîndu-8e la ancorajele active. 
^ran8initerea forței tâietoare prin interfata grindâ-8tîpl 8e face exclu8iv prin forța 
de frecare din ro8tul precomprimat al îmbinării.

(2ea mai avantajoa8â utilitare a ace8tor îmbinâri e8te în 8tructurile 
prelabricate (2/0, precum zi în realizarea con8olidârilor zi a 8tructurile provizorii 
(demontabile).

brelabricarea 8tructurilor (2/0 zi în cadre a fo8t zi râmîne o problema de 
actualitate pe plan mondial, dezi Ia noi a fo8t diminuata dupâ 1989. Abandonul 
8-a datorat Iip8ei tebnologiilor performante, prefabricarea vi^înd detalii de 
îmbinâri zi execuție de mare precizie pentru a fi competitivâ.

problematica îmbinârilor 8tructurilor în cadre zi (2/0 a fo8t abordatâ în 
ultimii ani de 8pecializtii europeni în cadrul primului vvorl<8bop (208^ (2l 
"8emi-rigid bebaviour of civil engineering 8tructural connection8" la 8tra8bur^ 
in 1992 zi Ia colocviul 1/X880 de la l8tambul din l996.

blliot K. 8. zi "fove^ >X. K. pre^entînd avantajele prefabricârii, în /b.4/ 
redau un 8tudiu de co8t 8tructural făcut Ia clâdiri comerciale cu 5 niveluri. (2o8tul 
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structurilor în cadre zi planzee prefabricate din beton arrnat este cu 2l o/o mai mie 
decît la structuri în cadre de otel avînd zi structura de rezistenta a plantelor din 
otel zi cu 14 o/o mai mic decît Ia structurile în cadre din otel zi planzee 
prefabricate din beton armat. Lste adevârat câ aceste economii nu se pot realiza 
la costul total al clădirii ce depinde de designul impus de arbitect, dar în multe 
proiecte s-au obtinut reduceri de pînâ Ia lO *X> fata de clădiri proiectate cu alte 
tipuri de cadre (concepute pentru o performanta structurala egala), folosind ideea 
proiectării standardizate a detaliilor zi repetarea lor. Astfel se pot realiza clădiri 
prefabricate moderne cu un design economic zi cu planuri orizontale zi fațade 
variate, pentru elevații mai mici de 50 m /f.4/.

ln concepția economiei de piața costul unei investitii nu se reduce numai 
Ia costul structurii în sine ci zi Ia costul terenului dependent de rata de interes a 
^onei, Ia u^ura mamagerialâ zi Ia recuperarea costului investit ce depind de 
viteza de construcție.

In acest context, dezi costul clădirii este important de multe ori viteza de 
construcție depâzezte importanta costului.

ln capitolul 5 se prezintă concepția structurala zi tebnologicâ a noului tip 
de îmbinare, cercetâri experimentale întreprinse în strâinâtate în acest domeniu 
/K.2, f.3, bl.3/ zi aspecte ce au constituit obiective ale propriului program 
experimental.

Lapitolul 6 este dedicat programului experimental zi anume încercărilor 
experimentale făcute în cadrul contractelor cu - filiala "fimizoara în
colaborare cu l?L^f - 8.^. öucurezti, vi^înd comportarea modelelor 
experimentale Ia încărcări statice zi dinamice zi transmiterea forței tăietoare prin 
interfata grindâ-stîlp a îmbinărilor cu zuruburi de înalta rezistenta.

ln prima etapa a programului experimental s-au încercat doua modele 
fiecare înglobînd o suprafata de forfecare precomprimatâ cu zuruburi de maltâ 
rezistenta, urmârindu-se modificarea forței de frecare în timp datorita proceselor 
reologice din îmbinare. Alcătuirea modelelor zi metodologia de încărcare au fost 
identice, al doilea model fiind încercat dupâ un an fata de primul.

In a doua etapa a programului experimental s-au încercat doua îmbinări 
grindâ-stîlp Ia scara l:l, urmârindu-se comportarea acestora Ia încărcări statice zi 
dinamice.

Aceasta parte a te^ei are ca scop furnizarea de date în vederea promovării 
acestor îmbinări, ele fiind zi o ba^â de pornire pentru continuarea cercetărilor 
printr-un program avînd ca finalizare întocmirea instrucțiunilor de folosire a 
îmbinărilor cu zuruburi de înaltâ rezistenta la elemente prefabricate din beton 
armat.

BUPT



9

2, z ?i 4

/X E. aria armäturilor întin8e din 8ectiunea 8olicitatä la încovoiere ;
/X^, aria armäturilor comprimate 6m 8ectiunea 8olicitatâ Ia încovoiere ;
/X,,o aria armaturilor centrale tip dorn ;
/X aria barei din care 8e reali^ea^â etrierii ;
/X j aria îmbinării ;
/X § aria 8ectiunii tran8ver8ale a barei ce lucrea^â ca dorn ;
a di8tanta din centrul de greutate a armăturilor întin8e, pînâ Ia fibra

cea cea mai întin8â a 8ectiunii 8olicitatâ Ia încovoiere ;
a' di8tanta din centrul de greutate a armâturilor comprimate , pînâ Ia

tîbra cea mai comprimata a 8ectiunii 8olicitatâ Ia încovoiere ;
a o di8tanta dintre etrieri ;
b „ lâtimea 8ectiunii orizontale a nodului ;
(7 forța de compre8iune în armaturile din dreapta, re8pectiv din 8tînga

8tîlpului;
(7 forța de compre8iune în armaturile 8Uperioare, re8pectiv inferioare

ale grinzii ;
(7k8, forța de compre8iune în ^ona de beton comprimat a 8tîlpului

8uperior, re8pectiv inferior;
Lb-, L'bL forța de compre8iune în ^ona de beton comprimat 8uperioarâ, 

re8pectiv inferioara a grinzilor ;
c coeficient de multiplicare a re^i8tentei de calcul K;
O torta de compre8iune pe direcția diagonalei comprimate a nodului ;
Otorta de compre8iune pe direcția diagonalei comprimate a nodului, 

aferenta mecanicului de grindâ cu Zăbrele ;
O k torta de compre8iune pe direcția diagonalei comprimate a nodului,

aferenta mecanicului de biela ;
O x factorul ductilității de depla8are ;
O.h factorul ductilitâtii de curbura ;
O o factorul ductilitâtii de rotire ;

u modulul de ela8ticitate al otelului ;
b.cc modulul de ela8ticitate 8ecant al betonului ;
e excentricitatea forței ()^ (efectul de dorn) fatâ de axa verticalâ

de 8imetrie a 8ectiunii ;
1^ o înâltimea utilâ a 8ectiunii ;
li - înâltimea 8eetiunii grinzii ;
1^ n înâltimea 8ectiunii orizontale a nodului ;
li 8 înâltimea 8ectiunii 8tîlpului ;
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K termenul eapacitâtii portante () ;
k termenul de redueere a eapaeitâtii portante maxime () -I<z

eoefieienti în rel. 2.1 ;
1^ eklp eapaeitatea la lunecare a unei îmbinări prevăzută eu eoneetori ;
l,, lungimea de aneora) a armaturilor în ^ona intin8â ;
IVI moment de ealeul ;
IVI 2 momentul dat de îneâreârile gravitaționale ;
IVI momentul de ealeul la capetele grinzilor ;
IVI^ momentul în interfata grindâ-nod, în gruparea fundamentala

(valoare normatâ);
IVI momentul în interfata grindâ-nod, eu îneâreâri 8ei8miee de eod;
IVI 2 momentul din gruparea 8peeialâ de îneâreâri ;
IVImomentul de ealeul de Ia eapetele 8tîlpilor ;
IVI momentul eapabil al 8eetiunii ;
IVI p momentul de pla8tiei^are 8au eurgere ;
IVl momentul îneovoietor în 8tarea limitâ de re?i8tentâ ;

forța axialâ de ealeul ;
I^I forța axialâ de ealeul de Ia eapetele grinzilor;
I^Iforța axialâ de ealeul de Ia eapetele 8tîlpilor ;

forța axialâ din ^ona eomprimatâ de înâltime x a 8eetiunii ;
n numârul de bare de aeelazi diametru, euprin8 în aria -V ;
n Ecj eoefieientul mediu al aetiunilor vertieale ;
n^â eoefieientul mediu de lungâ duratâ al aetiunilor vertieale ;

forța de preeomprimare dupâ axa longitudinalâ a grinzilor ;
?, forța de rupere (a modelelor experimentale) ;
() <l8«c forța tâietoare de ealeul a8oeiatâ momentului eapabil ;
()ok forța tâietoare de ealeul preluatâ de etrieri zi beton ;
() „i forța tâietoare de ealeul de la eapetele grinzilor;
() forța tâietoare de ealeul de Ia eapetele 8tîlpilor ;
() i. forța tâietoare de ealeul ori^ontalâ ee 8olieitâ nodul ;

torta tâietoare eapabilâ ori^ontalâ a meeani8mului de grindâ eu 
^âbrele;

() forța tâietoare eapabilâ ori^ontalâ a bielei ;
(). forța tâietoare de ealeul vertiealâ ee 8olieitâ nodul ;
()vr, forța tâietoare eapabilâ vertiealâ a meeam8mului de grindâ eu

^âbrele;
() vk forța tâietoare eapabilâ vertiealâ a bielei ;
()i. forța tâietoare preluatâ prin freeare în ?ona eomprimatâ a 8ectiunii ;
() forța tâietoare preluatâ prin eteetul de dorn ;
() forța tâietoare ela8tieâ preluatâ prin eteetul de dorn ;
() torta tâietoare maximâ (ultimâ) preluatâ prin efeetul de dorn ;
() 1 torta tâietoare preluatâ prin freearea dintre proeminentele faurilor;
() .i, eapaeitatea la luneeare a unei 8eetiuni fi8urate din eteetul de dorn zi 
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a angrenajului rugos în interfețele taurilor ;
rezistenta de ealeul a armâturii ;
rezistenta de ealeul a armaturii înelinate sau verticale, eontorm
8^8 10 107/0-90;
rezistenta la compresiune triaxialâ a betonului ;
rezistenta de calcul la compresiune a betonului ;
rezistenta la compresiune din încovoiere a betonului ;
rezistenta de calcul la întindere a betonului ;
lunecarea transversala în interfata grindâ-stîlp ;
lunecarea transversala în dreptul armaturilor de tip dorn corespun - 
datoare valorii ;
lunecarea transversalâ în dreptul armâturilor de tip dorn corespun - 
^âtoare valorii ()^u;
lunecarea maxima pînâ la care o tîsurâ poate prelua forte tăietoare 
prin frecarea dintre proeminentele ei ;
forța de întindere din armaturile superioare, respectiv inferioare ale 
Armiilor;
forța de întindere în armaturile din dreapta, respectiv din stînga 
stîlpului;
desckiderea medie a fisurilor din interfata grinda - stîlp ;
înălțimea ^onei comprimate de beton ;
ungkiul făcut de diagonala comprimatâ a nodului cu orizontala 
(coeficient în relația 2.2) ;
ungbiul de înclinație a fisurii cu direcția ei de propagare (coeficient 
în relația 2.2);
deplasarea Ia intrarea încurgere a armâturilor întinse ;
deplasarea Ia epuizarea capacitâtii portante a elementului ;
deformatia specificâ a armâturii întinse ;
deformatia specificâ a armâturii comprimate ;
deformatia specificâ maximâ a otelului, admisâ de norme ;
deformatia specificâ a betonului comprimat;
deformatia specificâ maximâ a betonului comprimat admisâ de 
norme;
deformatia specificâ a armâturilor Ia intrarea în curgere a otelului ;
diametrul armâturilor;
diametrul armâturilor inferioare din ^ona de reazem a grinzilor;
diametrul armâturilor superioare din ^ona de reazem a grinzilor - 
diametrul mediu a armâturilor de tip dorn de arie /X;
curbura Ia intrarea în curgere a armâturilor întinse ;
curbura asociatâ momentelor capabile ;
curbura plasticâ (lh p (h „ - ;
curbura Ia epuizarea capacitâtii portante a secțiunii (pt. e.^50^o) ;
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7 coeficientul de reducere a rezistentei caracteristice a otelului ;
7 k<ci coeficient al condițiilor de lucru, notatie conforma cu /L.Z/;
p coeficient de frecare (coeficient de armare în rel.2.7);
0 rotirea secțiunii Ia intrarea în curgere a armaturilor întinse ;
6 p rotirea capabila (plastica) a unei articulatii plastice ;
6 ivi rotirea secțiunii asociata momentului capabil ;
6 u rotirea secțiunii la epuizarea capacitâtii portante (pt. L^509Lo);
p coeficient de armare egal cu -V i ;
o,, efort unitar în armaturile întinse ;
d',, efort unitar în armaturile comprimate sau mai puțin întinse ;
o i) efort unitar de compresiune în beton ;
o efortul unitar de curZere a otelului ;
o om feortul unitar mediu de compresiune perpendicular pe fisura din 

cea mai defavorabila Zrupare de încărcări;
ci efortul unitar de întindere în armaturile de tip dorn din alte

solicitări decît efectul de dorn ;
i j efort unitar tangential preluat prin frecare ;
i efortul de calcul unitar tanZential maxim preluat prin frecare ;
i ii efortul unitar tanZential orizontal ce se dezvolta în noduri ;
â, înălțimea relativa a ^onei de beton comprimat;
â, o înălțimea relativa a ^onei de beton comprimai Ia intrarea în curZere

a armaturilor întinse ;
â, ivi înălțimea relativa a ^onei de beton comprimat asociata momentului

capabil a secțiunii ;
vs/ factor de reducere a încărcării seismice ;

nivelul de solicitare a armaturii de tip dorn Ia efort n / l^>;

5 ?i 6

/Xj aria secțiunii ideale din beton ;
aria armaturilor pretensionate ( 8IK ) din ^ona întinsa la rupere ;
aria armaturilor pretensionate din ^ona comprimata la rupere ;

a§, a^ distanta din centrul de Zreutate al armaturilor , respectiv 
pînâ Ia marginea alâturatâ a secțiunii din beton ;

b lâtimea secțiunii interfeței Zrindâ-stîlp ;
b modulul de elasticitate a armaturilor pretensionate ;
b înălțimea secțiunii interfeței Zrindâ-stîlp ;
l j momentul de inerție al secțiunii ideale ;
I< 8 coeficient ce tine cont de torsionarea ti)ei șurubului ca efect al

rotirii piuliței în timpul strmAerii ;
b 8 suma grosimii pieselor prefabricate ce se îmbinînâ în dreptul axei

șuruburilor;
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IVI j moment de ft8urare ;
IVl , IV 8oliei1âri exterioare eore8pun^âtoare intrării în eurgere 

eonventionalâ a armaturilor -V §;
IVI „, IV „ 8olieitâri exterioare de exploatare în 8eetiunea nefi8uratâ ;
IVI'^, 8olieitâri exterioare de exploatare Ia deeompre8iune ;

momentul îneovoietor produ8 de forța de preeomprimare IV.,;
IVl,,, IV 8olieitâri exterioare de exploatare în 8eetiunea fi8uratâ ;
IVl,, VI, 8olieitâri exterioare eore8pun^âtoare 8târii limita de re?i8tentâ ;
m eoefieient cle eoreetie a pierderilor de ten8iune în 8lk-uri ;
m j coeficient de modificare în timp a forței de frecare din ro8turile

precomprimate cu 8IK-uri ;
torta totala de preeomprimare din 8eetiune în fa^â finala ;
forța de preeomprimare produ8â de armaturile /V §, re8peetiv ;

n p eoefieient de eebivalentâ al armaturii preten8ionate ;
N pii eoefieient de eebivalentâ al armaturii preten8ionate în 8eetiunea

fi8uratâ;
() forța tăietoare de ealeul ;

re^i8tenta medie Ia eompre8iune a betonului ;
l<re^i8tenta de ealeul a armâturii preten8ionate ;

re^i8tenta medie Ia întindere a armâturii preten8ionate ;

K 0 2 re^i8tenta minima convenționala de curgere datâ în 8tandardele de 
produ8 ;

rdi8tanta de la limita 8ÎmbureIui central pînâ Ia centrul de greutate a 
8eetiunii;

x x „ înâltimea ^onei din beton eomprimat a 8eetiunii Ia eurgere, 
re8peetiv Ia epuizarea eapaeitâtii portante ;

>8up, Vini di8tanta de la eentrul de greutate al 8eetiunii pînâ Ia fibra 
8uperioarâ, re8peetiv inferioarâ ;

(X t de8ebiderea faurii normale din ro8t;
8^,8'oo deformatia 8peeifieâ în fibra din beton alâturatâ armâturii /X., 

re8peetiv , din 8olieitârile exterioare IVl , IV ;
8 i, 8', deformatia 8peeifieâ în armâtura , re8peetiv , în 8tarea limitâ 

de re^i8tentâ ;
' /^8 1 variația deformatiei 8peeifiee în armâtura /X 8, re8peetiv , fatâ de 

, re8peetiv , ^ub aetiunea 8olieitârilor exterioare IVI , IV - 
deformatia 8peeifieâ limitâ de ealeul a armâturii ;

e o deformatia 8peeifieâ eonventionalâ ela8tieâ a betonului -
^0'^'0 deformatia 8peeifieâ în armâtura -V §, re8peetiv , eore8punâtoare 

feortului unitar , re8peetiv '

^8 , ^8^c variația deformatiei 8peeifiee în armâtura , re8peetiv /X'., fatâ de
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PU !

PU , PU

7p

bp , kp

bp.o , kp e

bp.c.;

o^ p' o^ p

O'p^'O' p,e

^7 pk

d pk 

pl, O° pi

Opo ' (7 po

(7 po'd^po

pp ' pp

(7pp>(I pp

/Xd'p

/Xo,

^0, pînâ Ia intrarea în eurZere convenționala a armaturii 5;

deformatia 8peeifieä ultima admi8ä de norme in armaturile 
preten8ionate;
variația deformatiei 8peeifiee m armatura , re8peetiv , fata de 

, re8peetiv , pînâ la duetili^area admi8ä a 8eetiunii ;

eoefieient de redueere a re^i8tentei earaeteri8tiee ;
efortul unitar m beton Ia nivelul armaturii , re8peetiv ;
efortul unitar de exploatare în beton Ia nivelul armaturii
re8peetiv , în 8eetiunea nekÎ8uratâ ;
efortul unitar în beton Ia nivelu armaturii -V §, re8peetiv , din
8olieitârile exterioare lVl ;
efortul unitar în beton Ia nivelu armaturii , re8peetiv, Ia 
deeompre8iune ( d kp o o ) ;
efortul unitar în beton Ia nivelu armaturii , re8peetiv, din 
preeomprimare;
efortul unitar în beton la nivelul armaturii din 8olieitârile 
exterioare lVl^,^l^;
efortul unitar în armaturile , re8peetiv , Ia deeompre8iune ;

efortul unitar în armaturile , re8peetiv , în expoatare ;

efortul unitar de control în armaturile -V §;
efortul unitar de control în armaturile ;
efortul unitar în armâturile , re8pectiv , în 8tarea limita de 
re^i8tentâ;
efortul unitar în armâtura § eore8pun^âtor efortului unitar nul în

beton Ia nivelul armaturii , în fa^a inițiala, re8pectiv finala ;
efortul unitar în armâtura /X', eore8pun^âtor efortului unitar ci po în

fa^â inițiala, re8pectiv efortului unitar în fa^â finala ;

efortul unitar în armâturile -V §, re8pectiv , din preeomprimare în 
fa^â initialâ ;
efortul unitar în armâturile §, re8pectiv , din preeomprimare în

fa^â finalâ ;
ere^terea efortului unitar în armâtura -V § în exploatare ( 8eetiune 
fi8uratâ ), fatâ cle ;

ere^terea efortului unitar în armâtura /V în exploatare ( 8eetiune 
IÎ8uratâ ), fatâ 6e ;

pierderea de ten8iune din relaxarea armâturilor preten8ionate ;
pierderea de ten8iune din eontraetiea ^i euroerea lentâ a betonului ' 
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mâltimea relativa a tonei comprimate clin beton Ia curZerea con - 
ventionalâ a armaturii , respeetiv Ia ieșirea din lueru a 8ectiunii ;

iim mâltimea relativa maxima a tonei comprimate din beton admi8â de
norme pentru Arinii ductilitate.

I>l0tâ
8emnificatiile notațiilor : D § , () , K c, e bu , c , u , b , sunt cele de Ia
capitolele 2, 3 zi 4.

BUPT



16

2

coivi?o8^^8L^ 8^8vcn38ii.08 oii^ vL^o^ ^8ivi^
8118 II^c^8<2^8II.O8

2.1 Oeneralitâti

Lomportarea structurilor de rezistenta a construcțiilor, Ia aetiunea 
încărcărilor exterioare, reprezintă un fenomen complex, ve modul în care este 
intuit zi interpretat fenomenul zi de modul în care este evaluat răspunsul 
structurii la acțiunile ce se exercita asupra sa, depinde buna comportare în 
exploatare a construcției.

In acest context o construtie revista acțiunilor exterioare ca un ansamblu 
solidar, răspunsul sau fiind rezultatul conlucrării tuturor elementelor structurale 
zi nestructurale. Daca interacțiunea elementelor nestructurale cu structura de 
le^istentâ este luata în considerare în proiectare în caruri restrînse ( analiza 
postelasticâ a structurilor antiseismice cu programe performante de calcul ), 
conlucrarea ansamblurilor structurale nu mai poate fi neglijata, o structrurâ 
avînd o dimensiune spațiala/-^. 12, 0.4 /.

8tructura spațiala rezulta, în principiu, din conlucrarea a trei categorii de 
ansambluri structurale plane, dispuse de obicei ortogonal :

» ansambluri structurale verticale transversale ;
» ansambluri structurale verticale longitudinale ;
» ansambluri structurale orizontale (planzee).

Ansamblurile structurale verticale sunt alcătuite din elemente liniare 
(grinzi, stîlpi, cadre) zi plane (diafragme).

Oupâ ponderea acestora structurile se pot clasifica în :
»structuri în cadre (L);
»structuri în cadre zi diafragme, care pot fi împârtite în :

»cadre cu diafragme rare sau cadre - diafragme (Ov) în care 
cadrele zi diafragmele coopere^â în proporții cuprinse între 30 o/o - 60 o/o 
Ia preluarea solicitărilor orizontale ;

»diafragme cu cadre (V/L) Ia care aportul cadrelor Ia preluarea 
încărcărilor orizontale este mic, putînd fi neglijat (diafragme sistem 
"celular") ;
»structuri în diafragme sau sistem "fagure" (v).
O buna parte a teritoriului tarii noastre este supus activitâtii seismice, 

motiv pentru care proiectarea construcțiilor în aceste ?one trebuie sâ se facâ 
nu numai pe ba^a criteriilor de rezistenta zi stabilitate la încârcâri statice, ci zi 
pe ba^a comportării lor dinamice.
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l^a construcțiile Iu eure solicitările produse de încârcârile orizontale sunt 
moderate, astfel câ se poate contu câ sub acțiunea lor structuru de rezistenta 
lucrea^â în general în stadiul elastic, criteriile determinante Ia dimensionarea si 
armarea structurii se rezuma Ia asigurarea capacitâtii portante zi a rigidității 
necesare, Ia încărcările de calcul.

In ca^ul construcțiilor supuse la solicitări seismice importante, sub 
acțiunea cârora incursiunile în domeniul plastic a elementelor structurale ale 
construcției sunt inevitabile, în condițiile unei dimensionări economice, 
intervine în plus zi cerința de a se conferi structurii o capacitate de deformare 
postelasticâ suficienta pentru ca energia indusâ de seism sâ poatâ fi absorbitâ 
tara riscul de cedare. fiind vorba de consumul unei energii, trebuie sâ se tinâ 
seama de ambele componente ale acesteia (tig. 2.1 ) :

« capacitatea portantâ, caracterizata prin forța orizontala capabila 
maxima - pentru încărcările gravitaționale ;

« capacitatea de deformatie elasto - plastica, caracterizata prin deplasarea 
orizontala maxima - - >3 care se atinge stadiul de cedare.

Intr-un calcul mai detaliat, pornind de Ia condiția ca pe toata durata 
mizcârii seismice energia indusâ de cutremur sâ nu depâzeascâ pe cea pe care o 
poate absorbi structura prin deformare, se poate stabili o corelație între 
capacitatea portantâ zi cea de deformare / ZX.8, L.13 / considerînd douâ variante 
de dimensionare :

big.2. l Diagrame de absorbție a energiei seismice

- zXi , ce ia în considerare valoarea zX,,^ ;
- ZX2, ce ia în considerare valoarea .

Cele douâ diagrame de absorbție a energiei seismice sunt prezentate în 
figura 2.1.

In prescripțiile de proiectare antiseismicâ destinate calculelor uzuale, 
aceastâ corelare este abordatâ în mod simplificat prin stabilirea unor valori 
conventionale adecvate pentru forțele orizontale seismice de calcul zi prin reguli 
de dimensionare zi alcâtuire constructivâ, prin a câror respectare se admite câ 
esle reali/atâ ductilitatea neeesarâ, târâ a se eere o verificare a ei prin ealeul.
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proiectarea anti8ei8mica a 8tructurilor e8te reglementata , Ia noi în tara, 
prin normativul ? 100-92, oare abordea^â ace8t mod 8implikîcat pentru ealeulele 
uzuale ale 8trueturilor anti8ei8mice. Ineur8iunile po8tela8tiee 8e permit M8â eu 
a8igurarea unei rigiditati 8utîeien1e la 6epla8âri laterale în mâ8urâ 8â limitele, Ia 
valori admi8ibile, atît depla8ârile ab8olute eît zi pe eele relative, îneît 8â 8e 
producă doar degradari loeale ( controlate zi reparabile ) Ia elementele 8trueturii 
de re^i8tentâ. Degradari mai extin8e, dar eare nu pun în perieol vieti omenezti 
8au valori materiale importante, 8e admit la elementele ne8trueturale.

/^ee8t lueru 8e obtine prin realizarea unui mecani8m 8truetural favorabil 
de di8ipare a energiei 8ub acțiuni 8ei8mice de inten8itate ridicata, oferind o 
ductilitate adecvata 8tructurii zi elementelor componente ale ei.

Ductilitatea unei 8tructuri 8au a unui element din beton armat e8te o
caracteri8ticâ a comportării în domeniul p08tela8ic zi reprezintă aptitudinea de a
dezvolta deformatii pla8tice importante înainte de rupere.

pig. 2.2 Deformata cadrelor zi a diafragmelor

lntrucît la ele­
mentele cadrelor zi 
diafragmelor ^licita­
rea preponderenta e8te 
încovoierea ductilita­
tea 8e reali^ea^â prin 
deformatiiIe de curge­
re ale armaturilor 
întin8e.

?entru a 
în?e8tra 8tructura cu o 
ab8orbtie mare de 
energie zi capacitate 
de dispare a ei, 
concomitent cu 

figurarea ductilității, e8te nece8ar 8â eliminam 8ur8ele potentiale de cedare a 
con8tructiei: Zdrobirea prematurâ zi forfecarea betonului, pierderea bru8câ a 
aderentei zi a ancorării armaturilor, precum zi p08ibilitatea apariției in8tabilitâtii 
dinamice datorita depla8ârdor laterale mari.

2.2 8tructuri în cadre

Ladrele 8tructurilor multietajate, 8ub acțiunea încârcârilor orizontale, au o 
comportare în domeniul ela8tic ca a unei con8ole, deformata pre^entînd un 
punct de inflexiune aza cum 8e arata în figura 2.2.a.

Incursiunea p08tela8ticâ a 8tructurii (odatâ cu crezterea încărcării 
orizontale) duce la apariția unor ^one critice puternic pla8tici^ate. Momentele 
de pla8tici^are, ce caracterizează o a8tfel de ^onâ, 8unt egale cu momentele 
încovoietoare core8pun^âtoare atingeri limitei de curgere ale armaturilor întin8e.
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In 8cbemele 8implitîcate de anali^â pO8tela8ticâ, ace8te ^one ce 8e 
dezvolta pe o lungime ecbivalentä de calcul Ip, 8e mlocuie8c printr-o 8ectiune 
critica pla8tici^atâ numitâ "articulație pla8ticâ". secțiunea critica e8te ampla83ta 
Ia mijlocul lungimii Ip.

8tarea de 80>icitare într-o articulație pla8tica e8te caracteri^atä de 
diagrama moment-curbura (fugura 2.3), avînd în vedere ea rotirea unei 8ectiuni 
e8te aproximativ egala eu curbura ei.

In tîgura 2.3 8-au folo8it notatule :
IVI„ e8te momentul îneovoietor în 8tarea limitâ de re^i8tenta (ultimâ) ;
IVI,, - momentul de pla8tici^are 8au curgere ;
lh- eurbura ultima, în 8tarea limita de re?i8tentâ ;
(j) L - eurbura la intrarea în curgere a armaturii ;

In literatura de 8peeialitate

big.2.3 Diagrama moment-curbura

momentelor de rupere 8au ultime, a (

/?.I2/ 8e arata ea diterenta intre 
momentul de rupere IV!« zi momentul 
de pla8tiei^are IVlp e8te euprin8â între 
2o/o zi l4o/o, Ia 8eetiunile 8olieitate la 
îneovoiere 8au eompre8iune 
excentrica eu mare exeentrieitate. In 
mod convențional deei, 8e poate 
admite kara a 8e eomite erori prea 
mari, eâ momentul îneovoietor erecte 
proportional eu eurbura pînâ Ia 
valoarea IVl?, după eare are loe rotirea 
pla8tiea a 8eetiunii 8ub acțiunea 
valoare 8e eon8idera ne8cbimbata pîna

la 8trivirea ^onei eomprimate a betonului. Diagrama IVI - lh, ce 8e obtine în urma 
ace8tei 8implificari, e8te indicata în big. 2.3 prin punctele O L O'. /Xcea8ta 
Amplificare permite ca momentele plâ8tice ale ace8tor 8ectiuni 8a 8e ia egale cu 
momentele capabile ale 8ectiunilor.

Lapacitatea de rotire a unei articulatii pla8tice e8te caracterizata de 
creșterea curburii, în dreptul 8ectiunii critice re8pective, de Ia valoarea cj> Ia 
valoarea cj> „ , adica de curbura pla8tica (j) p. >^cea8ta capacitate de rotire, de 
dispare a energiei indu8e în 8tructura, 8e extinde pe o ^onâ pla8tica de lungime 
eebix alentâ I p.

Dezvoltarea unei articulații pla8tice zi lungimea ei ecbivalenta e8te aratata 
în bigura 2.4.

bungimea l^ a ^onei pla8tice 8e poate determina prin calcul, pornind de Ia 
relațiile efort axial-moment-curbura. Lercetari experimentale au aratat M8â câ I,. 
e8te inbuentata zi de alti factori, ce duc Ia o dezvoltare a ?onei pla8ticc pe o 
lungime mai mare decît cea rezultata dintr-un a8tfel de calcul zi anume :
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I i^. 2.4 I^unbjmea plastica eekivalentä

» lunecârile inevitabile ale 
armaturilor întinde ;

« influenta forței tăietoare ee 8e 
manife8ta prin panta diagramei de 
momente, reflectata zi în forma 
diagramei curburilor zi prin apariția 
faurilor înclinate ce determina o 
creztere a lungimii Ip.

Din ace8te motive lungimea 1^ 
e8te data de diferiti autori prin 
expre8ii 8emiempirice 8au empirice. 
8e preci^ea^a în continuare cîteva din 
ace8te expres i.

« /V. 8. 8. 8aker /8.1/, 
inițiatorul calculului în 8tadiul pla8tic 
pentru 8tructurile din beton armat, 
propune expresa :

I p - kr kz k„ (Io / ko ) ( 0,4.. .2,4 ) ko (2.1)
unde:

Io e8te di8tanta de la 8ectiunea criticâ (moment încovoietor maxim) 
pîna Ia 8ectiunea de moment încovoietor nul (ve^i fiZ. 2.4);

ko - înălțimea utila a 8ectiunii 1ran8ver8ale ;
l<i - coeficient ce caracterizează calitatea armaturii ;
k? - coeficient ce introduce influenta forței axiale ;
kz - coeficient ce caracterizează calitatea betonului ;

« Lorle^, IVIaltoclc zi 8aw^er /IVI.4/ dau expre8ii de forma :

I tt >1 p I» (2.2)

în care :
b e8te înâltimea 8ectiunii din beton ;
(X -coeficient numeric cu valorile 0,5 după Lorle^, 0,4 după lVlattocl< 

zi 0.25 după 8av^er ;
-coeficient numeric cu valorile 0,05 după Lorle^ zi IVlattoclc zi 
0,075 după 8axv^er ;

lo cu 8emnificatia de la rel.(2. l).

* ?etcu V./?. 1 l/apreciata următoarele valori pentru lungimea 1^:
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1^0,0125 l (2.3)

dacâ pe o de8cbidere încârcatâ 3 elementului articulația pla8ticâ 8e formea^â de 
o 8mgurâ parte 3 reazemului, I fiind de8cbiderea de calcul a cîmpului în care 8e 
formea^â articulația pla8ticâ ;

lp - 0,025 I (2.4)

dacâ în 8ituatia de mai 8U8 8e formea^â articulatii pla8tiee de ambele pârti ale 
reazemului, l fiind în aee8t ca^ media de8ebiderilor adiacente reazemului ;

I» - 0,05 I (2.5)

dacâ 8e formea^â artieulatii pla8tiee de ambele pârti ale reazemului zi 
de8ebiderile 8unt neîneâreate ;

« 8ob L. / >V.l6 / propune pentru 8olieitarea Ia încovoiere urmâtoarea
relație:

P 2
1-4^-^ 1-2^ io-(l,0...2,0)ko

V lo 7
(2.5)

(2.6) (2.7)
flo I^i

unde:
p e8te eoefieientul de armare ;

- limita de curgere a armaturii întin8e ;
l^i - re^i8tenta Ia compre8iune din încovoiere a betonului ;
l - de8cbiderea de calcul a elementului ;
p - coeficient ce depinde de di8tributia diagramei de momente 

încovoietoare, egal cu 1,0 pentru ^one de moment con8tant, cu 0,3 
pentru o variație liniara a momentului încovoietor zi cuprin8 între 
0,10...0,15 cînd articulația pla8ticâ 8e dezvolta de o 8ingurâ parte a 
8ectiunii critice.

» ?arl< 1^. zi ?aula^ "f. /?.7, ?.I0/ recomandâ pentru 8tîlpii 8tructurilor în 
cadre relația :

I^(0,5...I,0)b^0,7 b <2.8)

unde b e8te înâlimea 8ectiunii tran8ver8ale a 8tîlpului.
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« Normele noastre / 8.4 / indicâ o valoare eel mult egalâ eu de douâ ori 
înâltimea secțiunii grintii.

Aprecierea ductilitâtii elementelor structurale se poate face prin factorul 
ductilitâtii de deplasare o, prin faetorul ductilitâtii de eurburâ sau
secționai (h / (h ?i prin faetorul ductilitâtiide rotire O9 6^, / 9c- Lei mai 
multi specializti indicâ folosirea faetorului ductilitâtii de eurburâ sau rotire, eel 
de deplasare fiind supus incertitudinii deoarece determinarea Iui este destul 
de impreeisâ.

In luerarea /O.l/ se propune eontrolul ductilitâtii prin faetorul de 
ductilitate de curbura ce poate fi evaluata limitmd înâltimea relativa a 
secțiunii â, x / bo, Ia o valoare â, i.m -

Apariția succesiva a articulațiilor plastice vor transforma structura Ia 
cedare intr-un mecanism. In funcție de numărul zi succesiunea de apariție a 
articulațiilor plastice, o structura static nedeterminatâ, prezintă mai multe 
mecanisme de cedare, fiecare mecanism conferă structurii o anumitâ capacitate 
de absorbție a energiei indusa de seism zi de disipare a ei. Lei mai adecvat 
dintre aceste mecanisme se alege ca mecanism primar de disipare a energiei zi 
proiectarea structurii se face în concordanta cu acesta.

2.2.1 Mecanismul primar de disipare a energiei

Numeroase studii zi cercetări efectuate pînâ în pretent au demonstrat câ 
cel mai adecvat mecanism de cedare este acela în care se pâstreatâ o linie tînalâ 
elastica. In acest sens, este necesar ca potitia artculatiilor plastice sâ fie 
controlata prin dimensionarea zi armarea elementelor componente ale structurii.

8tructurile în cadre au ca elemente componente grintile, stîlpii zi nodurile 
(elementele de continuitate între grinti zi stîlpi). La realizarea mecanismului de 
cedare participa grintile zi stîlpii, nodurile fiind elementele de continuitate ce 
trebuie sâ asigure redistributia eforturilor în structurâ pe parcursul formârii 
articulațiilor plastice. LIe fac parte din linia finalâ elasticâ.

politia articulațiilor plastice se diri)eatâ spre secțiuni în care este mai 
uzor de realizat o ductilitate sporitâ zi în care avariile (care însoțesc formarea de 
articulatii plastice) sâ nu punâ în pericol ansamblul structurii.

Lrintile, fiind elemente solicitate în principal Ia momente încovoietoarc 
zi forte tâietoare, pot fi ductilitate relativ uzor obtinîndu-se tarâ dificultate 
grinti cu factorul ductilității de eurburâ de 6 - 20. Ouetilitarea tonelor de capât 
a grintilor se realiteatâ respectînd urmâtoarele cerințe :

« folosind oteluri ductile (cu palier de curgere suficient de lung) pentru 
armâturile din tona intinsâ zi comprimatâ ;

» procentele de armare sâ nu depâzeascâ valorile maxime dictate de 
condiția a „ < e unde e 3, respectiv e este deformatia specificâ,
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respectiv deformatia specifica ultima preva?uta de norme, a 
armaturilor;

« ?ona comprimata sa nu cede?e prematur ;
« grinda 8â nu cede?e în prealabil la forte tăietoare.
8tîlpii fiind elemente 8olieitate, pe lîngâ momente îneovoietoare zi forte 

tăietoare, la forte de compresiune mari, 8unt mai greu cle ductili?at, reali?îndu- 
8e valori ale faetorului ductilitâtii de curbura între 2-10. Din aee8t motiv, Ia 
cadre articulațiile pla8tiee 8e diri)ea?â 8pre o formare succesiva a lor Ia eapetele 
Zrin^ilor, îneepîncl de )os în 8U8, 8tîlpii ramînînd linii finale ela8tiee. 8tîlpii 8e 
dimensionea?â a8tfel, îneît 8â cede?e eventual în final (dupâ formarea tuturor 
articulațiilor pla8tiee la eapetele riglelor) prin formarea de articulatii pla8tiee în 
8eetiunile de Ia ba?â / ?.3 /.

Idealizarea aee8tui meeani8m cle eeclare 8e faee pe principiul "gninxi slabe 
- stîlpi puternici". Londitiile impu8e de norme pentru re8peetarea aee8tui 
principiu 8unt diferite. 8e dau în continuare cîteva exemple.

« Oupa IVlîrzu O. / IVb4 /

X -2 ^Lcip, Al' (2-9)
unde:

X I^crip. 8l , re8pectiv X IVI^P, gs este 8UM3 momentelor capabile ale 
secțiunilor de la capetele 8tîlpilor, re8pectiv riglelor, ce 8e întîlne8c într- 
un nod.

» vupa Lizmigiu/^1./L.7/

^p.s.> 1.5 (VIz) (2.10)

si 1 -6 ( VIz ) 
unde:

(2.1 l)

e8te momentul dat de încărcarea gravitaționala; 
IVI, - momentul dat de încărcarea seismica.

» vupa ?ark K. / ?.4 /

8c considera condițiile de mai 8U8 insuficiente, deoarece pe stîlpi pot sâ 
aparâ, în fadele avansate de deformare corespunzătoare formarii articulațiilor 
plastice în grinzi, diagrame de momente de tip pom, ca în figura 2.5. ln acest 
ca?, suma momentelor de Ia capetele riglelor, 8e ecbilibrea?a prin diferența 
momentelor de pe stîlpi. principiul enuntat mai 8U8 se reali?ea?a printr-o 
metodâ de calcul adecvata.
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«Dupa Anderson 3., / ^..13 /

^L3P, 81 — ^L3P, Ar (2.12)

r- 1 /( I -0.03 O^) (2.13)

big.2.5 Diagrama de momente pom

unde D^ e8te factorul ductilitâtii de 
curbura a riglelor.

Valoarea coeficientului r create cu 
cît factorul de ductilitate de curbura este
rnai mare, deoarece cu cit ductilitatea 

riglelor e8te mai mare, crezterea 8olicitârilor în 8tîlpi ( prin redi8tribuirea 
eforturilor in 8tructurâ ) e8te zi ea mai mare. Lerintele mari de ductilitate ale 
riglelor conduc Ia dimen8iuni mari ale 8tîlpilor. pentru D<j> cuprin8 între 6 zi 20, 
raportul r ia valori între 1,22 zi 2,50.

« Dupâ? 100-92/?.3/
In ideea prezentata în / ?.4 /, normativul ? 100 - 92 mârezte momentele zi 

tortele tăietoare de dimen8ionare, în fiecare 8ectiune a 8tîlpilor, în concordanta 
cu crezterea globala ( pe nivel) a momentelor din riglele pla8tici^ate.

L / (2.14)

() - (2.15)
unde:

I^I e8te momentul de dimen8ionare în 8ectiunea con8ideratâ a 8tîlpului;
() -forța tăietoare de dimen8ionare în 8ectiunea con8ideratâ a 8tîlpului;

-coeficient 8upraunitar de corecție 8ei8micâ, egal cu 1,4 pentru 
ionele /^...D zi cu 1,2 pentru ionele p zi b;

IVI^ -momentul în 8ectiunea con8ideratâ a 8tîlpului în gruparea 8pecialâ 
de încărcări ;

()z -forța tăietoare în 8ectiunea con8ideratâ a 8tîlpului în gruparea 
8pecialâ de încărcări ;

X^crlp.Ai -8uma momentelor capabile de la extremitățile tuturor riglelor de 
la nivelul con8iderat, pentru acelazi 8en8 de rotatie dat de 
încârcarea 8ei8micâ ;

X Vl^ - 8uma algebrica a momentelor din calculul 8tatic cu încărcările de 
cod, din toate 8ectiunile luate în con8iderare mai 8U8.

Ductilitatea nece8arâ în ionele pla8tice potentiale ale riglelor, e8te 
impu8â prin limitarea înălțimii relative a ?onei comprimate < 0,25. 
?Ia8tici^area nonelor de la capetele 8tîlpilor , nu e8te luatâ în con8iderare de 
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? 100-92, în8â e8te prepâvutâ prin condiții con8tructive impu8e de 8^8 
10107/0-92.

» vupâ ^L8/^.1/
funcție de capacitatea de di8ipare a energiei indu8e de 8ei8m, elementele 

8tructura1e 8e împart în trei categorii de ductilitate : limitata (DL-I^), medie 
(LV-IVI) zi ridicatâ (LO-bl). biecârei ela8e i 8e indicâ : ductilitatea de curbura 

nece8arâ a fi realipatâ ( notata în 8 cu p, /r) ; limitarea înălțimi relative a 
ponei comprimate â, , prin limitaea nivelului cle 8olicitare Ia efort axial n 
^b/(bb ^) â, ( notat în b^L8 cu v^ ^ / (/^ c l ; coeficientul partial v 
cu care 8e atecteapâ momentele capabile (calculate în b^L8 cu repetentele k<.,) zi 
condițiile con8tructive impu8e :

« vc-bl i lZ;
« vc-IVl :O^>7 ;
« Oc-b: v^>4;

Vâ < 0,55 ;
Vâ < 0,65 ;
Vâ<0,75.

7^-l,Z5;
7^^ 1,20;

8pre deo8ebire cle ? 100-92, LL8-uI ia în con8iderare pla8ticiparea 
capetelor 8tîlpilor.

dregerea momentelor pe 8tîlpi, datorate pla8ticipârii riglelor, 8e apreciapâ 
printr-un ecbilibru pe nod. In concordanta cu ace8tâ creștere, 8e mâre8c 
momentele de dimen8ionare pe 8tîlpi (rel.2.16), iar forțele tâietoare de 
dimen8ionare ale 8tîlpilor 8e con8iderâ cele a8ociate momentelor capabile de Ia 
eapetele lor.

-i tt ev.i , (2.16)

cu conform relației (2.20).
Lînd probabilitatea de 8ckimbare a 8emnelor momentelor din gruparea 

8pecialâ fata de gruparea fundamentala e8te micâ, momentele de dimen8ionare 
pe 8tîlpi 8e determina eu relația (2.17), iar forțele tâietoare cu relația (2.19).

I 1 ^(«cO.i-1 )8j 1 (2.17)

cu limitarea : 1 )6j<q (2.18)

() sl V n 28»L V n ( Vl z, ^2^, z, ) / I

unde:
(2.19)

e8te raportul 8umelor momentelor capabile de la capetele riglelor 
8upra 8uma momentelor din calculul 8tatic de la capetele 8tîlpilor ; cx (^j 8e ia 
conform figurii 2.6.a zi a relației (2.20) ;
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biA. 2.6 8ckeme privinâ eckUibrul pe nod 
pentru determinarea coeficienților 
«eo.i ?i 5j

8j -factorul de inversare 
a momentelor, ee se ia in 
concordanta eu o^v.i , conform 
fiZurii 2.6.6 zi relației (2.21) ;

q -coeficientul de 
comportament Ia seism a 
structurii, dat funcție de sistemul 
structural, de clasa de ductilitate a 
elementului, de clasa de 
reZularitate a structurii zi funcție de 
modul dominant de cedare ;

lVl Lap.sr-momenlele capabile 
de Ia capetele Zrin^ilor cu acelazi 
sens de rotire, determinate cu 
rezistentele ;

IVI cap,8l-momentele capabile 
de Ia capetele stîlpilor cu acelazi 
sens de rotire, determinate cu 
rezistentele ;

IVl^, -momente în Zrindâ, 
rezultate din calculul static cu 
încărcările cle coci ;

()cE -forța tăietoare
asociata momentelor capabile cle la 
capetele stîlpului, calculate cu 1^ ;

-coeficient eZal cu 
al clasei cle ductilitate în care se 
mcaclrea^â stîlpul ;

l -mâltimea stîlpului.

O^oo.i - fi (2.20)

(2.21)

uncie i^l;2 sunt cele doua direcții ale seismului.
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2.2.2 Lerinte de baxâ privind comportarea nodurilor

Oezi, conform principiului "Arinii 8>abe - 8tîlpi puternici" 8e alege 
mecani8mul primar de preluare a forțelor laterale zi elementele lui componente 
8e proiectează zi detaliata core8pun^âtor, tuturor celorlalte elemente 8tructurale 
ale con8tructiei trebuie 8â Ii 8e a8igure re^tenle 8uficienle, a8lfel încîl 
mecani8mul primar cle dispare a energiei 8â poatâ fi menținut în timpul 
8ei8mului.

/Vce8te elemente 8tructurale 8unt formate din nodurile cadrelor zi 
planzeele 8tructurii. fie trebuie 8â râmînâ cu o comportare de an8amblu ela8ticâ 
zi 8â-zi mentinâ rigiditatea în timpul unui 8ei8M 8ever.

flanzeele, prin condițiile impu8e de normele noa8tre privind proiectarea 
zi alcâtuirea lor /?.3/, îndeplinea ace8te deziderate.

In ce privezte nodurile, îndeplinirea ace8tor deziderate e8te di8cutabilâ zi 
di8cutatâ zi în prezent.

faptul câ 8ei8mele ce au avut Ioc în diferite locuri pe glob pînâ în 1980, 
nu au evidențiat caruri de avarii grave 8au prâbuziri ale 8tructurilor, provocate 
de ruperi ale nodurilor, 8e explica prin prevederile neadecvate ale normelor 
privind proiectarea grinzilor zi, în 8pecial, prin conformarea incorecta a 8tîlpilor.

ve data mai recenta, 8-a 8emnalat di8trugeri de noduri grinda - 8tîlp ca 
urmare a 8ei8mului de la fi Z^narn (Algeria ) din 1980.

ba nodurile de cadru ale 8tructurilor ce nu 8unt 8olicitate Ia încărcări 
orizontale mari, menținerea rigidității zi a comportării ela8tice 8e reali^ea^â prin 
proiectarea zi armarea corecta a grinzilor zi a 8tîlpilor.

fa 8tructurile ampla8ate în ^one cu grad mare de 8ei8micitare, menținerea 
rigidității zi a comportării ela8tice a nodurilor, în condițiile dezvoltării 
articulațiilor pla8tice Ia capetele barelor convergente în nod, nece8itâ o alta 
abordare a proiectării zi a condițiilor con8tructive de realizare a lor /L.2, IVI. 13/. 
ln ca^ contrar, controlul redi8tributiei 8olicitârilor în barele cadrului devine 
anevoio8 daca nu cbiar impO8ibil.

Menținerea nodurilor în domeniul ela8tic, pentru toata durata de râ8pun8 
inela8tic a 8tructurii, 8e face a8igurînd nodurilor o re^i8tentâ mai mare decîl a 
articulațiilor pla8tice de Ia capetele grinzilor adiacente.

ln ce privezte menținerea rigidității nodurilor, exi8lâ opinia cvasi­
unanima câ nodurile de cadru anti8ei8mic trebuie 8â râmînâ rigide, neparticipînd 
Ia di8iparea 8au acumularea energiei indu8e de 8ei8m, pentru a nu mâri 
depla8ârile relative de nivel ale cadrelor. In analiza 8tructurilor anti8ei8mice 8e 
pleacâ de la ipoteca câ un nod, proiectat 8â lucreze ela8tic pe toatâ durata 
incur8iunii po8tela8tice a 8tructurii, îzi pâ8trea^â rigiditatea în tot ace8t timp.

ln urma unor analize mai atente a reiezit câ ipoteca "nodului rigid" e8te o 
8implâ ipote^â de calcul, cu o largâ abordare zi aplicabilitate, dar cu anumite 
lunile. V. V. fertero aratâ câ 8unt douâ 8ur8e de deformare a nodului (ve^i 
fio.2.7)/Z.5/ :
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I l^. 2 ? Ooloi inntiüe

E delbimureu dulorilü luneeürii din lorlbeure u nodului ;
« rolireu eupelelor ^rin^ilor bulü de 8Ülp, dulorilu de^rudurii uneorurii 

urii^5llurilor (8uu luneürii urinülurilor in uneoruje), dueu uneorureu nn e8le perfeet 
u8i^,urulu.

/Vmbele delorinulii ^eiiereu^ü o rolire u nodului de eure nu 8e line 8eumu 
în euleulele obi^nuile.

/Xee8le delbrmulii ule liodurilor dun deplu8Üri 8uplimenlure ule nivelurilor 
eudrelor, ^nlincln-8e ujnn^e lu eeduri exee8ive ^i binale ule elementelor 
ne8lruelurule ule elücliiH, eliiur en re8peelureu limilurilor deplu8urilor muxime 
ule 8li nelniU iinj^U8e de norine.

Lind bu^u experiinenlulu vu puleu pune lu di8po^itie 8usieiente dule 
penlru evuluureu uee8lor deLormusii, 8e vu puleu perseetionu eulenlnl 8lutie ul 
8lruelurii, inlrodueîiid in unuli^ü delormuliile nodurilor.

2.2.3 De^uvuiitujele 8ti uetui iloi in eudi e

Oe^i eore8j)und eel mui bine udu^lubiiilulii sunetionule in 8putiu ^i limp, 
8lruelurile în eudre ridieü unele probleme din punet de vedere eeonomie ^i din 
punel de vedere ul eoiiiporlürii lu ineüreüri ori/onlule, ee »enereu^u rețineri.

« Oin punel de vedere eeonomie, 8lruelurile în eudre eondue Iu un 
eon8um de olel eu eeu. inui mure deeil ui 8lrueturilor în diul'ru^me (penlru 
eludiri de ...l^< 10, 8porul ere8eînd eu ere^lereu numurului de niveluri), lu 
un eon8um mui liiure de leinii .^i munoperü.

«Oin punel de vedere ul eomporlürii Iu îneureuri ori^onlule, mullu vreme 
8-u eon8iderul eu duelililuleu mure ^i deei deplu8urile lulerule muri 8unl un 
uvunluj penlru 8lruelurile în eudre. ln8u deldrmubilituteu mure u 8lruelurilor 
lîexibile nu implieü 8i un suetor de duelilitule de deplu8ure ekeetiv mure.
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Doxvollurou mmi luolor do duolililulo do clo^)lu8ure muie duee Iu o deplu8uie 
luloiulu ouro poulo li ulîl <.!o inuro înoil duolililulou di8ponibilu muximu 8U nu 
jxiulu ti ulili/.ulu dulorilü uvuriorii no8lruolurulo exee8ive zi u eleelelor do 

ordinul doi.
1^8lo euno8eul suplul ou

I'io.2.8 ^vuiieii ule îueliiclei iloi

8olieilurile 8oi8miee uu provoeul 
de^ruduri mu8!ve ule ^iduriilor de 
inelndere zi de eoinpurliinonlure 
(zi nnplieil u sini8u)elor uee8loru) 
lu inulle eon8lrue^ii în eurde, eure 
ullsel nu uu uvul uvurii 8lruelurule 
(lî<;.2.8). De^rudurile 8-uu dulorul 
suplului eu ^iduriu, inui ri^idu, nu 
poulo urinuri detormuliile relulive 
ule eudrelor. >Xee8le de<;ruduri, 
dozi nu usoeleu^u 8lrueluru, 
i^ooo8ilu el^elluieli muri penlru 
lol^ururou zi roudueorou
oon8liuelioi în 8ludiul do

ldnolionuro /IZ.l, D.7/. Din uoo8l inoliv, nonnulivul ? 100-92 u iiilrodu8 
liiniluri 8ovoro ule doldu8urilor relulive de nivel lu eudre, liiniluri eure eondue 
(inui ulo8 lu oon8lruolide eu înulliini inuri de nivel) Iu o murime 8en8ibilu u 
8ooliunilor 8lîlpilor, ;)rol'orîndu-8e 8lruelurile eu diulruome 8uu în eudre- 
diul'ruo,ino.

» l.u 8lruolurilo în oudro, I'ulu do 8lruolurile eu diusruome, diri)ureu 
ldri^iurii urlioululiilor plu8liee eu priorilulo 8pre eupelele riolelor reelumü 
vorilîouri ulonlo ^uin ouleul ^i 80 lruduee prin mu8uri eo8li8iloure Iu 
diinon8ionurou 8lîlașilor. /Voo8l lueru 80 rouli/,oux.u uproupe de Iu 8ine în eudrul 
diulîu^inolor ou mdm s ri<;lolo uvînd diinon8iuni rodu8e în ruporl eu monlunlii.

« /iduriilo do uinpluluru ( duou 8unl bino îinpunule înlre eudre ), ereu/^u o 
ri^jdilulo 8uplimonluiu ouro poulo inlluonlu 80inni1îeuliv 8lureu de esorluri în 
8lruoluru ^i ru8pun8ul 8oi8nno ui 8lruelurii. Duou perelii re8peelivi 8e inlrodue 
8uu 80 8u^)riinu dupu rouli/.ureu eon8lrueliei, 8e poule pierde eonlrolul U8upru 
8ol^olnoi roulo do luoru u 8lruelurii, upurînd 8upru8olieiluri loeule eure pol uveu 
oon8ooinlo doluvorulnlo imporlunle u8upru rü8pun8ului 8ei8mie ui 8lruelurii.

2.) uetui i în tliuli u^ine

2.2.1 Ou8Î1îeuii

Diutîuoinolo 8unl oloinonlo 8lruelurulo eu ri^idilute inure în plunu! lor. 
/X.^o/ulo lu d'i8lunlo iniei, oldrlurilo din îneurourilo verlieul zi ori^onlule 8unl iniei 
zi ui inuiou diuliu^inolor ro/.ullu eon8lruoliv. l)'i8pU80 Iu di8lunle medii 8uu muri,
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eforturile în diafragme devin importante, iar energia indusa în structura de 
seisme este disipată în mare parte prin deformatii plastice ductile. 8e ztie câ 
ductilitatea unei Mne este influentatâ în mod pozitiv de preponderenta 
eforturilor din încovoiere fata de cele din forte tâietoare sau compresiune.

Din acest punct de vedere, comportarea diafragmelor sub acțiunea 
conjugata a încărcărilor verticale zi orizontale, depinde de prezenta golurilor în 
planul diafragmei zi de conformarea lor geometrica.

?entru analiza ductilitâtii diafragmelor este necesar a Ie împărți în doua 
mari grupe :

* diafragme pline ;
« diafragme cu goluri mijlocii ;

1n prima categorie sunt incluse zi diafragmele cu goluri mici zi mari. In 
ca^ul diafragmelor cu goluri mari analiza comportârii lor se face considerînd câ 
fiecare montant lucre^â separat ca o diafragmâ plinâ.

funcție de conformarea lor geometricâ, diafragmele se împart dupâ lungi­
mea lor relativâ, datâ de raportul între înâltimea zi lâtimea lor ?f/b (fig.2.9), în

« diafragme lungi, cu raportul fl / b > 5 ;
« diafragme de lungime medie, cu raportul 2 < / b < 5;
» diafragme scurte, cu raportul ld / b < 2.

! b ,
Diferențierea lor din acest 

punct de vedere este necesarâ 
deoarece mecanismele lor de 
cedare sunt diferite zi în 
consecintâ intervin deosebiri în 
comportarea lor, atît în domeniul 
elastic cît zi în domeniul plastic.

"foate diafragmele pline , 
sub acțiunea încârcârilor 
orizontale se comportâ ca nizte 
console verticale încastrate Ia 
ba^â. Lele lungi zi de lungime 
medie se comportâ ca nizte 

/oiere sunt preponderente zi deci
ductilitatea lor este mare), iar cele scurte ca nizte console scurte (la care 
eforturile din forte tâietoare sunt preponderente zi ca atare au o ductilitate 
redusâ).

/^vînd în vedere câ ponderea deformatiilor de încovoiere (d^) zi cele de 
lunecare (d^) determinâ comportarea diafragmelor lungi sau scurte, un criteriu 
mai semnificativ de clasificare decît raportul ff/b îl repre^intâ ponderea de 
participare a deformatiilor de lunecare.

(a)

k

(b)

k-iA.2.9

console lunoj

Hpuri de diafragme 
a - lun^i ; b - 8cunte

(Ia care eforturile din îi
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vupâ -Vllen L., />^.11/ cla^ficarea pe acea8t criteriu 8e poate face p6 ba^a 
regulei umâtoare:

« 6iafragme lungi 8au 6e lungime me6ie, cln6 6^ < 0. l ( 6 6 ^ ) ;
« 6iafragme 8curte, cln6 6 ^ > ( 6 6 ^ ).
86 con8i6erln6 în mo6 convențional pentru 6 ?i 6 valorile în 6omeniul 

ela8tic, 6e^i e8te 66 remarcat faptul câ în 6omeniul pO8tela8tic raportul 86 
mo6itîcâ, în 86N8ul câ prin fi8urare rigi6itatea la lun6ear6 86 r66uc6 în proporție 
mai mare 6eclt 66a Ia încovoi6r6 /?.7/.

big. 2.10 IVlociuri cle eeâare ale cliafra^melor pline

2.Z.2 Diafragme pline

IVlo6uriIe în ear6 86 poat6 pro6ue6 avarierea 8au ee6area 6iafragmelor e8le 
arâtat în figura 2.10.
« Avariere tarâ ee6are, prin fÎ8urarea betonului 6in ^ona întin8â ;
« Le6are eu atingerea limitei 6e curgere atît în armâtura întin8â eît ^i în eea 

comprimata ?i ^6robirea betonului în ^ona comprimata. >^ce8t mo6 6e ce6are 
apare Ia procente mici 6e armare (kîg.2.10.a);

» Le6are cu formarea în prealabil a unei articulatii (^one) pla8tice Ia ba^â. In 
armâtura întin8â 8e atinge limita 6e curgere a otelului ^i 8e 6e^voltâ 
6etormatii pla8tice mari înainte 6e ^6robirea betonului în ^ona
comprimatâ. Ruperea e8te în80titâ 6e 6eformatii (8âgeti laterale) 
importante ale 6iafragmei, în6icîn6 o ce6are 6uctilâ (fig.2.I0.b);

» Le6are prin ?6robirea betonului în ^ona comprimatâ, karâ ca In armâtura 
întin8â 8â 8e atingâ limita 6e curgere - ce6are ca8antâ (fig.2.l0.c) ;

« Avariere, în general karâ ce6are, prin apariția 6e fi8uri înclinate In inima 
6iafragmci, pro6u8e 6e eforturile principale 6e Inlin6ere, 6in acțiunea forîelor 
tâietoare. /X8ttel 6e avarieri 8e Intimplâ cm6 nivelul 6e a8igurare Ia forle 
tâietoare a 6iafragmelor e8te inferior celui la compre8iune excentricâ 
(flg.2.10.6);
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« Ledare prin tdrobirea betonului dupâ o 8ectiune înclinată, cedare ca8antâ. 
>^ce8l mod de cedare 8urvine în 8ituatia cînd gro8imea diafragmei e8te 
in8uficientâ (tîg.2.10.e);

« Ledare prin di8locare oritontalâ într-un ro8t de turnare (între fundație zi bata 
diafragmei 8au dea8upra unui planzeu). /^cea8tâ cedare 8e produce în catul 
unor ro8turi de turnare defectuoa8e 8au Ia 8olieitâri eieliee alternante mari 
/?.9/ (üg.2.10.f).

2.3.2.1 Diafragme lungi 8au de lungime medie

8ub acțiunea îneâreârilor gravitaționale zi 8ei8miee aee8te diafragme 8unt 
8olieitate Ia compre8iune exeentrieâ. ?înâ Ia cedare comportarea lor e8te ea a 
unei eon8ole înea8tratâ Ia batâ, Ia eare domimante 8unt efeetele din încovoiere. 
Deformata diafragmelor e8te prezentata în figura 2.2.K.

Laracteri8ticile de capacitate portantâ zi cle cleformabilitate ale 
elementelor 8olicitate Ia compre8iune excentrica, 8e pun în evidenta în mod 
8uge8tiv prin reprezentarea grafica a curbelor de interacțiune IX! - IVI zi IX! - ch , 
prezentate în figura 2.11 (n IX! / bkKe ?i m IVl / bb' ^)-

Lurbele de interacțiune evidențiata patru tone cu comportare di8tinctâ 
/-^.8/ zi anume :

a ) 2ona I a în care cedarea 8e produce prin atingerea deformatiei limita a 
armaturii întin8e (e^

b ) ^ona I b în care cedarea 8e produce prin intrarea în curgere atît a 
armaturii intin8e cît zi a celei comprimate (ee < e < e ^,) ^i tdrobirea betonului 
comprimat ca în figura 2.10.a.

big. 2.l I dunbe 6e intenuctiune

BUPT



zz

c ) ^ona II 3, (dea8upra punctului de balan8) în care cedarea 86 produce 
prin atingerea deformatiei de rupere în betonul comprimat zi a deformatiei de 
curgere în armatura comprimata, armâtura intin8â râmînînd în domeniul ela8tic, 
ca în tîgura 2. lO.c.

d ) ^ona II b, în care cedarea 8e produce prin Zdrobirea betonului 
comprimat tarâ 8â aparâ întinderi în armaturi (toatâ 8ectiunea fiind comprimatâ).

In cadrul ?onei I , daca 8e tine 8eama de diferența dintre momentul de 
pla8tici^are IV!,; zi momentul ultim IVl„, curbele capâtâ formele din figura 2.1 I, în 
care curba - IVlp 8-a reprezentat cu linie punctatâ. In acea8tâ ^onâ 8olicitarea 
e8te de compre8iune excentrica cu mare excentricitate, iar ^ona bazuratâ I e8te 
^ona unde ductilitatea diafragmelor 8e a8igurâ uzor, tarâ prea multe mâ8uri 
8peciale de ductili^are.

Din ace8t motiv, diafragmele ce participa la preluarea încărcărilor 
8ei8mice 8e recomanda 8â fie 8olicitate cu preponderenta Ia încovoiere (avînd 
raportul fl/b > 4), alcătuite în aza fel încît în ^ona de ba^â 8â fie 8olicitate la 
compre8iune cu mare excentricitate, lntr-un calcul p08tela8tic 8e poate interveni 
pe parcur8, 8cbimbînd rigiditatea diafragmelor, a8tfel ca acea8tâ condiție 8â fie 
îndeplinita.

!Vlecani8mul cel mai favorabil de cedare 8uk acțiunea încărcărilor 
orizontale, acceptat de toate normele inclu8iv normele noa8tre ?100-92, e8te 
prin formarea unei ^one pla8tice Ia ba^a diafragmei. /Xce8tei ^one trebuie 8â i 8e 
a8igure ductilitatea nece8arâ.

b^xpre8ii pentru determinarea lungimii pla8tice Ip la diafragmele pline zi 
montantii diafragmelor cu goluri, 8unt multiple, date de diferti autori //^.8, 1.3, 
?.I0, ?.I4/.

In lucrarea /6.1/, Oood8ir ^V. 3. propune controlul ductilitâtii 
diafragmelor prin factorul ductilitâtii de curbura 8e admite o ductilitate 
8ati8tacâtoare daca x/bo <0.15, pentru care rezulta Ia limitâ 6.6.

Normele noa8tre /?.3/ a8igurâ ductilitatea nece8arâ diafragmelor prin 
mârirea momentelor de dimen8ionare din 8ectiunile 8ituate dea8upra primului 
nivel con8iderat deformabil (de regulâ, parterul), conform relației :

^1- 1.5 (2.22)
unde:

IVI, e8te momentul încovoietor în 8ectiunea con8ideratâ, din încărcările 
8ei8mice de calcul ;

IVI „ - momentul de râ8turnare la ba^â, din încărcările 8ei8mice de 
calcul;

cap- momentul de râturnare a8ociat momentelor capabile din 8ectiunea 
de la ba^â zi de la extremitățile riglelor de cuplare, în ca^ul 
diafragmelor cu goluri mijloci.
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frotectia împotriva cedării la forte tăietoare e8te asigurata prin adoptarea 
unei forte tăietoare sporite pe toata înâltimea diafragmei (inclusiv primul nivel 
considerat deformabil), conform relației :

I,5tz,<y -ko tz,^L4tz, <22Z>

(2.24)ky- I^0.0Zn< 1.5 
uncie:

big. 2. l 2 momentelor cle dimensionare Ia diafragme : a-dia^ramâ
de calcul ; b-dia^ramâ de dimensionare (majorata)

()^ este forța tăietoare clin încărcările seismice cle calcul clin secțiunea 
considerata;
n -numărul cle niveluri ale clâclirii.
In f(28, mârimea momentelor cle dimensionare, deasupra primului nivel 

considerat deformabil, se determina prin deplasarea pe verticala a diagramei 
acoperitoare a momentelor de calcul, pe o distanta egala cu I ea în figura 2. l2.

forța tăietoare de dimensionare se obtine prin majorarea forței tăietoare 
rezultata din calculul static cu încărcările de cod, cu un coeficient e, conform 
relației de mai jos :

(2.25)

unde pentru clasa de ductilitate OL-f., 8 l,3 ; pentru OL-IVI zi OL-ft, 8 este
dat de relația :

8-q
^8e (icf 
^8e

Kcl 

q

Vicgp
(2.26)-1-0,1 q

unde:
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q e8te coeficientul de comportament la 8ei8M (ve^i rel. 2.18);
1^1 -momentul capabil la ba^a diafragmei (calculat cu Kg) ;

. -momentul din calculul 8tatic în aceiazi 8ectiune ;
7 -coeficient egal cu 1,25 pentru cla8a (VL-Id) zi cu 1,15 pentru 

(VL-IVI) ;
8 -earacteri8tica 8pectrului ela8tic de râ8pun8, funcție de perioada de 

vibrație;
3 , -perioada fundamentala de vibrație a con8tructiei ;

-perioada de colt.
pentru diatraZme pline, bL8-ul indica realizarea unui factor de ductilitate 

de curbura > 1,2 q avînd 8emnificatia din relația (2.18). ^ce8te ductilitâti 8e 
indica 8tructurilor ce re8pectâ cerințele de proiectare zi alcătuire cerute de bL8.

big.2.I3 viafraFine scurte

2.3.2.2 Diafragme 8curte

Diafragmele 8curte apar Ia 
clâdirile cu puține niveluri 8au la 
unele diafragme longitudinale ale 
clâdirilor înalte de tip bara. 
Lomportarea în an8amblu a ace8tor 
diafragme e8te 8imilarâ cu a 
con8olelor 8curte, Ia care 8tarea de 
8olicitare e8te 8en8ibil influentatâ, ca 
zi la grinzile pereți, de modul de
di8tributie a încărcărilor verticale zi 

orizontale pe înâltimea k a 8ectiunii.
De regula, încărcările orizontale fiind tran8mi8e diafragmelor prin 

planzee, 8unt di8tribuite practic uniform pe înâltimea b a 8ectiunii, (figura 
2.13).

In general, ace8te diafragme 8e armeana la compre8iune excentrica, 
con8tructiv (din condiții de procent minim de armare). Momentul capabil în 
8ectiunea de la ba^â rezulta mult majorat fata de capacitatea portanta Ia 
încovoiere, nece8arâ pentru preluarea forțelor 8ei8mice conventionale //V8, P.9/.

8i comportarea Ia forte tăietoare e8te mai favorabila, avînd în vedere eâ o 
parte din încărcarea ori^ontalâ 8e tran8mite direct fundației prin mecam8mu> de 
grinda cu Zăbrele (talpa 8uperiorâ întin8â - diagonalâ comprimata) aza cum 8e 
exemplifica în figura 2.13.

Armaturile orizontale ale inimii vor fi 8olicitate la întindere din forțele 
tăietoare produc numai de încărcările p2, din ^ona 8 de lungime zi înălțime bl.

La atare, diafragmele 8curte pot râmîne în domeniul ela8tic cbiar zi 8uk 
acțiunea unui cutremur puternic, neînnd nece8are mâ8uri 8peciale pentru 
a8igurarea unei ductilitâti ridicate.
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pentru eâ Ia diafragmele 8eurte e8te difieil de realist o duetilitate mai 
ridieatâ într-un meeani8m de eedare Ia eompre8iune exeentrieâ (avînd în vedere 
8ituatiile 8peeiale eînd pot totuși 8â a)ungâ în 8tadiul p08tela8tie), Ii 8e a8igurâ o 
eapaeitate 8poritâ în domeniul ela8tie, luîndu-8e pentru forțele 8ei8miee 
eonventionale valori mărite.

De pilda, în normale neo-^eelande^e /-V.8/ 8e majorea^â forțele 8ei8miee 
de ealeul eu pînâ Ia 60 o/o. In ? 100-81, 8porul era mai mie ;i anume: pentru 
8trueturile eu diafragme ale elâdirilor eu pînâ Ia? > 4 niveluri, eoefieientul vj/ 
eare intrâ în expresa forțelor 8ei8miee orizontale 8e lua egal eu 0,30 fatâ de 0,25 
eît 8e lua Ia elâdirile eu pe8te ? 4 niveluri, deei un 8por de 20 o/o.

? 100-92 adoptâ Ia diafragme un 8ingur eoekîeient vj/ 0.25, avînd în 
vedere eâ momentul de pla8tiei^are al 8eetiunii de ba^â e8te mai mare eelui 
a8oeiat momentului eapabil al tâlpii fundației. Lapaeitatea portantâ e8te dietatâ 
a8tfel de fundație, nu de diafragmâ.

ln p(28 nu 8e prevâd eonditii 8peeiale pentru ealeulul momentelor în ^one 
8ei8miee. porta tâietoare 8e eon8iderâ eea a8oeiatâ momentului eapabil Ia ba^a 
diafragmei, ea mai )o8 ;

<2.27>
IVI 8

(3) (b)

Loekîeientul 7 8e ia ea Ia 
diafragmele lungi. 8emnifieatiile 
eelorlalti termeni 8unt eele de la 
relațiile (2.25) ^i (2.26).

2.3.3 Diafragme eu goluri

/^tît în domeniul ela8tie eît 
^i în domeniul pla8tie, o 
diafragmâ eu goluri 8uprapu8e 8e 
eomportâ ea un eadru eta)at, 
avînd o deformatâ ea a unei 
eon8ole 8olieitatâ eu
preponderentâ la forte tâietoare.

In eomparatie eu
deformata unei diafragme pline (fig.2.l4.a), deformata unei diafragme eu goluri 
regulate pre^intâ un punet de inflexiune (fig.2.14.b).

IVleeam8inul eel mai favorabil de eedare e8te eel de8eri8 la eadre, eu 
preei^area eâ apariția articulațiilor pla8tiee la eapetele riglelor de euplare ^i la 
ba^a montant!lor 8e produee eoneomitent.

pig.2.14 Deformata diafragmelor : (a) - pline 
(b) - cu goluri regulate
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big. 2.1 5 plasticiza nea riglelor : a - 6e cadru ; b - de cuplare

l^eali^area Iui pe ba^a principilui "8tîlpi puternici - rigle 8labe" 8e 
produce de Ici 8ine avînd în vedere rigiditatea mure a montantilor fata de a 
riglelor de cuplare.

vuctili^area montantilor, în condițiile de proiectare zi alcătuire cerute de 
1^(28, e8te a8iguratâ printr-un factor de ductilitate de curbura mai mare 8au egal 
cu q, calculat conform relația (2.18) luatâ ca o egalitate. Valoarea lui q 8e 
limitea^â între 2->4,5.

vaca Ia cadre ipoteca apariției articulațiilor pla8tice Ia capetele tuturor 
riglelor înaintea cedării 8tîlpilor zi cedarea 8tîlpilor în 8ectiunile lor de ba^â nu 
e8te întru totul contormâ cu realitatea, experimentările kacute Ia "fimizoara /1.3/ 
pe diafragme cu goluri au arâtat câ pla8tici^area concomitentâ a 8ectiunilor de la 
ba^a montantilor cu cele de Ia capetele riglelor de cuplare e8te un ca^ real, cbiar 
daca pe verticalâ, riglele de cuplare intrâ eșalonat în lucru.

In riglele de cuplare articulațiile pla8tice apar numai în 8ectiunile 
adiacente montantilor, aza cum 8e arata în figura 2.15 zi nu 8e mai pune 
problema controlării zi dirijării articulațiilor pla8tice 8pre capetele lor.

bata de riglele cadrelor, care 8unt rigle lungi caracterizate prin b < 0.7 I, 
(figura 2.15.a), riglele de cuplare 8unt rigle 8curte cu b > 0.7 I (figura 2. l 5.b).

?Ia8tici^area riglelor 8curte 8e produce mult mai repede zi mult mai extin8 
decît Ia cele lungi /?.8/. 8olicitârile produ8e de momentele de Ia cele douâ 
capete ale riglei 8e întrepătrund, eforturile de întindere din armaturi propagîndu- 
8e prin lungimea de ancora) pe toata lungimea I, . întreaga rigla de cuplare 8e 
pla8tici^ea^â, a8tfel câ pentru fiecare capât Ip 0.5 l .

2.3.4 Dezavantajele 8tnuetunilon in diafragme

structurile în diafragme în comparație cu cadrele, printr-o conformare zi 
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o alcătuire corecta, au o buna comportare 8ub acțiunea încărcărilor zi un con8um 
mai redu8 în ce priveze otelul beton, materialul Iemno8 zi manopera.

Lu toate ace8tea au marele dezavantaj al compartimentării 8patiilor, 
nepermitînd 8ckimbâri de funcționalitate prea mari. 8tructurile în 8i8tem celular 
aduc o oarecare mobilitate în plan orizontal, dar compartimentarea 8e menține 
în plan vertical.

8ckimbarea funcționalității parterului fata de re8tul nivelurilor 8e poate 
realiza cu ajutorul grinzilor pereți. >Vce8te elemente de re?i8tentâ, fiind greu de 
ducti li^at zi de controlat mir-o incur8iune pO8tela8ticâ, nu 8e recomanda a fi 
folo8ite în 8tructuri anti8ei8mice. Lea mai fericita 8olutionare a problemei, atît 
din punct de vedere a funcționalității cît zi din punct de vedere a re^i8tentei 
anti8ei8mice a 8tructurii, 8-a gâ8tt în di8punerea de diafragme rare în 8tructura în 
cadre, reali^îndu-8e 8tructuri în L/O.

2.4 8tnucturi cadre - diafragme

/^8ocierea cadrelor cu diafragmele, pentru formarea 8tructurilor de 
re?i8tentâ verticale, a du8 la realizarea 8tructurilor în cadre - diafragme 
structuri Ov) Idealizarea, în ace8t mod, a unor 8patii 8uficient de largi în 
condițiile exigentei unor pereți tîczi relativ rari, ampla8ati mai ale8 acolo unde 
prezenta lor e8te oricum obligatorie (ca8a 8cârii, frontoane, etc.) rezolva 
favorabil multe din dezavantajele 8emnalate Ia 8tructurile în cadre zi în 
diafragme.

?e lîngâ ace8te avantaje funcționale zi economice, 8tructurile L/O au o 
buna comportare în timpul 8ei8melor, fiind 8uficient de rigide pentru a a8igura 
protecția elementelor ne8tructurale.

l^â8pun8ul 8ei8mic al 8tructurilor în cadre zi diafragme, deci comportarea 
lor ela8to - pla8ticâ, depinde într-o mâ8urâ importantâ de filo^otîa de proiectare 
(concepția de alegere a 8tructurii verticale de re^i8tentâ, concepția de proiectare, 
prevederile de calcul zi alcătuire) zi condițiile de execuție.

Ona din condițiile de ba^â ca diafragmele 8â conlucreze cu cadrele e8te 
realizarea prin execuție a planzeelor, a8tfel încît 8â lucreze ca zaibe rigide.

Daca acea8tâ conlucrare e8te a8iguratâ, orice diafragma introdu8â în 
an8amblul 8tructurii de re^Î8tentâ, diminuează participarea cadrelor Ia preluarea 
încărcărilor orizontale, ln con8ecintâ, comportarea în an8amblu a 8tructurilor 
b/O la încărcări orizontale, depinde de raportul dintre rigiditatea totala a 
diafragmelor zi a cadrelor din 8tructurâ.

ln continuare ne vom referi la comportarea 8ub încărcări a 8tructurilor în 
carde - diafragme, la care râ8pun8ul 8ei8mic al 8tructurii e8te dat de participarea 
atît a diafragmelor, cît zi a cadrelor (numite uneori zi 8tructuri duale 8au 
8tructuri în cadre cu diafragme rare), ba ace8te 8tructuri apare fenomenul de 
interacțiune între cadre zi diafragme.
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vaca rigiditatea totala 3 cadrelor din an8amblul 8tructural, e8te negli)abilâ 
(mai mica de 15-20 o/o din rigiditatea totala a 8tructurii la încărcări orizontale), 
incur8iunile po8tela8tice a cadrelor 8nnt ne8emnificative zi energia indu8a de 
8ei8M e8te aproape în totalitate preluatâ zi âipatâ de diafragme. Cadrele vor 
prelua doar încârcârile gravitaționale.

2.4.1 Interacțiunea cadre - diafragme

Kâ8pun8ul celor doua 8ub8tructuri ce alcatuie8c 8tructurile L/O e8te 
diferit la acțiunea încărcărilor orizontale zi ca atare zi deformatele lor diferă fata 
de deformatele cadrelor 8au a diafragmelor luate Angular (ve^i figura 2.16).

Acțiunea de zaiba rigida a planzeelor orizontale obligâ diafragmele zi 
cadrele, dintr-o 8tructurâ L/O, 8a lucreze împreuna zi 8a adopte aceiazi 
deformata comuna pentru o încârcare orizontala data. Din ace8t motiv, 
deforinatele pe care le-ar avea fiecare 8ub8tructura în parte, cea din figura 
2.16.a, cu un punct de inflexiune 8pecific unei con8ole 8olicitata în

(a) (b) (c)

fig. 2.16 forte de intersetiune Is structuri în csdre-disfrsgme

preponderentâ îs forte tâietoare (pentru cadre) ;i cea din figura 2.I6.K, specificâ 
unei console solicitstâ în preponderentă Ia momente încovoietoare (pentru 
diafragme ), sunt modificate ca în figura 2.16.c.

Diafragma, cu rona superioarâ mai flexibila ;i cu săgeata la vîrf mai mare 
decît a cadrului, mareele deformata cadrului la partea superioarâ ?i o diminues^â 
Ia partea inferioarâ. Din punct de vedere teoretic încărcarea Ia care este supus 
cadrul la partea superioarâ se mâre;te, cumulîndu-se cu forțele de interacțiune 
ce au același semn ( ve^i fig. 2.l6.c ).
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Cudrul, 8ulieient de lipici, impiedieü deplu8Ürile ^onei 8uperioure ule 
diufru<;mei. /Xpure U8tfe> un punet de inl1ee8iune in delormutu diulru^mei zi 
8elniubureu 8en8ului forjelor tüietoure preluute de diufruAmä deu8upru uee8tui 
punet. In eon8eeinjü, diufrugmu nu 8e mul eomportu eu o eon8olu ei U8emunutor 
eu o ^rindü ineu8trutu lu eupütul inferior ?! uvind un reu^em urtieulut ;i 1u8ubil 
lu purteu 8uperiouru.

/Xee8t U8peet Oe l)uxu ul interuejiunii e8te de importuiUu mu^oru in unuli^u 
eomporturii 8ul) ineüieuri u 8trueturilor (VI).

Cnele din primele ineereüri experiinentule pe plun mondiul, privind 
eomportureu 8tiueturilor C/l), 8-uu reuli^ut in unii 60 cle un eoleetiv de 
eereetütori ^i eudre diduetiee din IVieultuteu de Con8trutii din ^imi^oaru / /^.14, 
/VI5 /. Ineereurile modelelor experimentule, reuli^ute lu 8euru 1:10, euprin8e in 
uee8t i^ro^i(diuOuoinn, eudru - 8eurü .^i un eudru diufrugmu) pun in evidentu 
l'ouite elur fenomenul de interuejiune inire eudre ^i diufru<zine ^i eomportureu 
de8er'i8u inui 8U8 . ( ele trei modele uu fo8t 8olieitute lu ineureuri 8tutiee de 8eurtu 
durulü.

In li^uru 2.17 8unt pre/.entute eele trei modelele dupu ineereure.
I i8urureu diufru<2,mei din un8umblu eudru-diusru^m5i (kiZ 2.17.e) 

reproduee eu lidelitute diu^rumele de momente ineovoietoure ^i de forte 
tuietoure eore8pun/ütoure unei Lzrin^i ineu8trutu lu un euput ^i 8implu re^emutu lu 
eelulult euput ( Ii8uri inelinute lu 450 lu eele douü eupete ^i 1i8uri perpendieulure 
pe uxu burei in /.onu moinenlelor ineovoietoure positive ). /Vee8t mod de 1i8urure 
pune elur in evidenlü prexentu forjelor de 8en8 eontrur ineureurilor ori^ontule, ee 
uetioneu/.u lu puileu 8u^eriourü u diufru^mei, eu urinure u interuetiunii 8ule eu 
eudru I.

Coinpurind delormutele eelor trei tipuri de 8lrueturi (diufru^mu, eudru 
8euru .^i eudru-diufruomu), 8e ob8ervu eu modul de deformure u 8trueturii eelei 
mui rigide (eudiu 8uu diufruu,in5l) impune tipul de deformutu u 8trueturii 
eoinpu8e.

Cu modelul expeiiinentul pre^entut, diufru<>McU tund elementul eel mui 
Oexibil, deformutu un8umblului u rezmltut de tip eudre utenuut.

Cereetürile unulitiee .^i experimentule, din ce in ee mui numerou8e, 
reuli/.ute in 8trüinütute .^i in turü //V. I, /V.9, C.6, 1.7, IVI.3, 8.2/ uu 8eo8 in evidentu 
urmutourele U8i->eete privind eomportureu 8trueturilor C/O lu ineureuri 
orixontule:

» eomportuieu plu8tie5l upure ?i 8e inui^ife8tu in prineipul in diufruome ^i 
^rin/.i (lunetie de ruportul intre ri<;iditutile eudrelor?i u diufruAmelor) ; 
in ineereurile du8e pinü lu eolup8, pentru u 8e formu meeuni8mul de 
eedure u 8tiu tortele tüietoure 8unt diininuute lu purteu interiouru u 
eudrelor .^'i murite eturii, plu8tiei/.ureu upure ^i Iu bu^u 8tilpilor, llind 
IN8Ü limitutü dutoritü diufru^inelor mult mui puterniee ;
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« forțele tâietoare 8unt diminuate Ia partea inferioara a cadrelor zi mărite 
la partea lor 8uperioarâ ;

» pe diafragme actionea^â 8imultan momente zi forte tâietoare cu valori 
ridicate;

« capacitatea portantâ a diafragmei 8e atinge prin cedarea armâturilor 
mtin8e zi Zdrobirea betonului comprimat;

« variația în timp a momentului Ia ba^a diafragmelor e8te dominatâ de 
râ8pun8ul în modul fundamental de vibrație ;

« variația în timp a forțelor tâietoare Ia ba^a diafragmelor indicâ o 
participare 8emnificativâ a modurilor 8uperioare de vibrație ;

« capacitatea portantâ a 8tructurii în an8amblu râmîne ridicatâ, cbiar zi Ia 
depla8âri laterale mari ;

« pe terenuri 8>abe, care permit rotiri ale fundațiilor diafragmelor, 8e 
produce un tran8fer de forte laterale de Ia diafragme Ia cadre de pînâ Ia 
(20 - 30) o/o, funcție de rigiditatea diafragmelor /IVI.2/; din ace8t motiv, 
8e impune luarea în con8ideratie a interacțiunii cu terenul de fundație Ia 
8tructurile ampla8ate pe terenuri 8labe.

2.4.2 Oon8ide^atii privind proiectarea 8trueturilor cadre - diafragme

In prezent, literatura de 8pecialitate, pune în evidentâ trei criterii de 
proiectare a 8tructurilor O/D, care încearcâ 8â definea8câ o concepție de 
evaluare a cerințelor maxime nece8are unei 8tructuri în O/D zi de realizare a 
capacitâtilor minime ale elmentelor 8tructurale.

In concordantâ cu Oniform 8uilding Oode8 /1.4/, cele trei criterii de 
proiectare a 8tructurilor O/D 8unt :

(1) O proiectare tarâ a 8e tine cont de aportul cadrelor la preluarea 8ei8mului. 
Diafragmele lucrînd independent fatâ de cadre, trebuie 8â poatâ prelua 
întreaga fortâ lateralâ cerutâ de cod (030 - 73). /Vce8t mod de abordare a 
proiectârii 8e apropie de o comportare realâ numai Ia 8tructurile D/O 
(diafragme - cadre), Ia care rigiditatea cadrelor repre^intâ (15 - 20)o/o din 
rigiditatea totalâ a 8tructurii. De altfel codul 080 - 91 a renunțat Ia ace8t 
criteriu;

(2) O proiectare contînd pe conlucrarea dintre cadre zi diafragme, cadrele fiind 
în?e8trate cu ductilitatea nece8arâ pentru a prelua cel puțin 25o/o din forța 
lateralâ totalâ cerutâ de cod ( 08(2 - 73; 080 - 91 ) ;

(3) O proiectare con8iderînd interacțiunea între cadre zi diafragme, cadrele zi 
diafragmele preluînd întreaga fortâ lateralâ cerutâ de cod, în acord cu 
rigiditâtile relative ale lor ( 080 - 73; 080 - 91 ).
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ve regulâ, proiectarea 8tructurilor L/v 8e face eonkorm criteriului (1) 
8au (2). Normele unor tari ce abordea^â proiectarea conform criteriului (3), 8e 
afiliea^â Ia o metodologie de proiectare barata pe filozofia corelării 
capacitâtilor portante, dezvoltata în ^oua Xeelandâ, pentru 8tructuri în cadre 8au 
diafragme adaptata cu puține modificari zi la 8tructurile în L/v.

Ire8cu K. în te^a 8a de doctorat /1.7/, con8iderâ câ acea8tâ metodologie 
e8te valabila numai pentru stemele 8tructurale regulate zi 8imple. In aceiazi 
lucrare 8e arata câ cele mai avariate coduri de proiectare anti8ei8micâ includ 
încâ, în prevederile lor, numai date cu caracter general privind râ8pun8ul 
8ei8mic al 8tructurilor L/v.

Lon8lderarea, de câtre toate normele, a unei valori unice pentru 
coeficientul de reducere 8ei8mic pentru toate clâdirile în care 8e includ orice 
tipuri de diafragme, precum zi mâ8urile con8tructive prevâ^ute a 8e aplica 
uniform, karâ a 8e tine 8eama de valorile reale ale ductilitâtii utilitate în cadrul 
8tructurilor L/v, aratâ o abordare a proiectârii ace8tor 8tructuri neconformâ cu 
criteriul (3), prezentat mai 8U8.

In con8ecintâ, 8e con8iderâ câ e8te nece8ar ca ba^a de prevederi 
normative 8â fie îmbunâtâtitâ în 8en8ul utili^ârii adecvate a noțiunilor de 
deformabilitate, ductilitate zi factori de ductilitate la 8tructurile L/v.

2.A pnefabnicanea stnuctunilon

2.5.1 Oeneralitâti

Ideea tundamentalâ a con8tuctiilor prefabricate con8tâ în a Ie fragmenta în 
elemente realizabile în mod indu8trial zi a Ie a8ambla apoi pe zantier, redînd 
8tructurii un caracter unitar. -Vce8te douâ 38pecte 8e interconditionea^â reciproc.

^8ttel, o 383mb>3re dificilâ 83u di8cut3bilâ p03te fi evit3tâ 3doptînd o 3>tâ 
fr3gment3re zi inver8, d3câ din fr3gment3re 3 rezultat o pie8â cu dificultâti de 
execuție, 3ce38t3 p03te fi 8implifcatâ prin redi8tributia îmbinârilor. In 
concluzie, problem3 fund3ment3lâ e8te 3mp>383re3 îmbinârilor 3vînd în vedere 
interdependent celor douâ probleme 3mintite.

/Xn83mblul elementelor 8tructurii prefabricate formea^â un 8i8tem, în cure 
cxÎ8tâ o interconditionare directâ între propietâtile glob3le ale 8i8temului zi 
propietâtile Ioc3le ale fecârui element. v8te normal cu rezolvarea 8i8temului 8â 
primele zi 8â condiționeze re^olvârile locule, U8tfel cu 8tructuru în un8umblu 8â 
nu fie afectata de unele re^olvâri ule detaliilor.

pentru 8tructurile prefabricate, dezi îmbinările au o importanta deo8ebitu, 
aparent de prim rang, ele 8unt zi trebuie 8â râmînâ probleme locale, 8ubordonate 
rc^olvârii conforme a întregii 8tructuri / l^l.2 /. v8te de preferat deci, amploarea 
îmbinârilor în afara nonelor de maximâ 8olicitare.

/Xce8t lucru, de cele mai multe ori, complicâ forma zi geometria 
elementelor, preferîndu-8e îmbinârile în nodurile cadrelor, iodurile 8unt în8â 
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elemente ee trebuie 8â fie protejate în mod deo8ebit, pentru 3 putea a8igura 
redi8tributia 8olieitârilor în elementele 8trueturii. Din ace8t motiv , la cadre, a 
apârut tendința logica de înglobare a nodului într-un element prefabricat 8au 
folo8ind un 8i8tem mixt, într-un element monolit turnat în 8itu.

Oe eele mai multe ori 8e folo868c 8tîlpi monoliti (eu 8au tara eon8ole), ea? 
aproape generalizat în ca?ul 8trueturilor multietajate. In felul aee8ta unele 
îmbinări 8e reduc Ia un ro8t între elementul prefabricat zi betonul monolit.

Multitudinea 8i8temelor de prefabrieare e8te întreeutâ numai de 
multitudinea tipurilor de îmbinări, eare 8unt larg tratate zi exemplificate în 
literatura de 8pecialitate.

2.5.2 prefabricata 8tructurilor anti8ei8mice

ln mod logic, proiectarea corecta a con8tructiilor prefabricate în ?one 
8ei8mice trebuie 8â re8pecte toate cerințele propri 8trueturilor anti8ei8mice 
monolite, precum zi cerințele 8uplimentare 8pecitîce prefabricârii, iar în ca?ul 
unor patricularitâti favorabile, ace8tea 8â tîe exploatate Ia maximum.

>Iu exi8tâ o teorie generala a fragmentarii 8tructurilor, cu atît mai puțin, a 
8tructurilor prefabricate ampla8ate în ?one 8ei8mice. I^8te normal în8â câ acc8te 
8tructuri trebuie 8â re8pecte atît condițiile de capacitate portanta, execuție zi 
exploatare ale oricărei 8tructuri de re?i8tentâ, cît zi condițiile 8pecifice pentru 
?one 8ei8mice zi anume :

« realizarea continuității în noduri, pentru a obtine 8tructuri cu 8uficiente 
re?erve pO8tela8tice ;

« 8â 8uporte zocuri zi cicluri de 8olicitâri alternante, aplicate pe directii 
diferite;

« deoarece 8olieitârile 8ei8mice au valori 8imilare dupâ oricare din 
direcțiile de acționare, condițiile de conformare 8unt valabile atît pe 
direetiiile 1ran8ver8ale cît zi longotudinale ;

» pla8area unei îmbinări într-o ?onâ pla8ticâ potențiala 8â nu împiedice 
pla8tici?area, pentru a a8igura ductilitatea nece8arâ în ca?ul 8olieitârilor 
ciclice alternante ;

* degradările inerente produ8e de pla8tiei?are 8â nu afectele capacitatea 
portanta a 8ectiunii Ia celelalte tipuri de 8obcitâri ( forte axiale zi forte 
tăietoare ) ;

« eventuala cedare a unei îmbinări 8â nu ducâ la eolap8ul 8tructurii ;
« realizarea unor condiții 8uperioare de calitate ale execuției.
prefabricarea 8tructurilor L/O cuprinde toate 8i8temele de prefabrieare a 

8tructurilor în cadre. In plu8, pe lîngâ îmbinările elementelor liniare ale cadrelor', 
8tructurile d/O au zi îmbinări continue orizontale zi verticale, pe conlurul 
panourilor mari, cu care 8e înebid golurile unor cadre reali?îndu-8e diafragme 
de rigidi?are 8au panouri de forfecare.
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vacâ îmbinările pe conturul panourilor mari 8unt de continuitate ?i 8e 
poate conta pe realizarea unor diafragme cu bulbi (bulbii fiind con8tituiti din 
8tî!pii ce mârZine8c ace8te panouri), 8tructura intra în categoria 8tructurilor L/O 
cu diafragme de riZidi^are. Daca ace8te îmbinări nu reali^ea^â continuitatea pe 
conturul panourilor mari, 8tructura intra în categoria 8tructurilor L/O cu panouri 
de forfecare.
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c^?noLâ z

TIVIND 6irilXV^-
8HI.? 8HKHH2KH.L

3.1 Oeneralitâti zi clasisicâri

De regula, 8tu6iul îmbinărilor 8-a canalizat pe trei mari caregorii 6i8tincte : 
îmbinările elementelor liniare (8peeifiee 8trueturilor în ca6re), îmbinările 
panourilor mari specifice 8trueturilor 6in panouri mari) zi îmbinările elementelor 
cle 8upratata 8au a 8emipanourilor ee formea^â pîanzeele.

Intr-o 8fera foarte larga 6e pereepere, 8trueturile în cacâre-cliairagme 
cuprind toate îmbinările eelor trei categorii enumerate mai 8U8. Intr-o viziune 
mai re8trîn8â, în concordanta eu tema âi^ertatiei, vom lua în cli8eutie 6oar 
îmbinările elementelor liniare, 8pecifice 8trueturilor în caclre zi ca6re-6iafragme.

Intr-un mocl per8onal 6e a privi noțiunea cle îmbinare, 8e 6efinezte ea 
îmbinare xona cle intersecție între cloua 8au mai multe elemente cli8tincte,iar 
elementele 6i8tincte incluă 6oua categori i

(l) elemente 6e re^i8tenta 8olieitate âiferit ( grinzi, 8tîlpi, ciiafragme, placi, 
panouri, fundații ), ee pot ti euprin8e într-un an8amblu monolit 8au prefabricat ;

(2) fragmente ce 8e a8ocia^a pentru a forma elemente prefabricate cle 
re?i8tenta ( fragmente cle grinzi, 6e 8tîlpi 8au cle panouri).

In ace8t concept, îmbinările 8unt proprii atît 8tructurilor prefabricate cît zi 
celor monolite. In conceptele mai vecbi, îmbinările 8tructurilor în caclre monolite 
8e numeau no6uri ( îmbinări între elemente liniare ), iar ale 8tructurilor m 
diafragme, inter8ectii ( îmbinări între elemente plane ). Denumirea cle îmbinare 
era specifica numai 8tructurilor prefabricate.

îmbinările elementelor clin categoria a cloua au o âo?a mai re6u8a cle 
clificultate în concepție zi realizare, putîncl fi ampla8ate în ^one cu 8olicitati 
reâu8e.

Imbinârile între elementele primei categorii (atît Ia 8tructurile monolite cît 
zi Ia 8tructurile prefabricate), 6in conâitii tebnologice, 8e ampla8ea^â în ^one cu 
8olicitari maxime, marină exigentele impu8e Ia conceperea, proiectarea zi 
realizarea lor, In plu8, Ia 8tructurile prefabricate anti8ei8mice e8te nece8ara 
realizarea 6e îmbinări cu continuitate totala, care 8â a8igure mecani8mul primar 
cle 6i8ipare a energiei. îmbinările tLra continuitate (articulatii) 8e utili^ea^â cîncl 
8unt cerute 6e conclitii 8peciale, cum ar kî ta8area âiferita a fundațiilor, 
precomprimarea ulterioara a elementelor etc.

Lonceptia cle proiectare zi realizare a îmbinărilor 8tructurilor etajate 
prefabricate, 6epin6e cle graclul 6e prefabricare a 8tructurii, cle tipul elmentelor 6e 
beton îmbinate, cle 8i8temul 6e armare a legaturilor clintre elemente, cle moclul 
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cle augurare a continuitâtii, de modul de tran8mitere a 8arcinilor, de unele 
a8pecte tebnologice etc.

In continuare 8e propune o 8cbemâ de cla8ificare a îmbinârilor în eudre 8au 
eudre diafragme, integral 8uu parțial prefabricate.

Z.1.1 Lniterii de clu8ikieare a îmbinârilon

Intr-o ubordure eu caracter general, îmbinârile 8e pot elu8ifieu în trei grupe 
muri.

1) Oupâ geometria zi tipul elementelor îmbinate :

« îmbinări între elemente liniare (grindâ-8tîlp, grindâ-grindâ, 8tîlp-8tîlp) ;
» îmbinâri între elemente liniare zi plane (panou-grindâ, panou-8tîlp, 

panou-fundatie eontinuâ), 8pecifice 8trueturilor L/O ;
« îmbinâri între elemenete liniare zi ma8ive (8tîlp-fundatie) ;
« îmbinâri orizontale între elemente plane (8emipanouri de planzeu) ;
» îmbinârile orizontale zi verticale ale panourilor mari.

2) Oupâ modul de execuție 8au 8olutia con8tructivâ alea8â :

« îmbinârile 8tructurilor monolite i
« noduri de cadre ;
« inter8ectii de diafragme ;

« îmbinârile 8tructurilor prefabricate :
» îmbinâri umede, prin detonare Ia fata locului ;
« îmbinâri U8cate, prin 8udarea unor pie8e metalice ;
« îmbinâri mixte;
« îmbinâri prin bulonare ;
« îmbinâri tip baionetâ, 8pecifice pentru îmbinarea fragmentelor de 

8tîlpi 83u a 8tîlpilor cu fundațiile ;
« îmbinâri precomprimate ;
« îmbinâri cu zuruburi de înaltâ rei8tentâ - 811^ ;
« îmbinâri cu râzini epoxidice.

Z) Oupâ comportarea 8taticâ :

« îmbinâri cu continuitate partialâ (articulatii pla8tice) ;
» îmbinâri cu articulație temporarâ ;
« îmbinâri cu continuitate totalâ ;
« îmbinâri tarâ continuitate (articulații).
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O ela8itîeare mai detaliata a îmbinărilor trebuie 8â admitâ anumite eriterii 
initiale cle di8tinZere. Din mulțimea eriteriilor ee pot tî luate în eon8iderare 8e 
prezintă eele mai importante : 
« modul de realizare a 8tîlpilor :

« eu 8tîlpi monoliti ;
« eu 8tîlpi prefabricați pe nu nivel ;
« eu 8tîlpi prefabrieati pe doua 8au trei niveluri.

« modul de realizare a plantelor :
« eu Arinii zi plâei inteZral prefabricate ;
« eu Arinii zi plâei partial prefabrieate (predalâ) ;
« eu plâei prefabrieate tip dalâ ee rea^emâ direet pe 8tîlpi (ve^i fiZ.5.1, 

8i8tem 8?/^?).
« modul de re^emare a Zrin^ilor pe 8tîlpi :

« pe eon8olele 8tîlpilor, ee pot fi :
* din beton armat;
« metal iee;

« prin eon8ole lâ8ate din Zrindâ, ee pot fi :
« din beton armat;
« din otel beton ;
« metal iee;

« pe eoliere metaliee prin8e în ^urul 8tîlpilor ;
« pe popi provizorii, pînâ la intrarea în lueru a îmbinârii.

« modul de realizare a leZâturii între eapetele Zrin^ilor zi 8tîlpi :
« eu otel beton zi monoliti^are ;
« eu otel beton, pie8e metaliee zi monoliti^are ;
« eu pie8e metaliee.

» modul de realizare a eapâtului de Arindâ :
* 8ub formâ de panâ ;
« 8ub formâ de ?imti ;
« 8ub formâ de alveole, amprente ete.;
« fatâ planâ, vertiealâ.

« politia eapâtului de f^â de 8tîlp :
» în interiorul 8tîlpului ;
« Ia fata 8tîlpului ;
« în exteriorul 8tîlpului.

« nivelul de realizare a eontinuitâtii prin armâturi :
« prin armâturile din Zrinda prefabrieatâ ;
« prin armâturile din grinda prefabrieatâ zi 8uprabetonare ;
» prin armâturi nepreten8ionate 8au preten8ionate în ^one monolite 

(8i8tem 8?>V?, ve^i fiZ.5.1 ).
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« modul de realizare 3 eontinuitâtii armâturilor:
« armâturi continue ;
« armâturi continuezi 8udate ;
» armâturi 8udate ;
« armâturi petrecute ;
« armâturi petrecute zi 8udate.

« modul de 3 trata fenomenul de contracție diferita :
« în 8uprabetonare contracția diferita 8e poate prelua prin :

« etrieri de leZâturâ;
« etrieri de leZâturâ zi alveole ;

« în nod contracția diferita 8e preia :
« tara mâ8uri 8peciale ;
« 8i8teme 8peciale de armare ;
« forme 8peciale ale capetelor de inda ;
« betoane 8peciale.

» nivelul de a8i§urare a eontinuitâtii Ia diferite 8arcini :
« continuitate totala ;
« continuitate parțiala.

3.1.2 Lompontarea 8tatieâ a îmbinilor

pot prelua în exploatare un moment 
de valoare limitata. I^a 8olicitari ce depaze8c momentele capabile a ace8tor 
leoâturi con8tructive, îmbinările prin pla8tici^area lor, 8e comporta în continuare 
ca articulatii pla8tice. >Vce8t tip de îmbinări are următoarele avantaje :

» o 8cbema 8taticâ clara a 8tructurii ;
* tebnoloZii 8imple de montaj zi execuție ;
» 8iAuranta con8tructiei Ia încărcări verticale zi orizontale nu depinde, în 

mod e8ential, de calitatea execuției îmbinărilor pe zantier.
trebuie amintite M8â zi dezavantajele ace8tor îmbinâri :
« rezerve de capacitate portanta a 8tructurii redu8e fatâ de o 8tructurâ cu 

un grad mai mare de nedeterminare 8taticâ ;
« di8tributia mai dezavantaj oa8â a 8olicitârilor în grinzile 8tatic 

determinate fatâ de cele cu o 8cbemâ 8taticâ de Zrindâ continuâ ;
» lungimi mari de flambaj pentru 8tîlpi, ce pot impune 8ectiunile 8tîlpilor 

din condiții de 8veltete, nu de re?i8tentâ.

reali^ea^â, indiferent de 8olutia 
con8tructivâ alea8â, o continuitate totalâ Ia încârcârile ce apar dupâ intrarea în 
lucru a îmbinârii (încârcâri de exploatare zi extraordinare).
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îmbinarea 8e eomportâ ea o artieulatie numai pentru îneâreâri 8peeifiee 
ta^ei cle montaj (Zreutatea proprie a grinzilor, a elementelor cle planzeu montate, 
îneârearea utila cle montaj ete.), fa^â în eare grinzile 8e eomportâ ea elemente 
8implu rezemate. Oupâ realizarea eontinuitâtii armaturilor zi monoliti^ârii 
îmbinării, ^ona pre^intâ o eontinuitate totala.

ett /â/tt, 8unt 8imilare unor leZâturi monolite,
eare tran8mit inteZral eforturile, inelu8iv pentru îneâreârile 6in fa^a 6e montaj.

^ee8le îmbinări 8e reali^ea^â numai la îmbinările eu șuruburi 6e înalta 
re^i8tentâ 8au preeomprimate.

In 8trueturile L / O, monolite 8au prefabrieate, 8e reZâ8e8e toate aee8te 
tipuri cle îmbinări.

Z.2 Lerintele îmbinânilor

O îmbinare trebuie a8tfel realizata îneît 8â kie eapabilâ în an8amblul 
8trueturii 8â-zi în6eplinea8eâ rolul 8tatie, 8â eore8punclâ eerintelor cle re^i8tentâ, 
tebnoloojee zi eeonomiee.

l) Lerinte cle re?i8tentâ :
« preluarea, tran8miterea zi re6i8tribuirea eforturilor clin 8olieitârile 

exterioare IVI, ^1, "f, IVf pentru a8iZurarea eontinuitâtii elementelor zi a 
omoAenitâtii 8i8temului ;

« a8iAurarea 8tabilitâtii generale zi loeale a 8trueturii, înainte eît zi clupâ 
formarea nonelor pla8tiee potentiale ( aiurarea meeani8mului 6e 
cli8ipare a enerZiei 6orit, prin eontrolul ab8orbtiei 6e enerZie zi a 
6eZra6ârii riZiâitâtii în îmbinâri);

« a8i§urarea cluetilitâtii acleevate a elementelor îmbinate : Zrin^i, 8tîlpi, 
âiafraZme;

« evitarea eeciârii bruște a îmbinârii, prin aiurarea ineur8iunilor 
p08tela8tiee a ^onei îmbinate, 6aeâ îmbinarea e8te pla8atâ într-o ^onâ 
pla8tieâ potentialâ ;

* evitarea eoneentrârii 6e eforturi în anumite ^one ;
« a8iAurarea eomportârii în exploatare a îmbinărilor prin :

» intrarea în lueru a îmbinârilor la meâreâri orieît cle miei ;
« formarea, 6i8tributia zi cle^voltarea avantajoa8â 6e fi8uri ;
« 38iZurarea unei bune aderente (evitarea luneeârii barelor) ;
« aiurarea âurabilitâtii ^onei îmbinate ;

« a8iAurarea rezervelor 6e 8iZurantâ printr-o :
« eomportare ela8tieâ la îneâreârile Zrupârii fundamentale ;
« eomportare karâ avarii 8trueturale zi ne8trueturale la eutremure 6e 

intentate reclu8â ;
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« comportare tara avarii 8tructurale Ia cutremure de inten8itate 
moderatâ;

« comportare târâ prăbușiri Ia cutremure de inten8itate mare ;
« a8igurarea unei comportari 8ub încărcări, cel puțin egala cu a 

elementelor îmbinate ;
» comportarea îmbinării 8â nu împiedice detvoltarea reti8tentei totale a 

elementelor îmbinate ;
« figurarea po8ibilitâtilor de eventuale remedieri.

2) Cerințe teknologice :
« realizarea de operatii 8imple în ce privește fabricarea, tran8portul zi 

depozitarea elementelor prefabricate ;
« figurarea primelor legaturi zi a 8tabilitâtii elementelor prefabricate ;
» figurarea de lucrări pregătitoare redu8e (armâri în 8itu zi cofrâri) ;
» a8igurarea unui volum de beton monolit redu8 zi uzor de turnat;
« pO8ibilitatea vibrării în totalitate a îmbinârii ;
« tolerantele din proiect 8â fie în concordanta cu pO8ibilitâtile reale de 

execuție.

5) Lerinte economice :
* evitarea utilitarii unor materiale deficitare ;
« realitarea tolerantelor admi8e în condiții economice avantajoa8e ;
« pO8ibilitâti de realizare a remedierilor în condiții economice 

avantajoa8e;
« 8â exi8te Ia îndemîmâ utilaje zi per8onal core8puntâtor pentru realizarea 

lucrărilor de înalta calificare.

/Vce8te cerințe 8unt nece8are deoarece, de comportarea îmbinârilor 
elementelor într-o 8tructurâ, depinde în cea mai mare mâ8urâ gradul de reti8tentâ 
precum zi economicitatea aceleia.

Realitarea comportării în exploatare a îmbinârii, la nivelul 8tatic 
con8iderat în proiectare, trebuie urmărită în mod deo8ebit Ia îmbinările 
elementelor prefabricate, participante Ia preluarea 8olicitârilor indu8e de 8ei8m.

In 8tructurile anti8ei8mice, dispărea energiei 8ub acțiunea unui cutremur, 
8e produce pe 8eama deformatiilor pla8tice, deformatii ce apar în tonele cu 
concentrări de eforturi, ba 8tructurile monolite tonele în care apar ace8te 
detormatii pla8tice 8unt mai întin8e decît Ia 8tructurile alcătuite din elemente 
pretakricate. ba ace8tea din urma, icurile 8e concentreatâ, în general, în tonele 
de legâturâ beton prefabricat - beton monolit. b8te evident câ pentru încărcări 
dinamice, îmbinările 8unt ab8orbatorii zi di8ipatorii principali de energie ai 
8tructurii. Din ace8t motiv trebuie acordatâ o atentie deo8ebitâ proiectârii zi 
realitârii îmbinărilor între elementele prefabricate.
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8tructurile alcătuite din elemente prefabricate avînd îmbinări eu 
continuitate 8e caleulea^â ca 8tructuri monolite. Dnde e8te ca^ul 8e tine 8eama de 
condițiile dificile de execuție a îmbinărilor, reducînd re^i8tentele de calcul a 
betonului din monoliti^âri (cu - 20°/o /lVI.1/.), precum zi re^i8tenta de calcul a 
otelului, în ca^ul cînd înnâdirea barelor 8e face prin 8udurâ

?entru a avea în8â certitudinea realizării unei îmbinări de continuitate zi 
pentru a cunoaște comportarea ei în domeniul ela8tic zi pla8tic, orice tip nou de 
îmbinare prefabricata trebuie 8tudiatâ într-un program teoretic zi experimental.

Z.3 îmbinările 8trueturilor monolite

In 8tructurile monolite, îmbinările 8e reali^ea^â între grinzi zi 8tîlpi, între 
diafragme zi între diafragme zi 8pîlpii adiacenti ( Ia 8tructurile în cadre 
diafragme).

îmbinările între diafragmele monolite nu pun probleme deo8ebite de 
proiectare, Idealizarea lor, de regula, 8e conformea^â condițiilor con8tructive 
impu8e de norme /?.2/.

/^N8amblul diatragmâ-8tîlpi adiacenti e8te tratat ca o diafragma monolita 
cu bulbi, netacînd obiectul ace8tui capitol.

îmbinările ce pun probleme complexe, din punct de vedere al proiectării, 
8unt îmbinările între grinzi zi 8tîîpi. Clementele con8titutive ale îmbinârilor 
grindâ-8tîlp, într-o concepție per8onalâ, 8unt:

« nodul, ce reprezintă elementul de continuitate al grinzilor zi 8tîlpilor, 
delimitai în 8patiu de fetele de capât ale acelora ;

« interfețele nod-grindâ zi nod-8tîlp, ce reprezintă 8ectiunile 
delimitative dintre nod zi elementele adiacente nodului ;

« ionele adiacente nodului din grinzi zi 8tîlpi.

In fa^a ela8ticâ de 8olicitare exi8tâ o 8trîn8â conlucrare între nod zi ionele 
adiacente nodului, secțiunile de interfata, neavînd o comportare aparte fata de 
ionele adiacente nodului, 8unt inclu8e în ace8te ^one.

Definirea explicita a noțiunii de interfata nod-grindâ zi nod-8tîplâ e8te 
nece8arâ zi concludenta pentru 8tudiul în domeniul p08tela8tic al 8tructurii zi deci 
a îmbinârii.

demarcam faptul câ, pînâ în )urul anilor 70, în concepția de proiectare a 
8tructurilor în cadre zi cadre-diafragme ( monolite 8au prefabricate ) 8e acorda o 
mica importanta proiectării nodurilor din îmbinările grinda - 8tîlp. Utentia era 
focalizata 8pre ionele grinzilor zi 8tîlpilor adiacente nodurilor, nodurile 
con8iderîndu-8e ^one cu rezerve 8porite de re^i8tentâ 8i capacitate portanta.
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Z^ceastâ ipote^â este valabilâ la structurile nesituate în ^one seismice, unde 
prescripțiile de alcâtuire ale nodurilor cerute de 8"f^8 10107/0-90 asigurâ 
conlucrarea zi redistributia eforturilor în structurile ce lucrea^â în gruparea 
fundamentalâ de încârcâri.

Cutremurele care au avut Ioc anterior acestor ani zi trecerea treptata la 
conceptul de analiza postelasticâ a structurilor situate în ?one seismice, au arâtat 
câ nodurile sunt adesea limite de minima rezistenta într-un sistem constructiv.

In ultimele douâ decenii s-a cristalizat o noua concepție de proiectare care 
acorda un Ioc aparte proiectării zi verificării nodurilor, din necesitatea ca 
nodurile, în structurile antiseismice, sâ nu guvernele rezistenta structurii zi sâ nu 
împiedice dezvoltarea rezistentei totale a elementelor îmbinate. La urmare, 
structurile în cadre pot fi considerate ca fiind formate din trei elemente de 
rezistenta distinete zi anume : grinzi, stîlpi zi noduri, nodurile impunînd un 
concept de proiectare zi veritîcare propriu.

3.Z.1 Mecanisme în noduri

Glodurile se împart, de refula, funcție de configurația lor geometrica zi de 
comportarea lor în structura.

funcție de configurația lor geometrica, datoritâ diferenței fundamentale în 
ceea ce privezte asigurarea ancorajului barelor de armatura, nodurile se împart în 
noduri interioare zi noduri exterioare.

In funcție de comportaea lor în structura, nodurile se împart în noduri 
»»elastice zi noduri elastice, dupâ cum plastici^area armaturilor orizontale ale 
grinzilor ce strâbat nodul, pătrunde sau nu în nod.

pentru realizarea mecanismului primar de disipare a energiei indusâ de un 
seism în structurile în cadre, de regulâ, se prevede ca articulațiile plastice sâ 
aparâ zi sâ se dezvolte Ia extremitâtile grinzilor, în imediata apropiere a nodului. 
Lînd ionele adiacente nodului se plastici^ea^â, barele intrâ în domeniul de 
consolidare al deformatiilor. Deformatii de curgere pâtrund de-a lungul 
armâturilor în nod, provocînd plastici^area anumitor ^one ale nodului, în special 
dupâ cîteva incursiuni în domeniul postelastic. Aceste noduri sunt nodurile 
inelastice.

Lînd în vecinâtatea nodului (în ionele de capât ale grinzilor zi stîlpilor) nu 
se produc deformatii inelastice, iar în nod este prevâ^utâ armâturâ suficientâ, 
nodul va râmîne în domeniul elastic ckiar zi dupâ un mare numâr de deplasâri 
ciclice alternante. Aceste noduri, denumite noduri elastice, au o comportare 
diseritâ zi superioarâ fatâ de nodurile inelastice.

Comportarea elasticâ este specitîcâ nodurilor din structurile cu solicitâri 
seismice reduse, proiectantii pot asigura râspunsul elastic al nodului zi Ia 
structurile antiseismice, prin absenta pâtrunderii curgerii armâturilor în nod de-a 
lungul barelor grinzii. Din cau^a interacțiunii între beton zi armâturâ, 
transmiterea eforturilor din ionele adiacente nodului în nod este dependentâ de 
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mecanismul de aderenta. ^cest meeanism se alterea^â Ia nodurile cu o 
comportare inelasticâ, eforturile unitare de aderenta neputînd urmării eforturile 
unitare cle curgere, în prezenta alungirilor cuprinse intre (10^- 50) .

?entru aprecierea răspunsului elastic sau inelastic Ia unui nod, în /1V1.12/ se 
propune următorul criteriu :

« pentru noduri inelastice :

(3.Y

(3.2)

8e preci^ea^â câ valorile sau - ale momentelor, se stabilesc funcție de o 
convenție de semne dependenta de sensul orar.

Londitiile (3.1) zi (3.2) se pot aplica direct momentelor rezultate din 
calculul static elastic cu încărcările 

^8up(-^ seismice cle cod (gruparea speciala),
IVI^Lâp admitînd faptul câ armarea elementelor

(-) structurale se va face astfel încît:
IVI^eap

..Vl^ 
o (âr) <

«pentru noduri elastice :

„ ä „ Vlo"'â
Nâ'â Vlg Nmeâ Vl°

1,15-v,/
un6e:

Nmeci este coeficientul meâiu a acțiunilor verticale (în general este 
cuprins între 1,22 zi 1,25);
- coeficientul mediu de lunga durata a acțiunilor verticale 
(fracțiunea de lunga durata a încârcârilor) ;

IVl"„ - valoarea normatâ a momentului de la interfata grinda - nod, 
în gruparea fundamentalâ;

- valoarea momentului de la interfata grinda - nod, dat de 
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încârcarea 8ei8micâ de cod ;
V - factorul de reducere a încărcării 8ei8mice ;
1,15 - coeficient ce tine cont de contribuția elementelor ne8tructurale Ia 

preluarea forțelor 8ei8mice zi de efectul amortizării datoritâ 
terenului de funciare.

k<el. (3.3) 8e verifica pentru fiecare interfata grindâ-nod.
Ona clin modalitâtile de a8igurare a râ8pun8ului ela8tic al nodului e8te cle a 

clepla8a ^ona pla8ticâ potențiala cle Ia fata 8tîlpului, la o di8tantâ convenabila, aza 
cum 8e arata în figura 3.1 /L.2I, IVI. 12/.

pentru analiza comportârii ei, orice 8tructurâ trebuie reciu8â Ia un model 
matematic relativ 8implu, folo8it apoi pentru a determina în mod inginerei 
râ8pun8ul ei la diferite 8olicitâri.

In formularea modelelor matematice pentru noduri, trebuie făcute 
compromi8uri între 8implitate zi exactitate, fiind de o deo8ebitâ importantâ 

e8timarea veridicității modelării 
> matematice prin raționament zi
> 500 mm metode experimentale riguro8

-————8tabilite.
 In următoarele doua paragrafe 

li > 8e pre^intâ o 8mte?â a rezultatelor
I' privind modelele de comportare zi

----  de calcul a nodurilor, propu8e pînâ 
i—, în anul 1986 în I^loua ^eelandâ,
0,5bz, 8.0./^., 0.1^.8.8., japonia zi în

cadrul Lomi8iei Europene de Veton 
/L.I2, IVt.4, P.7/.

8ect. I - 8ectiunea cle uncie începe
pla8ticirarea ZrinLÎi

3.3.1.1 I>lodu^i interioare

fjo.3. l vepl^8nren nrticuirrtiei pla8tice
cle lînbâ nocl ' iodurile, atît cele ela8tice cît

zi cele inela8tice, tran8mit eforturile 
8ectionale între elementele îmbinate 

prin eforturile unitare principale, a căror traiectorie 8e dezvolta între 
diagonalele nodului. /Xce8t mod de lucru Ie 8olicitâ Ia eforturi tangentiale mari. 
Eforturile exterioare ce 8olicitâ nodurile 8unt prezentate în figura 3.2.

betonul din miedul nodului îzi aduce aportul Ia preluarea eforturilor 
principale prin aza numitut meeani8m de biela, prezentat în figura 3.3.a. ln 
cadrul ace8tui mecani8m, 8e formea^â în nod o diagonala comprimatâ (8olicitatâ 
Ia forța de compre8iune ) zi una întin8â.

Eforturile în diagonala comprimatâ 8e introduc direct prin ionele 
comprimate de pe interfețele nod-grindâ, nod-8tîlp. întinderile 8e introduc prin 
barele întin8e ale grinzilor zi 8tîlpilor, tran8initîndu-8e miedului nodului prin
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aderentâ. O micâ parte a întinderilor, datoritâ aderentei, 8e tran8mit ea zi 
compre8iuni Ia diagonala eomprimatâ.

big.3.2 Lfortui-ile seetionale ?i fontele tâietoare ce solicita no6ul

Diagonala întin8â va râmîne netÎ8uratâ numai în ca^ul unor grinzi foarte 
8>ab armate 8au a unor 8tîlpi eu lâtimi neobișnuit de mari.

Dupâ fi8urarea betonului mtin8, nu va mai ti po8ibilâ tran8miterea 
eforturilor prineipale de întindere, soclul 8e 8egmentea^â în mai multe pri8me 
diagonale paralele, ee pot prelua în continuare eforturi de eompre8iune. LIe pot fi 
menținute în eontaet (putînd tran8mite zi eforturile prineipale de întindere), prin 
depunerea de armaturi vertieale intermediare în 8tîlp zi de etrieri orizontali în 
nod. 8e erea^â a8tfel al doi-Iea meeani8m, ee-I va eompleta pe primul, 
meeani8mul de grindâ eu ?âbrele, prezentat în figura 3 3 b

Orinda eu Zăbrele preia eforturile prineipale de întindere prin armaturile 
orizontale zi vertieale, adueîndu-zi aportul zi la preluarea eelor de compre8iunc. 
?ri8mele diagonele dau o fortâ re^ultantâ de compre8iune pe direcția bielei din 
primul meeani8m, notatâ eu Dg în figura 3.3 b.

ponderea eelor douâ meeani8me, a forțelor D^ zi Dr,, detîne8e comportarea 
ela8ticâ 8au inela8ticâ a nodului. ^/lecam8mul de bielâ e8te un mecani8m ce 
imprimâ o comportare ela8ticâ 8i8temului. ^lârirea capacitâtii portante a ace8tui 
mecani8m 8e poate realiza prin forte de compre8iune, aplicate perpendicular' pe 
fetele nodului : forte axiale în 8tîlpi zi forte de precomprimare orizontale în rigle, 
(notate cu în fig.3.2 ).

?rin urmare, în concordantâ cu acc8te douâ mecani8me dc8cri8e mai 8U8, 
eforturile 8ectionale aferente nodului 8unt tran8mi8e miedului din beton prin
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(3)

fjo.Z.Z IVIecrrnisme în nod : rl - mecanismul de bielâ ; b - mecanismul de grinda cu Lâbreie 

intermediul dia§onelei comprimate (mecanismul de bielâ) ?i a armâturii de 
forfecare (mecanismul de grindâ cu tâbrele).

prezenta forțelor axiale în stîlpi duce Ia creșterea înâltimii tonelor 
comprimate de pe interfețele nod -stîlp, mârind unAkiul tt , ce-I face biela 
comprimatâ cu orizontala. Aceasta presupune, câ un procent mai mare din forțele 
de întindere a armâturilor este transferat prin aderentâ prismului comprimat. In 
acest mod, contribuția betonului la capacitatea nodului de preluare a forfecârii va 
create. In eonsecintâ, create ponderea forței fatâ de , ceea ce duce la o 
comportare a nodului mai apropiatâ de cea elastieâ sau Ia reducerea armâturilor 
suplimentare dispuse în nod.

lneârcârile ciclice cu forte tâietoare mari, provoaeâ apariția fisurilor dupâ 
ambele diaZonele ale nodului. In acest ea?, rezistenta nodului depinde, în mai 
mare mâsurâ, de rezistenta prismului de beton comprimat, decît de rezistenta 
armâturii de forfecare din nod.

pentru a evita Zdrobirea nodului pe diaZonalâ, este necesarâ limitarea 
forței tâietoare orizontale din nod, datâ de armâturile efectiv plasticitate ale 
prinților. I^a evaluarea acestei valori limitâ trebuie avute în vedere urmâtoarele 
trei aspecte :

1) teoria cîmpului de compresiuni cu un^biul oc., variabil, /^ceastâ teorie a fost 
formulatâ, printre altii, de Lollins ^i IVIitcbell. Valoarea ungbiului depinde 
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de forța axiala din 8tîlp (dupâ cum 8-a arâtat mai 8U8) ?i de proporțiile ale8e 
între dimen8iunile 8tîlpilor ^i Armiilor.

2) (Comportarea ela8tieâ 8au inela8ticâ a nodului ; o eomportare ela8tieâ a 
armaturilor orizontale dau o mai bunâ eonfmare miedului de beton, 8porind 
re?i8tenta la compre8iune diagonala a nodului.

3) Apariția fi8urilor diagonale pe ambele directii ^i mârimea de8ckiderii lor, din 
cau?a curgerii premature a armaturilor din nod.In aee8t ea?, încărcările 
alternante duc Ia mâeinarea ^i Zdrobirea betonului pe interfețele faurilor, 
8câ?înd re?i8tenta la compre8iune diagonala a nodului.

?re8criptiile noa8tre /0.2, IVl.l2, 8.6/, apreciata Aradul de 8olieitare Ia forte 
tăietoare a nodului funcție de efortul unitar tangential, dat de relația (3.4) : 

unde:
(),i e8te forța tăietoare ori?ontalâ de ealeul, din nod ;
b„ - lâtimea 8ectiunii orizontale a nodului, recomandata de norme 

funetie de lâtimea grinzilor ^i a 8tîlpului ;
k„ - mâltimea 8eetiunii orizontale a nodului, eAalâ eu eea a 

8eetiunii 8tîlpului.
limitarea efortului unitar tangential 8e face Ia 4 /0.2/ 8au la 5,5 , în

concordanta cu valoarea eforturilor unitare în armatura , luata în con8iderare 
la verificarea nodului.

I^umeroa8e coduri evaluea?â efortul unitar tangential funcție de
radical ce exprima re?i8tenta Ia întindere a betonului. De exemplu, normele I^eo 
^eelande?e limitea?â efortul unitar tangential dat de relația (3.4) a8tfel :

ri, <1,5^/^ (Z.5)

3.3.1.11 ioduri ela8tiee

Kâ8pun8ul ela8tic al unui nod e8te 8pecific carurilor în care ?onele 
adiacente nodului (capete de grin?i 8au 8tîlpi) nu 8e pla8tici?ea?â.

ln ace8te ca?uri, pe interfețele adiacente nodului, ?onele comprimate au o 
comportare ela8ticâ, iar eforturile în armaturile întin8e 8unt mai mici 8au cel mult 
eAale cu limita de curgere, avînd o deformatie 8pecificâ unitarâ < lO .

Oomportarea 8pecificâ nodurilor ele8tice ^i poligonul forțelor în )urul 
nodului 8unt prezentate în figura 3.4.
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lntr-o comportare ela8ticâ a nodului, înâltimile nonelor comprimate de pe 
interfețe 8unt mari, comparativ cu o comportare inela8ticâ. ve a8emenea zi 
lâtimea pri8mului de beton comprimat zi in con8ecintâ aportul forței e8te 
preponderent tata de , aza cum 8e indicâ în figura 3.4.K. ln același context, 
componentele preluate de beton clin forțele tâietoare orizontale zi verticale (),^ zi

8unt preponderente fatâ de cele preluate prin mecani8mul cle Arindâ cu 
Zăbrele: ()^ zi

soclurile ela8tice, armate core8punâtor prevederilor zi normelor în vigoare 
/IV1.l2, 8.6/, 8-au comportat mai mult decît 8ati8kacâtor în încercările 
experimentale efectuate în tara 8au în 8trâinâtate. ?entru 8arcini axiale mari, 
procentul nece8ar de armatura orizontala din nod e8te dat cle alte criterii decît 
preluarea forțelor tâietoare, prin confinarea nonelor de capât ale 8tîlpilor, etc.

bio.Z.4 socluri elastice : a - starea cle eforturi ; b - poligonul forțelor

Z.Z.1.1.2 IXoduri inela8tice

?iin delmitie, nodurile inela8tice 8unt cele Ia care Zrin^ile ce concurâ în 
nod tormea^â articulatii pla8tice adiacente nodurilor, articulatii ce nu pot 1î 
evitate decît luîndu-8e mâ8uri 8peciale. Comportarea acelor noduri, precum zi 
poligonul forțelor 8unt prezentate în figura Z.5.
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I^a determinarea forțelor tăietoare ee 8olieitâ nodul, 8e ia în eon8iderare 
8uprare^i8tenta Ia îneovoiere a artieulatiilor pla8tiee, prin multiplicarea 
re?i8tentei de ealeul a armaturii mtin8e eu un eoefieient 8upraunitar e . 8e ia 
a8tfel în eon8iderare pO8ibilitatea unor deformatii de eon8oliclare a otelului Ia 
apariția duetilitâtii eritiee /1^.12, ?.I6, 8.3, 8.6/.

Valoarea eoefîeientului e e8te funetie de ealitatea otelului folo8it zi cle 
Aradul de pla8tiei^are a ^onei.

fiA.3.5 ioduri inelastice : a - 8tarea de eforturi ; b - poligonul forțelor

?roieetele noa8tre de normative au politii diferite în aprecierea 
eoefîeientului e , dar eorelea^â aeea8tâ politie eu limitarea efortului unitar dat 
de relația (3.4) :

* dupâ /0.2/, determinarea forței tăietoare ee 8olieitâ nodul 8e faee eu 
re^i8tentele earaeteri8tiee, apreeiind e^7^1,15 (eoefieientul de redueere a 
re?i8tentei earaeteri8tiee). 8e limitează Ia valoarea 4^ . ?<eeiazi valoare a 
efortului (5^1,15 Kg 8e ia în eon8iderare zi la determinarea eapaeitâtii la forfeeare 
a nodului (etrieri oriontali zi armâturi vertieale intermediare în 8tîlp). >^ee8t mod 
de abordare, de fapt, nu tine eont de p08ibila eon8olidare a otelului la apariția 
duetilitâtii eritiee;

« dupâ /8.8/, o,, zi I,. 8e eon8iderâ a8ttel :
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^-cK,-1,15-1,22^-1,4  ̂ (3.6)

< 5,5 Kî
unde:

1,15 e8te 7z - coeficientul de reducere 3 re^i8tentei caracteri8tice ;
1,22 - efectul con8olidarii eforturilor în armatura întin8â în timpul 

parcurgerii deformatiilor < 50 o/oo .
ba determinarea capacitatii portante de forfecare a nodului con8idera c ^1,15.

In l^oua ^eelandâ, c 1,25 1,40 , pentru oteluri avînd re^Î8tenta de
curgere garantata între 275 380 IVl?a.

/Vcea8ta pO8ibila con8olidare a armaturilor întin8e zi ajungerea la eforturile 
clL„ duce la diferența de comportare a nodurilor inela8tice de cele elâ8tice, 
comportare de8cri8a în continuare.

ln timpul primei incursum pO8tela8tice a 8tructurii, tran8miterea încârcârii 
de Ia grinzi Ia nod va fi apropiata de a nodurilor ela8tice. O mare parte a forței 
orizontale din nod va fi întrodu8a direct prin forțele de compre8iune L^ ?i L'^ . 
Armatura comprimatâ, în care eforturile de compre8iune 8unt relativ mici, nu 
ajunge la curgere, sportul pri8mului din beton comprimat în realizarea forței O 
e8te mare (ve^i fig. 3.4).

ln acea8ta fa^a, în ionele întin8e de Ia capetele grinzilor apar primele fi8uri 
zi în armaturile ace8tor ^one eforturile ajung Ia valorile cK.,. vupa 8cbimbarea 
8en8ului momentului, armaturile care în prealabil au fo8t 8olicitate Ia eforturile 
cl<,„ au deformatii remanente deloc neglijabile. bi8urile 8e vor Incbide numai 
după anibilarea ace8tor deformatii, timp în care compre8iunile vor fi tran8mi8e 
miedului, în mare parte, de armaturile comprimate ce ajung Ia curgere.

Daca ^ona de beton comprimat C8te neglijabila, ln acea8tâ
8ituatie, compre8iunile din încovoiere vor fi tan8im8e miedului doar de armaturi, 
prin forțele L,,^ zi L',,.„. Câtimea primului din beton comprimat zi ungbiul cx 8e 
va reduce, mecam8mul de grindâ cu Zăbrele preluînd majoritatea eforturilor din 
diagonala comprimata. La urmare, forța de compre8iune Oh 8e va reduce 
con8iderabil 8au poate fi cbiar ^ero.

poligonul forțelor le o comportare inela8tica e8te prezentat în figura 3.5.b. 
Aprecierea relativa a mărimilor v^, l, zi , , 8e poate face comparînd 
tîgura 3.4.b cu figura 3.5.b

1^edi8tributia re^i8tentei Ia forfecare orizontala de la mecam8mul de biela 
la cel de grinda cu -âbrele 8e face treptat, pînâ la atingerea nivelului din figura 
3.5.b. încercările experimentale efectuate la noi zi în 8trâinatate au confirmat cele 
abrmate mai 8U8. In ca^ul 8ubaprecierii re^i8tentei nece8are în mecani8mul de 
grindâ cu Zăbrele, nodul poate ceda Ia întindere diagonala.

BUPT



62

O altâ problema de comportare, ee apare Ia nodurile inelastice, este 
deteriorarea aderentei de-a lungul armâturilor clin grindâ. Lurgerea armaturilor 
pâtrunde spre miedul noclului, ducînd Ia deteriorarea aderentei zi în aeeastâ ?onâ. 
In consecința, lungimea cle ancorare a barelor întinse se va micșora, iar efortul de 
aderenta din nod va create concentrîndu-se în special în ^ona centrala a nodului, 
aza cum se arata în figura 3.6.

^lemaiavînd ancorare suficienta, este posibil ca barele sâ lunece în mie^, 
provocînd nu numai o reducere a rigidității îmbinării ci zi o transformare a 
barelor comprimate în bare intinse. -Vcest lucru poate sâ aparâ Ia barele 
inferioare, unde probabilitatea deteriorârii aderentei este mai mare, ^ona nefiind 
proteMâ de existenta plâcii, straturilor de pardosea etc.

-Vza cum se aratâ în fig.
3. 6, pe una din fetele nodului 
atît armâtura superioarâ ("fg „)

eforturi în armâturi

eforturi de aderentâ dupâ 
cîteva cicluri

cît zi cea inferioarâ va 
fi întinsâ. Lontributia vitalâ a 
armâturii comprimate pentru 
dezvoltarea unei ductilitâti 
adecvate (cerutâ de normele 
de proiectare) dispare. 
Ductilitatea acestei secțiuni 
neputînd fi guvernatâ de 
detormatiile zi rezistentele 
betonului, diminuarea 
aderentei va duce la o 
reducere severâ a rigiditâtii zi 
a energiei disipate în cadru.

In plus, transformarea 
forței "f"^ ^in compresiune în 
întindere va dezvolta o fortâ 
de compresiune în beton 
ce va trebui sâ ecbilibre^e 
suma tortele 3^ zff"„o, 
ducînd Ia crezterea 
considerabilâ a înâltimii ^onei 
comprimate. Keducerea brațul 
de pîrgbie a cuplului interior 
va duce la diminuarea 

big.3.6 Deteriorarea aderentei Ia 
nodurile inelastice

capacitâtii portante a 
interfeței grindâ-nod, putînd 
sâ aparâ o cedare din 
încovoiere a capâtului de 
grindâ datoritâ Zdrobirii
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betonului.
In /IVI. 12/ autorii, ba?îndu-8e pe rezultatele încercârilor experimentale 

efectuate în tara zi în 8trâinâtate, aprecra^â eâ dacâ 8-a prevăzut 8uficientâ 
armâturâ pentru preluarea forței tâietoare orizontale, nodul, prin mârirea 
pri8mului din beton eomprimat, are rezerve 8â ab8oarbâ creșterile eompre8iunilor 
de pe interfețele grindâ-nod zi eedârile de Ia capetele Armiilor nu 8e vor produee.

pentru a evita, totuși, pierderea adrentei Ia partea inferioara a Armiilor, 
barele inferioare 8e întrerup zi 8e ancorea^â numai în miedul nodului.

Z.Z.L.1.3 ioduri Ia cadre pe doua directii

/Xceleazi meeani8me de8cri8e Ia nodurile plane participa Ia preluarea 
forțelor tâietoare zi în ca^ul nodurilor 8patiale. ?ri8mul din beton comprimat 8e 
formea^â aproximativ dupâ diagonala colturilor opu8e. IVleeani8Mul de grindâ eu 
/âbrele e8te un mecani8m 8patial, format din douâ mecani8me de grindâ cu 
^âbrele plane perpendiculare una fatâ de alta.

In urma unor încercâri experimentale, efectuate pe noduri 8patiale cu 
grinzi 8curte neîncârcate di8pu8e într-un plan perpendicular pe cel de 8olicitare, a 
apârut ideea câ nodurile 8patiale beneficia^â mult de compre8iunea triaxialâ a 
miedului, datâ de confinarea reali^atâ de prezenta grinzilor pe cea de a doua 
direcție. Zettel, normele americane //V.2/ zi Lomitetul 352-^LI-^8ll, 
recomandâ o reducere a procentului de armare Ia forfecare a nodurilor 8patiale 
fatâ de nodurile plane.

In I^Ioua ^eelandâ M8â, încercârile experimentale efectuate pe noduri 
8patiale eu grinzi încârcate pe ambele directii /8.4/, au du8 Ia alte concluzii, ln 
ca^ul cînd articulațiile pla8tice apar în toate eele patru capete de grindâ, nu 
numai efectul de confinare ori^ontalâ di8pare în întregime, dar pâtrunderea 
curgerii armâturilor în nod pe cele patru directii, va agrava condițiile de ancorare 
a barelor întin8e din nod. iodurile 8patiale a8tfel încercate, au du8 Ia performante 
inferioare comparativ cu cele plane.

literatura de 8pecialitate zi recomandile noa8tre /IVI.l2, 8.6/ neglijea^â 
rolul pozitiv (în ipoteca câ el exi8tâ) a grinzilor perpendiculare pe planul de 
8olicitare luat în con8iderare.

Z.3.1.2 ioduri exterioare

ln figura 3.7 8unt prezentate diferite tipuri de noduri exterioare zi de colt, 
plane 8au 8patiale.

8-a arâtat în paragraful precedent câ grinzile pla8tici^ate, tran8ver8ale pe 
planul de 8olicitare con8iderat, nu aduc o contribuție favorabilâ.

la urmare, pentru analiza comportârii ace8tor noduri e8te 8uficientâ 
anali/a unui nod plan, verificarea nodului taeîndu-8e 8eparat pe fiecare direcție.
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I'reluarea loi lelor tăietoare ori/olltale .^i vertieale de eätre ^^od, 80 faee plin 
aeelea^i doua meeani8me prezentate In nodurile interioare ela8tiee ^i inela8tiee.

starea de eforturi a nodurilor exterioare e8te data în tîoura Z.8.
II^ continuare vor IÎ prezentate difereiltele ce apar datorita aneorârii diferite 

a barelor clin grinda, a modului 8peoiNe de lucru al armaturilor din 8tîlp ;i a

I io.3.8 exte, ioi : minien 
e!t»i t li i i

inlluenlei sottei nxinle n 8tilpului N8uprn 
noclcilni.

I) Lolnpoi lnien nnnälurii verlionle 
cliil 8lîlp
/X^n onnl 8-n nrntnl, nrmälul'ile 60 

llloovoioio 6in olin^i zi 8lilpi t!NN8mil 
oloillllilo inio/nllui cle no4 plin nâeienln. 
IZuiolo vollionlo nie 8lilpului ninpln8nle 
8plo lnlu <;lin^ii, nu o eoinpoilnie 
8iinilnlü on oen a noäuriloi' interioare. 
Dârele ninpln8ate 8pre fata exterioara a 
noclulni, tran8mit prin aderenta o mare 
parte a eforturilor 8tratului exterior de 
acoperire eu beton, dar în nod nu exi8tâ 
niei un meeam8m eare 8â predea aee8te 
eforturi miedului. La urmare, la 
îneareari alternante inten8e, betonul de 
aeoperire 8e x a 8epara de mie^.
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sa o po8ilnlä enitere a lamuillor ellieiilor Olizonlall, umllarea lalerala a 
mie/.ului lîind inui mare deeil a /.onei ililerioare Hi 8Uperioare a 8lîlpului, 8e poale 
pioduee o l'oi leeai e oi i/.onlala a belonului de aeoperire.

In eon8eeinlä 8lialul cle aeoperire laleral, de pe înalliinea nodului, 8e va 
8e^xua de re8lul 8lilpului .8i de 8lruelura, a^a euin 8e poale vedea in lî^ura 3.9.

l)e8prindeiea I^elonului de aeoperire pe înalliinea nodului va reduee nu 
numai i midilalea la loi leeai e a nodului, dai' §i eajxieilalea Ia încovoiere a nonelor 
de eapal ale 8lîljdloi.

I i^.3.9 ( edui i ale iioduiiloi extei iorn e de colt

3) Conipoi lai ea ai inâlui iloi' de îneovoieie diii oij^/j
Uaiele lonoiludinale ale grinzii 8e lermina pe sala opU8â a nodului, 

Ia8onale Ia eapele 8ub loiina de s. l,un<;iinea de ai^eorare a aee8lor bare dala de 
norine Hi reeoinandai i (îiieepind de Ia sala inlerioara a 8lîlpului 8au de Ia mijlocul 
«iodului //V.2, 5>.4/ ) e8le îii eoiieordanla eu eoinporlarea reala numai penlru 
nodurile ela8liee, la ea re (>., < I<^..

( ind ir, iuda de/x olla o arlieulatie pla8liea în veeinâlalea nodului (dg-el^), 
pali undei ea eurrrei i i .^i deleriorarea 8imullana a aderenlei dineolo de miezul 
nodului e8le iiiex ilabilâ. I )elei ioi ai ea aderenlei pîna I'oarle aproape de îndoilura 
in I .. a Io8l ob.^ei x alä in ineereările expei iineiilale eseeluale Ia Idniver8ilalea din 
( aiilenbui v.^i Delioil dVI.I2/.
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Daca deterioraea aderentei în nodurile

bi^.3.lO ^nconaneu rrnmâturilor în 
nodui ile extenioane

interioare poate kî 8uportatâ de 
eapaeitatea de ab8orbtie a 
nodului, ducînd numai Ia o 
pierdere importanta de 
rigiditate, pierderea aderentei 
de-a lungul barelor orizontale 
ale nodurilor exterioare, duee 
Ia eedaera totala a nodului. La 
atare, aneorarea
eore8pun?âtoare a aee8tor 
armaturi Ia nodurile inela8tiee 
e8te vitala.

Daca aneoraera impu8â 
de norme 8au reeomandâri, 
prezentata în figura 3.10, nu 8e 
poate realiza, 8e recomanda 
adoptarea următoarelor 8olutii :

big.3.12 pnevedeneu de console
scurte

big. 3. l I deducerea pontiunii de anconrlj 
a banelon /IV! 12/

« folo8irea de bare eu diametre mai miei în grinzi ;
« folo8irea plâeilor de ancorare de care 8e vor 8uda armaturile grinzii 

/?.7/;
« reducerea porțiunii verticale de ancoraj prin prevederea unor bare 8curte 

tran8ver8ale în interiorul îndoiturii, ca în figura 3.11 ;
« de cîte ori cerințele arbitecturale o permit, 8e pot prevedea con8ole 

8curte la fata exterioara a 8tîlpului, ca în figura 3.12.
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Adoptarea ultimei 8olutii permite rezolvarea în eele mai bune condiții a 
problemelor prezentate la punetul l zi 2.

3) Influenta forței axiale din 8tîlp
bata cle nodurile interioare, forța tăietoare ori^ontalâ ee 8olieitâ noclul e8te 

mai mieâ. In con8ecintâ, prezenta eompre8iunii axiale clin 8tîlp va fi mult mai 
M8emnatâ, putină 8â reducă 8ub8tantial neee8arul cle armatura orizontala din nocl 
(etrieri orizontali). I^a 8tucliul nodurilor exterioare, trebuie avut în veclere eâ în 
unele combinații clin gruparea 8peeialâ cle îneâreâri, forța axiala clin 8tîlp poate fi 
cle întindere, ln a8ttel cle caruri, grinda adiacenta nodului e8te întin8â Ia partea 
inferioara, 8ituatie în care forfecarea nodului e8te mai mica. Lu toate ace8tea, 
prezenta tortei de întindere din 8tîlp 8cade capacitatea de forfecare a nodului, 
ducînd la un nece8ar de armatura pentru forfecare mai mare decît în combinațiile 
ce dau forte axiale de compre8iune în 8tîlp ; 8e impune deci o verificare a nodului 
pentru ambele po8ibilitâti de apariție a forței axiale în 8tîlp.

Z.4 Imbinânile structurilor prefabricate

Lonform unei ancbete prezentata de /IVI. 12/ privind îmbinările grindâ-8tîlp 
Ia clădiri de locuit, 8ocial-culturale, bale parter zi bale etajate parțial zi integral 
prefabricate, practicate la noi în tarâ, 76 o/o sunt 8pecifice 8tructurilor parțial 
prefabricate zi 24 o/o celor integral prefabricate.

prefabricarea integrala 8e pretea^â Ia 8tructurile balelor indu8triale parter, 
unde 8ectiunile orizontale au o diversificare mai redu8â zi arbitectura interioara 
poate avea forme 8pecikîce proee8ului tebnologic. bolo8irea pretabricârii 
integrale duce, de regulâ, Ia realizarea proiectelor tip, ce impun monotonia 
formelor zi rigiditatea în compartimentare.

Din punct de vedere a concepției arbitecturale, a teknologiei zi mai ale8 a 
comportării anti8ei8mice (linii verticale de re^i8tentâ ela8tice), pentru realizarea 
balelor indu8triale etajate, a clădirilor de locuit, aclmim8trative zi 8ocial-culturale 
se preferata prefabricarea parțiala. O 8olutie de8 folo8itâ e8te cea cu 8tilpi 
monoliti zi grinzi prefabricate.

ln ce privezte tipurile de îmbinări, ele 8e M8criu într-o paleta ampla zi 
variata, biecare tip de îmbinare trebuie te8tatâ experimental pentru a core8punde 
cerințelor de exploatare a clădirii zi comportării 8tatice ce ia fo8t conferita în 
an8amblul 8tructurii.
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c/vi>noi.n 4

I IOKI I^OK I /VII7I O^^
IIXIiril^/VKIbOK OKII>IO>V - 8Hb?

4.1 IVIotivatii.

8tudii teoreliee zi inulte îneereari experiinentale privind îmbinările »li^da- 
8tîlp, efectuate in turn zi pe plan mondial, preenm zi ob8ervatiile a8Upra avariilor 
produce de cutremurul din 4 martie 1977 /lbl, L.20/, au pu8 în evidenta 
nece8itatea abordării unei noi probleme privind comportarea îmbinărilor grinda- 
8tîlp a 8trueturilor anti8ci8nnce, Ia 8olieitari eieliee alternante (momente zi forte 
tăietoare).

problema ee 8e pune e8te preluarea zi tran8miterea forțelor tăietoare 
a8oeiate momenlelor capabile ale ^rii^zilor ce 8e dezvolt5l în timpul mențiunilor 
po8tela8tice în zonele adiacente nodurilor, prin interfata Arinda-8tîlp.

(7a atare, C8te nccc8ar calculul riglelor dc cadru la forte tăietoare nu numai 
în 8ectiuni înclinate, ci zi în 8ectiuni nonnule Zi anume, teoretie, Ia interfata 
o,rinda-8tîlp.

?îna acum iiu exi8ta norme care 8a prevada ealeulul riglelor cadrelor 
monolite antl8ei8mice, Ia momente încovoietoare zi forte tăietoare în 8eetiuni 
normale pe axa grinzii.

/Xce8t calcul aleeteaza atît zonele de reazei^i ale 8tructurilor monolite, cît zi 
a 8trueturilor cu m^j preldbricate ce nu reazema pe eon8ole 8eurte ale 8tîlpilor.

4.I.I (2oini)oi tai ca la cutiemui a îmbinai iloi oijndä - ztîlp

ln cele ce urmeaza ne vom referi Ia cîteva din 8tudiile /6.3, L.13, ?.7, bi. I/ 
care au analizat con^xirtarea con8truetiilor la cutremurele din 1977 zi 1986, 
privind avariile îmbinărilor grinda - 8tîlp ale 8trueturilor monolite 8au 
prel'abrieate.

l)i8tru^erile ta capetele oijn/jlor au lî)8t aproape generale, diferind doar 
de8clnderea zi di8tribulia faurilor.

ba grinzile prelabricate rezeinate pe 8tîlpi prefabricati 8au monoliti, 8-au 
înree,Î8trat avarii produce de o 8M^,ura 1î8urâ puteribie marcata, localizata la fata 
de contact a ^-'m/n 8au la interfata ^rinda-8tîlp (pe latimea ro8tului de 
monolitizare).

Iu8ura verticala 8e întinde, de refula, pe întreaga înălțime a grinzii, 
avariile lîind inai puternice fie la fata inferioara, fie la fata 8uperioara ( mai puțin 
vizibile din cauza plăcii, pardo8elii, etc ). bxemple de a8tfel de avarii 8unt 
prezentate în figura 4.1 /b.22/.
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f,a grinzile nionolite cedările 8au produ8 deobieei, pe o anumita Mnâ 
adiacenta nodului prin epuizarea capacitâjii portante Ia forje tăietoare intr-o 
fi8urâ înclinată. In aee8te ^one, în timpul unui 8ei8m, gradul de 8olieitare e8te 
mare atît Ia momeiit îneovoietor eît zi Ia forje tăietoare.

?înâ Ia oficializarea normativului ? 100-78, verificarea Ia forje tăietoare în 
aee8te ^one 8e kaeea ea Ia oriee grinda din beton armat, pe ba^a unui ealeul 8tatie 
în domeniul ela8tie Ia valoarea încărcării 8ei8miee redu8â prin intermediul 
eoefieientului 8ei8inie /8.4/.

Kedueerea 8e ba/.a pe faptul ea 8trueturile clin beton armat 8unt ductile zi 
au rezerve 8u1îeieiite pentru a prelua energia indu8â de 8ei8mul real, prin 
ineur8iuni po8tela8tiee a anumitor ^one zi redi8tribuirea eforturilor Ia ionele 
râma8e eu o comportare ela8tieâ. Oar pentru ea 8tructura 8â profite de ionele 8ale 
duetile, aee8te ^one trebuie8e protejate împotriva cedărilor Ia forje tăietoare, 
eedâri ea8ante eu o evoluție 8eurtâ în timp. (dedările din forje tăietoare 8urvin 
înaintea cedărilor din îiieovoiere, eare 8unt duetile zi eu o evolujie lentâ în timp. 
>Veea8tâ protee>ie nu era a8iguratâ, la eapetele grinzilor, pe durata unui 8ei8M.

/Xbia după l977 prin ?l 00-78 8e introduee o oarecare protecjie a 
nonelor pla8liee polenjiale de la eapetele ^rin^ilor ( pe o lungime egala cu de 
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douâ ori înălțimea grinzii) prin impunerea unui procent cle armare pentru etrieri 
mai mare cle 0,2 o/o ^i a unei âtanje maxime ae 20 em.

soclul deficitar de protecjie Ia forje tâietoare a nonelor pla8tice 
potenjiale de la eapetele grinzilor a du8, în mod eurent, Ia cedâri din forje 
tâietoare în 8eejiuni înclinate. >^8emenea avarii 8unt prezentate în figura 4.2 
/c.22/.

4.1.2 8tudii zi ceicclâii experimentale ee pnn în evidenta problematica 
enuntatâ

fig.4.2 dedâi i Ia forje tâietoare în secjiuni înclinate

?e plan mondial îneâ clin anii 70, 8-au efectuat 8tudii teoretice zi mai ale8 
experimentale pentru a 8tabili zi a realiza mecani8mul cle cedare cel mai favorabil 
Ia 8tructurile anti8ei8mice.

^oate ace8tc experimentâri au 8co8 în evidenjâ obligativitatea protejârii 
nonelor pla8tice potciijîale ale 8tructurii împotriva ceclârilor ca8ante Ia forje 
tâietoare în 8ecjiuni îliclinate.

-^cea8tâ protecjie 8e a8igurâ prin calculul grinzilor în 8ecjiuni înclinate, Ia 
forja tâietoare a8ociatâ inomentelor capabile clin ionele pla8tice potenjiale, calcul 
oficializat la noi în jarâ prin normativul ?100-81.

In urma impunerii ace8tui calcul, în încercârile experimentale a 
îmbinârilor grindâ-8tîlp, avariile de tipul celor arâtate în figura 4.2 8unt evitate, 
punîndu-8e în cvidenjâ comportarea nonelor adiacente nodurilor Ia momente 
încovoietoare pla8tice, re^ultînd fi8uri verticale în 8ectiuni normale, 
perpendiculare pe axa gl imU.
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In uee8te îneereuri 80 evidenlia^u elar faptul eü ineur8iunea pO8tela8tieâ a 
^onei adiueeiitu nodului, 8e 8oldea?a eu de8eI^iderea pionunMâ a tÎ8urii vertieale 
Iu interfatu griiidu-8tîlp.

In eontinuure 8e dau, 8pre exemplilîeare eîteva Ineereâri experimentale.

I lA.4.3 IVloclel crrâru-diafraxmâ : releveul 
fî8urilor

(1) Ineerearea experimentala 
prezentata în eap. 2 /^.14/, efeetuatâ pe un 
model eadru - diafragma eu 8 niveluri, 
realizat Ia 8eara 1:10. Kaportul rigiditâsilor 
diafraginei ;i 8tîlpilor, re8peetiv riglelor ;i 
8tîlpilor a fo8t ale8 a8tfel îneît modelul 8â 8e 
8itue^e în domeniul eadrelor - diatragme 
flexibile udieâ 8tîlpii 8â partieipe Ia preluarea 
îneâreârilor orizontale.

Modelul a fo8t realizat din beton 8250 
;i armat eu Of. 38 (o armatura duetilâ). 
Armarea riglelor e8te 8imetrieâ, 8U8 ;i )o8 
eîle 2 6. furierii lh 4 Ia 5 em au a8igurat
protee^ia împotriva eedârilor Ia forse 
tăietoare a riglelor.Ineârearea orizontala 
aplieata în nodurile eadrului în trepte, a fo8t 
inonotonâ ( de 8eurtâ durata ) pareurgînd 
următorul eielu : îneareare pînâ Ia ti8urare, 
de8eureure 8i ÎI^eâreare pînâ Ia rupere.

Keleveul fi8urilor e8te prezentat în 
figura 4.3.

8e ob8ervâ eu eedârile riglelor 8-au 
produ8 lu moinent îneovoietor printr-o ti8urâ 
vertiealu, teoretie la interfața grindâ-element 
vertieal (8tîlp, montant).

(2) On alt exemplu edifieator, preluat 
din /v.l/, 8e refera Ia ineerearea unui nod 
eentrul de eudru, 8olieitat Ia momente 
eieliee. In bgura 4.4 8e arata elementul dupâ 
îneereure.
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lnL.4.4 I^oU cle euclru : inoclul 6e ceclare si releveul fisurilor 

kVlo4elul a so8t exeeutat la 8eara 1/1, 4in beton 13250, annat eu bare longitudinale 
clin ?L52 zi etl ieri clin 01337.

8ebeina 8latiea zi cle îneareare e8te prezentata în tîgura 4.5. Ineârearea 8-a 
aplieat alternant eon8olei Oin 8tînga - ? zi eon8olei 6in dreapta - ??.

Z lj)20

2lj)20
30

8/10

2-2

? 20,1 tk

60

4(H25 4<j>25
7,58 tk

1 lg.4.5 8clKem» st^ticri zi de încârare
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Oielul cle rupere 8-a aplicat după efectuarea a 80 de cicluri.
In acea8ta încercare, exceptînd ultimul ciclu de rupere, eele doua niveluri 

maxiine de 8olicitare a ciclurilor 8unt 8ub nivelul de pla8ticitare a nonelor 
adiacente nodurilor ( l> - 15 tf^ 0,75 - 5 tf 0,65 ). Din aee8t motiv
pla8ticitarea aec8tor tone 8-a produ8 doar în eielul ultim de rupere.

Iltrierii 8 Ia 10 cin au fo8t di8puzi în mod identic pe eon8ola din 8tînga zi 
din dreapta 8tîlpului. In aee8te eonditii, fata de 8cbema de încărcare arâtatâ în 
Lîg.4.5, protecția Ia loilele tăietoare a8ociate momentelor capabile în cele doua 
eon8ole C8te a8igurata în felul următor :

« con8ola diii 8tînga
pentru >V g - l8,48 em^; /V.-, 6,28 cn? ; a - a- 4 cm ; K 1,15 Kg - 345 ^4?a; 
x - 9,76 cm; l - l20 ciii, rezulta:

Ivl^-24l,49 l<I^ m ; 1'. ^ Kl^s
pentru e 0,503 cn? ; a 10 cm ; ^/p - 1,157, rezulta :

() 200,3 l<^ â 201 I<^

« con8ola din dreapta
pentru /Vg - 6,28 en? ; K- 245 I^1?a ; x < 2 a , rezulta :

î^l'^ 90,99 Kbl ni ; i 90,99 /1,2- 75,82 IM
pentru e " 0,503 em^ ; a o - 10 cm ; ^/p — 0,674, rezulta :

tz'ek 148,93 1<^ » 25,82 l<^ ; /X 49 o/o.
In con8ola diii 8lînga ()eb bind practic egal cu cedarea 8-a produ8 

8imultan Ia moment îneovoietor zi lorle tăietoare. ^ra8eul ti8urilor din figura 4.4 
indica clar ace8t lucru.

1ii con8ola diii dreapta, unde protecția la Ibrse tăietoare e8te a8iguratâ în 
proporție de 49 o/«, releveul Icurilor indica dc8ckiderea unei ki8uri verticale Ia 
interfasa grii^da - 8tîlp, datorita formarii unei articularii pla8tice în tona adiacenta 
nodului. /Vcea8ta coinportare C8te 8iinilara cu a inter8ecîiilor grindâ-8tîlp ale 
structurilor in cadre în tinipul unui 8ei8m, conforma modului de abordare a 
calculului 8tructurilor aiiti8ei8Niice prevăzut de norme /IV3/. tzg^e 86 determina 
con8iderînd reti8tenla arinaturilor pentru determinarea momentelor capabile la 
valoarea (l, l l,25) K«, 8e caleuleata cu retl8tenîa elrierilor egala cu 0,8 Kg. 
ln plu8, dimcn8ionarea etrierilor nu 8e face, de regula, din egalitatea ()eb - ,
ci prin verificarea inegalității ()^ , , dupâ re8pectarea condițiilor
eon8truetive impU8e de liorme etrierilor (po/o j , 0,2"/o ; a^ s > 20 cm etc.).

In comportarea reala a 8trueturilor anti8ei8miee în timpul unui cutremur, 
amplitudinile maxime zi mii^iine a momentelor alternante (în ionele adiacente 
nodurilor), depaze8c nivelul de pla8tiei?are a ace8tor ^one. ?Î8ura verticala (pU8â 
îi^ evidenja pîna acum) 8e dc8cbide alternant 8U8 zi )o8. ^ce8t lucru 8e 
evidențiata foare clar în încercările experimentale ce modeleatâ real
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comportarea îmbinărilor în timpul unui 8ei8m, cînd amplitudinile maxime §i 
minime ale eielurilor alternante duc Ia atingerea nivelului de plastieisare a 
nonelor aciiaeente iiodurilor.

8pre exeinplilîcare, în figurile 4.6, 4.7, 4.8 8e redau releveele Ü8urilor a

I^ig.4.6 >1od exterior

I^ig.4.7 >iod interior : a - dupâ primul ciclu Ia 
momente capabile alternante ; b - dupâ 12 cicluri

?ig.4.8 ?<od de cois : a - fisura verticala de cedare la interfața xnn'dâ-stîlp; b - desprin­
derea betonului de acoperire pe înâltimea nodului
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trei îneereâri experimental prezentate de ?aula^ ?l 1^^^ în /?.7/, laeînd parte din 
8tudîi privind eomportarea nodurilor 8trueturilor monolite Ia îneâreâri eieliee 
alternante.

ln urmârirea unui eielu de 8olieitare alternanta, ionele adiaeente nodurilor

lug. 47) l <»i inui erZ fisurii noriuule sul) încâi curi alternante /?.7/

8e pla8tiei^ea^â pe rînd, 8U8 zi^O8.
-Xvînd în vedere câ în aee8te ^one < 0,25, fi8urile alternante 8e de8ekid 

pînâ dineolo de mijloeul 8eesiunii. Dupâ primul eielu alternant Ia eare 
amplitudinea maxima zi minima atinge nivelul de pla8tiei2are 8eesiunea vertiealâ 
e8te eomplet fi8uratâ, lî8ura vertiealâ de8eki^ându-8e alternant 8U8 zi^O8.

s^xi8tâ momente eînd 8ee)iunea tran8ver8alâ e8te ki8uratâ atît Ia partea 
8uperioarâ eît zi Ia eea interioara, 8itualie prezentata în tîgura 4.9.e. L8te adevârat 
eâ aee8te 8ituaîii liu apar Ia amplitudinile maxime ale eielurilor alternante 
(punetele l zi 3), eind 1î8urile din ^ona eomprimatâ 8e înekid. LIe apar Ia 
amplitudini intermediare, pe ramura e a diagramei d - e , eînd datorita 
deformatiilor remanente e, 1î8urile de la partea 8uperioarâ nu ajung 8â 8e înekidâ 
pînâ Ia de8elnderea 1î8urilor de la partea inserioarâ.

/Xeeiazi 8itualie a taurilor vertieale ee 8trâbat toatâ 8eesiunea tran8ver8alâ, 
8e reinareâ zi în tîgura 4.l0. t^a 8trueturi 8olieitate Ia îneâreâri laterale eieliee de 
amplitudine ridieatâ, aza eum 8e aratâ în tîgura 4.I0.e, datoritâ rotirilor mari ale 
eapetelor de grindâ, 8ul) aetiunea mome^^teIor eieliee exi8tâ po8ibilitatea ea 
lî8urile 8â râmînâ de8eln8e atît Ia partea inserioarâ cît zi Ia partea 8uperioarâ a 
interfețelor grindâ-8tîlp. sigura 4.10 e8te reprodu8â dupâ Luletinul 161 din 
augu8t 1985 a (I.^.lZ-ului, integratâ în 8tudiile referitoare la eomportarea 
imdurilor interioare a 8li i ilor antl8ei8miee.
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0<7

^0221 ( 3 0^6M21 202.11^ ):
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IN0M621-6^6122^

?iA.4.10 l^isuiaieu iutei feselor xriudâ-stîlp în timpul momentelor alternante cie 
intensitate ridicata, după /0.12/

soclul de lucru eu o fi8urâ verticala de8cbi8â pe toata înâltimea 8ectiunii 
tran8ver8ale e8te 8peei5ie unui nivel intermediar de 8olicitare la încovoiere ;i 
forsâ tăietoare ?i de altfel nu reprezintă o fa^â obligatorie în evoluția eielieâ 
alternanta a laurii, lixemplificârile adu8e arata M8â, eâ 8eesiunea tran8ver8alâ 
e8te ti8uratâ în timpul eielurilor alternante. -^ee8t fapt are importansâ Ia evaluarea 
eoefieientului de freeare pe ^ona din beton eomprimat a 8ecsiunii. (Coeficientul 
de frecare 8e va lua pentru 8uprafese rugoa8e, cum 8unt con8iderate fetele 
Olurilor încbi8e, nu pentru 8uprafese ce fac parte din 8ecsiuni netÎ8urate.

In concluzie, 8e poate afirma câ la o dimen8ionare rasionalâ a nonelor 
adiacente nodurilor la moment negativ ?i pozitiv (re8pectînd condisia de 
ductilitate < 0,25) ^i la forjele tăietoare a8ociate momentelor capabile, 
8ecjiunea interfejei AriI^dâ - 8tîlp e8te complet fi8uratâ, lucrînd cu fi8urile din 
^ona comprimata încbi8e. ?^ce8t lucru 8e întîmlpâ dupâ primul ciclu alternant în 
care 8e reali^ea^â pla8tici^area în ambele 8en8uri a ^onei adiacenta nodului.
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In acest context, Iii intersata grindâ - stîlp este necesar UN calcul la 
inoinent îneovoietor zi lortä tâietoare in secțiuni normale pe axa longitudinala, 
considerîndu-se iiiterlata osectiune bsuratâ Ia structurile monolite sau un rost 
descins în cadrul grinzilor prelâbricate.

4.2 IVlecanisiue de ti aiisiei ale toi tei tăietoare

Intr-o secțiune transversala (melinata sau normala) solicitata Ia încovoiere 
cu sau lara torta axiala, ce prezintâ o lîsura descinsa pe o anumita maxime a 
secțiunii, sorta tăietoare - () - se transmite prin trei mecanisme sau efecte (figura
4.12 ) :

I io.4.1 2 IVIecullixinc de ti unklei 
;de Nn tei luieloui e

(1) transferul prin frecare în zona 
comprimata a secțiunii - forța ()b ;

(2) transferul prin frecare între 
proeminenele de pe fetele fisurii 
ramase în contact - forța ()f - numit în 
literatura de specialitate zi 
"mecanismul angrenajului rugos" ce 
depinde de rugozitatea celor doua fete 
ale fisurii;

(3) transferul prin efectul de dorn - 
torta (X, - Ia nivelul armaturilor întinse 
ce traversează fisura, datorita 
sorfecarii acestora.

Intre anii 1965-1980 multi 
cercetătorii zi-au îndreptat atentia 
asupra comportării elementelor din 
beton armat Ia forte tăietoare, fiind

el'ectuate un număr mare de încercări în tara zi st- ainatate.
IVIecanismele de transter ale tortei taiatoare au fost puse în evidenta Ia 

transmiterea lunecărilor în rosturile de turnare sau în îmbinările panourilor mari, 
unde se prevăd armaturi tip conectori, dimensionate numai pentru preluarea 
luneeârilor.

In aceste secțiuni insa, lunecările (tortele tăietoare) nu sunt asociate cu un 
nivel ridicat de solicitare la moment încovoietor, asociere ce impune o alta 
matrice a ipotezelor de baza ce modifica raportul de participare a celor trei 
mecanism Ia preluarea tortelor tăietoare.

(2ei mai multi cercetâtori s-au bazat pe conceptul ca secțiunile solicitate la 
torte tâietoare sunt traversate de armaturi longitudinale, transversale sau 
înclinate ee luereazâ în domeniul elastic (c>„ < ci^.) pînâ Ia epuizarea capacitâtii 
portante a elementului.

In intertetele grindâ - stîlp a structurile antiseismice însă, eforturile în 
armâturile întinse din zonele plasticizate se situeazâ pe palierul de curgere, ceea 
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ce scbimbâ esențial modul de comportare 3 secțiunilor solicitate Ia forte 
tâietoare mari.

După anii 80, analizele zi cercetârile în aee8t domeniu au fo8t canalizate 
8pre studierea meeani8melor de tran8fer a forțelor tâietoare în secțiunile fisurate 
8olieitate Ia îneâreâri eieliee repetate eu amplitudini mari ea rigle de euplare, 
8tîlpi zi rigle 8eurte /L.l2/.

4.2.1 transferul forței tâietoare prin mecanismul angrenajului rugos

IVlecanismmul angrenajului rugos transmite forța tâietoare, prin freearea 
dintre ionele fisurii râmase în eontaet.

freearea ee apare între douâ suprafețe în eontaet, depinde prin p de natura 
suprafețelor, cle rugozitatea lor. Din aeest punet cle vedere, în structurile clin 
beton armat, suprafețele se elasifieâ în trei eategorii clupâ 161/1983 /L.I2/:

« netecle (fisurile clin rosturile între beton zi mortar, beton zi metal ete.) ;

« miero-rugoase (fetele fisurilor apârute în betonul monolit) ;

« maero-rugoase (rugo^itâti geometriee ereate prin tebnologii anume - 
îmbinârile panourilor mari, ete), ultima categorie netacînd subiectul acestui 
capitol.

Lodul moclel Lf6-fI?/1990 elasifieâ suprefetele cloar în douâ eategorii : 
suprafețe netecle zi rugoase.

8uprafetele netede sunt considerate suprafețele betonului turnat în cofraje 
de lemn sau metal, suprafețele libere netezite clupâ turnare cu ajutorul mistriei 
sau cu alt finisaj zi fisurile din rosturile între beton zi mortar sau metal.

suprafețele rugoase sunt 
considerate suprafețele neineluse în 
prima categorie, precum zi interfețele 
fisurilor. 8uprafetele rugoase includ 
suprefetele micro zi macro rugoase din 
prima clasificare.

8tudiul acestui mecanism de 
transfer se poate face luînd în 
considerare un algoritm ce cuprinde, pe 
lîngâ coeficientul de frecare, cel puțin 
trei mârimi dependente una de alta - 
efortul tangential if (sau torta () s) 
datorat frecârii între asperitâti, 
lunecarea s între fetele fisurii zi 
desebiderea medie a fisurii vv.

î
fio.4.13 IVIecanismuI rlnsrenrijului
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lunecarea 8 apare Ia oriee 8ectiune 80>icitatâ Ia încovoiere, întindere 8au 
compre8iune eu mare excentricicitate, Ia eare fi8urarea zi de8cbiderea unei fi8uri 
implica rotirea unei tete a taurii fata de eealaltâ. Rotirea are o componenta de 
depla8are verticala ( lunecarea 8) zi una ori^ontalâ (de8cbiderea fi8urii vv). 
IVIoduI de preluare al forțelor tăietoare în ace8t mecani8m e8te prezentat intuitiv 
în figura 4.13.

>^tîta timp cît de8cbiderea, re8pectiv lunecarea în fi8urâ râmîn mai mici 
decît valorile limita >v« , re8pectiv 8«f, interfețele fi8urii 8e con8iderâ încâ în 
contact la nivelul a8peritâtilor date de rugozitatea lor.

focal, în ace8te ^one, 8e dezvolta eforturi de eompre8iune în beton db, 
ecbilibrate de eforturile de întindere ce iau naztere în armaturile ce 8trâbat 
fi8ura. Dependenta între ace8te douâ eforturi 8e poate 8crie prin intermediul 
coeficientului de armare p.

Dezi capacitatea la lunecare 8au forfecare a interfețelor e8te data de 
eforturile active pe ionele în contact, toate normele apreciata acea8tâ capacitate, 
printr-un efort tangential luat ca o re^Î8tentâ medie la forfecare, pe toata aria 
con8ideratâ a interfețelor.

Lontorm /L.3/ efortul tangential de calcul ultim , pentru o 8uprafatâ 
neteda, e8te dat de relația (4.1) iar pentru o 8uprafatâ rugoa8â de relația (4.2):

fu 0,4 d L m (4.1)

unde:

î.^0.4 K? p (4.2)

1^ c e8te re^i8tenta de calcul a betonului Ia compre8iune ;
d - efortul unitar mediu de compre8iune perpendicular pe fi8urâ din 

cea mai defavorabila grupare de încărcări ;
k„ - re^i8tenta de calcul a conectorilor;
p - coeficient de armare egal cu /X/ /X j ;
/X - aria conectorilor pe ^ona con8ideratâ ;

i - aria îmbinării pe ^ona con8ideratâ.
Valoarea isu 8e atinge pentru o lunecare 8„s 0,15^/^ în ca^ul

8uprafetelor netede zi 8uf 2 mm în ca^ul 8uprafetelor rugoa8e. Interfețele 
grindâ - 8tîlp fi8urate 8e con8iderâ 8uprafete rugoa8e. In continuare 8e vor 
prezenta fenomenele tran8ferului forței tâietoare zi relațiile 8pecifice ace8tor 
8uprafete.

pentru o lunecare ce depâzezte valoarea ultimâ de 2 mm, fetele faurii nu 
mai 8unt în contact iar mecam8mul de 1ran8fer a forței tâietoare prin frecare nu 
mai are Ioc.
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8e e8timea8a ea relațiile (4.1) ?i (4.2) 8unt de8tul de aproximative, avînd 
in vedere faptul ea 8e ba/.ea/.a pe meereari experimentale efectuate pe îmbinări 
en 8upralbte re8trin8e, i/.olate, Ia oare deplasarea 8, între tetele tî8urii, e8te 
impu8a ^i ea ataie de8elnderea 1i8urii xv are o valoare praetie con8tantâ pe toata

(I) înaintea apariției tî8urii (2) lî8urâ înaintea deteriorării fetelor

l3î fi8ura duna deteriorarea setelor

I' io.4.1 5 Dctei ioi ui cu letcloi lî'iui ii 8ul) iiicüi cüri ciclice ultennunte 

lungimea fi8nrii.
ln ca^ul interlbtelor oii^dâ-8tîlp, vv provine dintr-o rotire a interfețelor 

fl8urii, nu dintr-o ldrleeare impu8â. Kotirea interfețelor e8te data de acțiunea 
moinentului îneovoietor ^i de pla8tiei^area /.onei adiaeente nodului. Oe 38emenea 
nu 8e tine eont de deteiiorarea fetelor fl8urii 8ub aetiunea îneâreârilor eieliee 
alternante.

Detei ioraiea tetelor li8urii ^i dia^raina xv - 8 8unt prezentate în figura 4.15 
/011/.

O evaluate mai eeita a eapaeitatii portaitte ultime a aee8tui meeani8in e8te 
data tot in /0.5/, eontolin lelatiei de mai jo8:

(4.3)

unde:
e8te el'oitul 8eetional de compre8iune;

p - eoelieientul de freeare.
Oeilalti terineni au 8emnifleatiile din rel.(4.2).

li^ /0.3/, valoarea ()i„ de ealeul 8e reduee eu un eoefieient al condițiilor de 
lueru oe 8e poate lua e^al eu 1.3 pentru ro8turi de8ebi8e 8-au 8eetiuni 
li8Uiate.
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I io.4.1 6 ffeclul de (lom

IVleeani8inul de dorn 8ub

Daea efortul unitar de 
compresiune mediu ,re8pectiv forta 
axiala 14 lip8e^te (ca^ul riglelor de 
cadru monolite 8au prefabricate, unde 
forța axiala e8te neglijabilâ 8au poate ki 
cbiar de întindere) 8au nu 8unt 
prevăzute armaturi tip conectori, dupâ 
depășirea 8tadiului de exploatare fetele 
laurii nu mai râmîn în eontaet decît pe 
o 8uprafata neglijabila. In aee8t ca^ 
ineeanl8lnul nu mai e8te veridic ^i 
concludent ^i nu poate fi luat în 
eon8iderare.

4.2.2 Afectul de doi u

efeetul înearearilor eieliee alternante a fo8t
8tudiat în 8peeial de eatre l'a88io8 4". ?. ^i Vint/^eleou L. /L.l2/. -Vce8ta e8te 
pre^enlal 8ebematie în tîgura 4.16.

u - 0,8 
0 « 0,4

(b)

I ig.4.1 7 ( OIUPOI tru eu ui inului iloi 8ub efectul de dom 
u - evu^i-elusticu ; b - nlu^tie-eoiunresivu

Ideelul de dorn înlr-un an8amblu arinatura-beton, unde re^i8tenta la 
eom^re8iune a betonului inlluenlea^a în mod direet comportarea de dorn a 
armaturii, poate fi urmărit în 1îg.4.I7.

fa un nivel de 8olieitare eieliea alteriiaiita 8ea/.ut (() mie) arm5ltura 8UpU85l 
lorleeârii ^i betonul eoinpriinat 8ub efeetul aee8tei forfecări au o comportare 
cvu8i-e!u8ticu (lîgura 4.17.a).

In aee8t 8tadiu, lorta diii elbetul (le dorn 8e poate detrmina cu relația :
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()â^250 8(I)I<o; (4.4)

unde ch e8te diametrul dornului în mm ; 8 - lunecarea în mm ; kc - re?i8tenta de 
calcul a betonului în / inn?.

Kelajia (4.4) e8te determinatâ pentru un modul de ela8tieitate 8eeant 
12^500 K b eoie8punâor unui efort unitar de eompre8iune în beton db^b*/2 
Lu K / 8-a notat re/a8tenja Ia eompre8iune triaxialâ a betonului, datâ de relajia 
(4.5) :

1^-5 1^, (4.5)

fa nivele de 8olieitare eieliea alternanta ridicate, 86 (întinge un 8tadiu de 
eoinportare (a an8amblului armatura-beton) pla8tie-coinpre8iv , prezentat în 
figura 4.17.b. fa începutul aee8tui 8tadiu armatura formea^â o artieulasie 
pla8tiea, dar betonul comprimat râmîne ela8tic pînâ Ia valoarea db < R.H*/ 2. -^ee8t 
lucru 8C întîmplâ dacâ elortul unitar de întindere în bara re8peeta eondijia :

(4.6)

?e8te acea8ta valoare a efortului unitar , betonul 8e pla8tiei?ea?â p6 o 
anumita ^ona în^urul armaturii e6 eurge. fa limita ac68tui 8tadiu efortul maxim 
în b6tonul eompriinat pla8tiei^at 86 eon8iderâ ea fiind re?i8tenja Ia eompre8Îune 
triaxiala (rel. 4.5).

Valoarea niaxiniâ a forjei ()^ ee 8e atinge în aee8t meeani8m (pentru 
8ituajia în care betonul ramîne eu o eomportare ela8tiea, 2 §i < R.g),
notata eu , ^e poate determina după Ka8mu88en /L.12/ eu relajia :

<!>' VKc K-. (4.7)

Valorii inaxime îi eore8punde o luneeare 8^8u, în dreptul armâturii ee 
luerea^â ea dorn.

In Duletinul I6I/l983 a LflZ-uiui 8e pre^intâ o eurbâ teoretieâ de ealeul, 
ba^atâ pe experimentârile ^i 8tudiile proprii ale lui Vint^eleou L.^i 1a88io8 "f. ?. 
preeum ;i pe 8tudii ^i experimentâri anterioare, ea de exemplu experimentârile 
efectuate de Verde^en ;i Oillet în 1967 pe piloti turnati în terenuri eoerive. 
?ilojii aveau în ro8turile orizontale de turnare armâturi pentru tran8miterea 
forjelor tâietoare în timpul îneâreârilor eieliee alternante, ee lucrau ea dornuri.

Reproducem în figura 4.l8.a diagramele ()â / ()âu - 8 / ch, tra8Lte de 
Verde^en 3. ?i 6illet .1. în urma îneereârilor experimentale efectuate pe piloji, iar 
în figura 4.l8.b curba teoretieâ de ealeul - 8, dedu^â de Vint^eleou L.^i
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^-4 2 /----------
Ou^d'^cc'fs/

1.00

060

0.60
opl - 7 7f -ö^--

0.L0

0.20

- 75 . -^- foi- - 200

-------- 50 - lvs- - LOO^^a

O?—i— 
- 0.006 0.05 0.10 0.15

—-------> 
0.20

dd

r

ki^.4. l 8 Afectul cle doi n : n - dia^nain» () o / 6u - 8 /<h dupä Verrieten d. zi OiUet d. 
b - diuxi ninu <) li / 0 <iu - 8 dupä Vintreleou L. ?i Iassios l'. ?.

3cl88io8 3^. ?. In ambele dia^raine 86 pun în evidenta cele douâ 8tadii de lucru 
arâtrdc în si^urn 4.17.

I^oluziilc cclnvrllcnlc folo8kc în lî^uru 4.18 8unt:

O 
Du 
O oi

->yu

6,cl

—> 1^2
->6b

?cnlru dirnncllH ulucii! solo8ili în annurca riglelor cadrelor anti8ei8mice 
((h 10 mm 25 IMN, l^.cc! 17 mm), lunecarea neee8arâ în dreptul dornului 
pentru ca 8â obtinein lorja () (la limita domeniului ela8tic) e8te 8 «i 0.14 mm 
(ve^i 4.18.b). 8e poale determina raportul ()dei / kolo8md relațiile (4.4) 
?i(4.7)-
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9^1 - 250 8,,
  —   - ----- ----  
0.----------- 1,2 <) .^<ou I nwu V

o. . 1,5 o, (4.8.a)

buneearea în Oreptul Oornului pentrrl atingerea valorii () d,ei 86 mai poate 
8erie ^i 8rib sorina Oe mai )o8, eon8i0erîn0 raportul 8^,/ chmeä — 0,14 / 17 0.008 :

8 s 0,008 (4.9)

Iu (soclul moOel o^s)-sl? Oin 1990 valoarea sortei () du 68te inOieatâ prin 
relalia (4.l0), in eare pe lingă parametri clin relalia (4.7) 8e mai iau In eon8i0erare 
înea 0oi paramelri a 8i g :

unOe:

(4.l0)

(4.12)

e e8te exeenlrieilalea sortei ()d 1al5l 0e axa vertieala 0e 8imetrie a 
8eetmmi;
- nivelul 0e 8olieitare a barei la esort axial ;

o - esortul uinlar axial in bara Oin alte 8olieitâri, luate 8imultan ;
/V - aria 8eeliunii tran8ver8ale a barei ee luerea^a ea Oorn.
In /L.3/, valoarea ()du Oatä 0e relalia (4.l0) 8e reOuee pentru ro8turi 

0e8elii8e 8au 8eeliuni si8urate, eu un eoebeient al eonOiliilor 0e lueru 7i<d 1,2.
Valoarea ()d« 8e alinge pentru luneearea Oin sorta tăietoare 8u :

8„>0.! <!> (4.10.3)

l^seetul 0e Oorn 8e poate lua In eon8i0erare Oaea 8unt InOeplinite 
următoarele eonOilii :

(l) 8ä apara o luneeare 8 între eele Oouâ sete ale 8eetiunii;
(2) în armatura luata în eon8i0erare, esortul unitar axial Oin alte 8olieitâri 
euliiulate ci ,^a lîe mai inie Oeeat esortul unitar Oe eurAere; pentru 
()du O8te /.ero ;
(2) aOerenla îiilre bara ^i beton, în 8tîn<za ^i în Oreapta fi8urii, 8â nu fie 
Oiininuata prin Oe^iaOari -
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I iu II') Xc>>i>ci ji i I»»j>iiiii <Iv :>»<<>!uj î» cleclul cle tlum t>u<>» /L.Z/

(4) re8peetarea aeoperirilor lungimilor de aneoraj indieate în figura 
4.19.

l<e8peetarea eoliditiei (3) e8te obligatorie deoareee ecbilibrul 
ineeani8inelor de tran8lbr a forțelor tăietoare 8e reali^ea^a numai prin intermediul 
aderentei. I^entru o buna aderenta 8e reeoinanda ea diametrele barelor de tip dorn 
8a nu tîe mai mari cle 25 nun.

Oaea nu 8unt îndeplinite eerintele eonclitiei (4), eapaeitatea portanta a 
barei cle tip ciorii e8te lieglijabila, de8piearea betonului cle aeoperire 8urvenind la 
o valoare toarte unea a luneearii 8 clin taiere.

4.2.3 I i un8lei ul foi tei tăietorii e piiii fi ceai e în ^ona coinpniinata

IVleeani8mul tran8ferului forței tăietoare prin treeare în rona eomprimata 
e8te toarte euiiO8eut ?i luat în eon8iderare în toate ealeulele ee implieâ preluarea 
8au tran8Niiterea tortei tăietoare, borta tăietoare preluata prin aee8t meeani8M 8e 
cleterinina eu relația:

(4.IZ) 
uncie:

1^! i. e8te re/.ultanta tortelor cle eompre8iune clin ^ona eomprimata cle 
beton;

p - eoetîeieiitul cle treeare.
lateratura cle 8peeiallitate euprincle o gama larga a modului cle apreciere a 

eoetieientului cle treeare. bareurgem mai jo8 inclieatiile date de principalele 
norme ^i pre8eriptii.

« (2onl'orin bl'IZ nr.I()I/l9<53,/L.l2/
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/Xee8te norme apreciata eoetîeientul 6e freeare âoar pentru ^one in eare 
freearea este mobilizata 6e coneetori 1ran8ver8ali, ce tin fetele fi8urii 8au a 
ro8tului în eontaet.

p 0,1 - 0,8 pentru p f^ l 0 IVl?a ;
p 0,8 - 0,6 pentru p f^ l 5 IVl?a.

unäe p e8te eoefieientul 6e urmare, iar f^ limita 6e eurgere a eoneetorilor.

» Lonform eoäului neo^eelanäe^ ^^8 /8.3/, valorile eoefieientului p 8unt:

1,4 - pentru beton monolit (8eetiuni neki8urate);
l,0 - pentru beton turnat pe beton întărit eu rugozitatea euprin8â între

2^5 mm ;
0,7 - pentru beton turnat pe otel profilat 8au pe beton întărit eu

rugozitate naturala.

« Lonform eoclului ameriean -XLI 3 l 8-83, //^.2/, valorile eoefieientului p 8unt :

1,4 - pentru beton monolit;
1,0 - pentru beton turnat pe beton întărit eu 8uprafata prelucrata ;
0,7 - pentru beton turnat pe 8uprafete 6e beton prevăzute eu eoneetori ;
0,6 - pentru beton turnat pe beton întărit eu 8Uprafata neprelueratâ.

« Lonform Loâului mo6el LW-?I?/1990, /L.3/, p 8e eon8iâerâ a8tfel :

0,5 8au 0,6 - pentru 8uptafete neteâe ;
0,9 - pentru 8uprafete rugoa8e (în eare 8e ineluă ^i fi8urile

înebi8e).

« Dupâ boure 6. /b.l9/ p 8e eon8iâerâ :

0,70 - pentru 8uprafete neteâe (eofrate) ;
0,70 l,0 - pentru 8upratete eu 8triuri ;
1,05 - pentru 8uprafete brute 8au bueiarclate.

« Lonform normativului ? lOl - 79, valorile eoefieientului p 8unt i

0,2 - la eontaetul beton - mortar ;
0,35 - la eontaetul beton - beton.
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ve altfel ?i ^Zent 8. /7^.8/, la verificarea preluării lunecărilor în rocurile 
orizontale 6e turnare ale 6iafrA§inelor, recomanda coeficientul 6e frecare eZal cu 
0.2.

In acela;, context, ?ark 8. ?i ?aula^ 'f. /8.7/ propune valoarea 6e 0,8. 
?rofe8orul fevvicki 8. /L.I2/ recomanda ckiar valoarea I, pentru îmbinările 
panourilor mari.

» Conform 8d^8 10 107/0-90, /8.4/, ia valorile :

1,4 - pentru beton turnat pe beton întărit eu asperitati realitate artificial,
ee depâzesc 5 mm ;

1,0 - pentru beton turnai pe beton întărit eu asperitâti ee au adîncimea
între 2^-5 mm ;

0,7 - pentru beton turnat pe beton întărit eu suprafețe nepreluerate sau
pe plâei metaliee.

3 oate aeeste valori sunt recomandate în ^one unde exista o distribuție 
uniforma a eoneetorilor sau a armâturilor tip eoneetori. In cadrul diafragmelor, 
armaturile tip eoneetor sunt formate din armaturile vertieale de pe ^ona întinsâ.

/8.4/ include o seeventâ cle verifieare Ia luneeare, într-un plan potential 
perpendicular pe axa elementului, pentru elementele facînd parte clin structuri 
antiseismice, în ionele -V...D, se inciicâ înmulțirea efortului secționai cle 
compresiune cu coeficientul 0,6 p râmînîncl însâ același ca Ia verificările în 
rosturile structurilor obiznuite.

» Conform DL8, /D.1/ zi /D.2/, coeficientul cle frecare se consicierâ :

/P.2/, în relația cle verificare a rosturilor cle turnare cle la ba^a 
diafragmelor, ia în eonsiclerae valoaea minima a coeficientului cle frecare egalâ 
cu 0,333 (ve^i rel. 4.22).

/b.l/, în aceiași verificare, amintita mai sus, cu o relație scrisa în alta 
componenta, considera p l.

« Conform/C. l4/

puține norme tin cont de scăderea coeficientului de frecare, între tetele 
fisurilor, în timpul ciclurilor alternante. Deteriorarea fetelor fisurii se produce 
datorita încbiderii zi desebiderii repetate a fisurii, concomitent cu rotirile 
alternante ale secțiunii, ceea ce produce o aplatizare a asperităților de pe fetele 
tisurii. Z^cest lucru este pus în evidenta în studiile zi încercările experimentale, 
efectuate de un colectiv de cercetare al ICCPDC-ului - filiala Clu)->lapoca,
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pentru 8tabilirea coeficientului de freacare între betoane de diferite calitati, la 
încărcări monotone zi alternante.

ln încercările efectuate 8-a 8tudiat frecarea pe elemente cu diferite 
8uprafete de lunecare.

8pre exemplificare 8-au retinut elementele cu 8uprafata de forfecare neteda 
(81^1) optinuta prin cofrare, prelucrata (8?) zi bruta (86).

ln cadrul elementelor (8?) prelucrarea interfeței 8-a realizat prin 8tropire 
cu apa zi periere cu bidineaua dupâ începutul primei. doua ^i 8-a reluat operația 
perierea tacîndu-8e cu peria de 8Îrmâ. /^8pectu! ace8tei 8uprafete e8te cel mai 
apropiat de interfețele fi8urilor în betonul monolit.

Dupâ montarea în mecam8mul de încercare 8uprafetele cle forfecare au fo8t 
prefi8urate prin întindere, modelîndu-8e o 8ectiune fi8uratâ 8au un ro8t de8cki8.

încercările 8-au făcut pentru doua valori ale efortului normal n,, 0,8 IVIPa 
(81^8, 8?8, 868) zi 2 IVl?a (8^20, 8P20, 8620). forfecarea 8-a realizat în 
trei etape cu depla8âri impu8e de 0,50 mm, 1,00 mm zi 5 mm. In fiecare etapâ 8- 
au efectuat 3, 4 cicluri alternante la aceiazi depla8are impu8â, pînâ Ia 8tabili^area 
relativa a încărcării orizontale.

In Aiafieul din figura 4.20, 8e indica valorile coeficienților de frecare p 
pentru cele trei tipuri de 8uprafete zi 8câderea lor procentualâ în timpul fiecărei 
etape.

fa 8uprafetele netede p e8te practic con8tant zi eZal cu 0.7, în toate fadele 
încercării.

fa cele prelucrate zi brute 8caderile între primul zi ultimul ciclu (Ia aceiazi 
depla8are impu8â ) 8unt cuprin8e între ( 9,70 18,80 ) o/o Ia 8uprafetele prelucrate 
zi între ( 3,23 30 ) o/o >3 cele brute, fa ace8te 8uprafete p depinde pe lîn^â
numărul de cicluri aferente unei depla8âri impu8e zi de mârimea efortului normal 
pe 8uprafata. pentru c^0,8^pa, 1,26 pentru 8uprafetele prelucrate zi 1,63
pentru cele brute, pentru 2I^4pa, 0,8 pentru 8uprafetele prelucrate zi
14 2 pentru cele brute, ln /L.14/ 8e propun pentru p valorile :

0,70 pentru 8uprafete netede (cofrate) ;
0,80 pentru 8uprafete prelucrate ca mai 8U8 ; 
I, l 2 pentu 8uprafete brute.

l rebuie avut în vedere faptul câ Ia o creztere a efortului unitar normal de 
Ia 0,8 I^lpa Ia 2 IVIPa, are o 8cadere de 36o/o (de Ia 1,25 Ia 0,8), iar pe 
parcur8u> pla8tici?ârii nonelor adiacente nodurilor efortul normal ci a)un§e Ia 
valori apropiate re^8tentei Ia compre8iune a betonului, valori mult mai mari 
decît 2 IVlpa.

/Xvînd în vedere încadrările pO8ibile în norme (1 0,2) zi 8caderea ace8tor
culori Ia încărcări ciclice alternante, cît zi indicațiile de mai 8U8, 8e va con8idera 
în continuare coeficientul de frecare pentru tran8miterea forței tăietoare în ionele 
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plastice potentiale p-0,6 pentru structurilor monolite zi p-0,7 pentru 
îmbinările structurilor prefabricate.

^sici o norma nu specifica direct coeficientul de frecare pentru fisurile 
descbise sau încbise din betonul monolit.
In mod indirect, Lodul model LW - ?I?/I990 include fetele fisurilor în cadrul 
suprafețelor rugoase, indicmdu-se reiatii diferite de calcul a eforturilur unitare de 
forfecare, pentru suprafețe netede zi rugoase.

4.Z luarea în considerare a mecanismelor de transfer ale tortei tăietoare în 
înterfata grinda - stîlp la structurile monolite

4.3.1 Mecanismul de transfer prin frecare

transferul forței tăietoare prin ^ona comprimata a secțiunii se poate lua în 
considerare Ia valoarea data de relația (4.13). -Vportul acestuia este însâ redus în 
ionele plasticitate, înâltimea tonei comprimate fiind micâ « 0,25).

4.3.2 Mecanismul angrenajului rugos

Oe regula, normele prevâd verificări la lunecare în :
» secțiuni oritontale, la fata de contact între un element prefabricat sau o grinda 

metalica zi suprabetonarea monolita ;
« secțiuni normale pe axa elementului, în rosturile de turnare ale diafragmelor 

verticale monolite;
« rosturile oritontale zi verticale ale panourilor mari.

In toate aceste situatii se prevede amplasarea de conectori cît mai uniform 
distribuiti, în lungul planului de lunecare /8.4/.

In catul diafragmelor rolul de conectori îl au armăturile verticale din 
inima. Oe regula, aceste armaturi distribuite constructiv Ia un procent minim de 
armare, nu se iau în considerare Ia dimensionarea diafragmelor Ia compresiune 
excentrica.

8atîndu-se pe existenta conectorilor noianele iau în considerare numai 
mecanismul angrenajului rugos. Lonectorii sunt dimensionati pentru pâstrarea 
fetelor fisurii în contact zi realizarea în acest fel a frecării necesare preluării 
forțelor de lunecare.

Lodul model LO6-?I?/90 exprima valoarea de calcul a efortului unitar 
tangential, în îmbinările solicitate Ia lunecare prin relația :

rkâ" p kclâ ( pkvä Ncâ ) 0,25 foâ (4.14)
unde:

f^ este rezistenta de calcul redusa a betonului la întindere ;
p - coeficient avînd valorile 0,1 sau 0,2 pentru suprafețe netede zi 0,4 
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pentru cele rugoa8e.
p - coeficientul de armare, pentru armâturile tip conectori ;
t- rdi8tenta de calcul a armâturii (A g) ;
f^ - re^i8tenta de calcul a betonului la compre8iune (K ;
ci - efortul unitar de calcul de compre8iune din încârcârile exterioare, 

calculat pentru cea mai defavorabilâ grupare de încărcări.
termenul pf^ reprezintă coeziunea betonului înainte de fi8urare. sportul 

ace8tui termen e8te nul în ca^ul 8ectiunilor complet fi8urate. Oe regulâ, Ia 
verificările în ro8turile cle turnare 8au între elemente prefabricate, ro8turile 8e 
con8iderâ fi8urate.

In același mod abordea^â problema zi 8^f^8-ul 10107/0-90, exprimînd 
valoarea forței capabile Ia lunecare a unei îmbinâri prevâ^utâ cu conectori prin 
relația:

fîip Kât ( eO8Ot 4- 8Mtt ) (4.15)
uncie:

e8te efortul 8ectional cie compre8iune ;
/X- conectori tran8ver8ali pe îmbinare ;

,,i - conectori înclinați ;
(X - ungkiul cle înclinare a conectorilor /X .
p - coeficientul cle frecare egal cu 0,7.

f(?8/1993 /b^.l/, determinâ forța capabilâ Ia lunecare V § în ro8turile cle 
turnare a diafragmelor (ve^i figura 4.21), luînci în con8icierare efectul cle dorn cu 
relația:

Vrä - Vää 4 Vfâ > Vjâ (4.l6)
în care :

ici Z^8i Ivci OO8 (^)

< 0,25 f„ l. b"
unde:

e8te înâltimea relativâ a ^onei 
comprimate;

p^l - pentru 8uprafete de beton turnat pe 
8uprafete rugoa8e tarâ lapte de ciment ;

- brațul de pîrgbie a cuplului interior.

^olâ : - notațiile din rel. (4.15) sunt în conformitate cu 8^8 10107/0-90 ;
- nolaliile din iei. (4.16) ?i fi§. 4.21 8unt în conformitate cu b(28/I99Z.
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8emnificatnle celorlalți termeni sunt eele date în rel. (4.14) zi în fig. 4.2 l.
Lu excepția Iui /L.1/, normele neglijea^â efectul de dorn în favoarea 

mecanismului angrenajului rugos. Lele douâ mecanisme sunt interdependente, 
neputîndu-se conta pe ambele capacitati portante ultime () zi () Lonectorii 
participa Ia realizarea ambelor mecanisme în același timp. ?âstrînd fetele fisurii 
în contact reali^ea^â atît efectul angranajului rugos (pentru s < 2 mm), cît zi 
efectul de dorn.

Relațiile pentru calculul efectului de dorn conțin explicit lunecarea s între 
fetele fisurii. Aceste valori (^v zi s) sunt greu de controlat printr-un calcul direct, 
în carurile enumerate mai sus. Luînd în considerare doar mecanismul 
angrenajului rugos, controlul acestor douâ valori se face indirect prin 
determinarea ariei necesare a conectorilor, pentru a tine fetele rostului în contact. 
-Vria conectorilor se determina cu valoarea epui^înd capacitatea lor portanta 
în acest mecanism.

ln ca^ul nonelor plastice potentiale ale riglelor de cadru, descbiderea 
fisurii din interfata grindâ-stîlp (zi funcție de ea valoarea s) se poate determina 
din condițiile impuse de plastici^area ^onei. In plus, în aceste ?one descbiderea 
fisurii nu mai este controlata de armaturi dispuse uniform pe secțiune, ci de 
curgerea armaturilor din ^ona întinsa plasticizata.

forța tâietoare preluatâ prin mecanismul angrenajului rugos poate fi 
evaluatâ cu rel. 4.3. Dacâ armâturile tip conector participâ zi în alt mod Ia 
preluarea solicitârilor din secțiune, rezistenta de calcul luatâ în considerare în 
relația (4.3), se va afecta cu coeficientul de reducere dat de rel. (4.l2), zi 
relația (4.3) devine :

(4.17)

4.3.3 Luarea în considerare a efectului de dorn

?e ba^a studiului parametric al relației (4.l0), /L.3/ zi a diagramei din 
figura 4.l7.a /L.I2/, se fac în continuare urmâtoarele constatâri zi propuneri:

(a) -Vvînd în vedere termenul (1 - ^) al relației (4.10), unde ou /l^, pentru
re^ultâ 0. 8e regâsezte condiția (2) de Ia punctul 4.2.2, adicâ faptul 

câ efectul de dorn se poate lua în considerare numai pentru armâturi ce nu 
lucrea^â pe palierul de curgere în timpul acțiunii seismice.

In incursiunea postelasticâ a interfeței grindâ-stîlp armâtura întinsâ -V 
lucrea^â pe palierul de curgere (ou cu > K^,) zi ca urmare nu participâ la 
transmiterea forței tâietoare prin efectul de dorn.

(k) ln armâtura comprimatâ se ia efortul unitar din motivele arâtate
în continuare. 8ectiunile de reazem ale riglelor se proiectea^â ca secțiuni dublu
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big.4.21 ci 8tarea de 80licitare într-0 articulație 
pla8ticâ activa

armate eu armatura 
eomprimatâ euno8eutâ, 
determinata din ealeulul Ia 
moment pozitiv (ee 
întinde fibra inferioarâ) 
8au din eonditii de armare 
a eîmpului. Determinarea 
armaturii -V g din /ona 
întin8â 8e faee eon8iderînd 
în armatura eomprimatâ 
efortul unitar egal eu Kg.

Lon8iderarea valorii 
Kg în armâtura 
eomprimatâ e8te realâ 
ebiar zi eînd la verifiearea 
8eetiunii (eu ariile 
efeetive) eonditia datâ de

81^8 10107/0-90 x > 2 a' nu e8te îndeplinitâ. /Xeea8tâ eonditie e8te valabilâ 
pentru 8trueturi proieetate în gruparea fundamentalâ eînd deformatia 8pecitîeâ în 
armâtura întin8â Lg < lO ^o.
ln aee8te eonditii eforturile unitare din armâtura eomprimatâ pot kî relativ miei, 
armâtura neajungînd la eurgere.

Lu totul alta e8te 8ituatia într-o artieulatie pla8tieâ aetivâ dupâ prima 
ineur8iune p08tela8tieâ alternantâ, eînd rigiditatea la eompre8iune a betonului 
e8te diminuatâ atît la partea 8uperioarâ eît zi la eea inferioarâ.

In ineur8iunile po8tela8tiee urmâtoare deformatia 8peeikîeâ Lg în armâtura 
8uperioarâ întin8â erezte pînâ la limita de 50No. /^eea8tâ ereztere va duee la 
8eâderea înâltimii x a zonei eomprimate de beton zi implieit a forței , 3vînd 
în vedere zi rigiditatea erodatâ a betonului eomprimat (vezi fig.4.2I.a).

(?-tin (2. IVlibai, V. D. ldob^ilâ zi 1^. 8. IVIibalaebe în luerarea "ioduri 
grindâ-8tîlp pentru 8trueturi de beton armat" /IVI. 12/ afirmâ (pe baza îneereârilor 
experimentale) eâ datoritâ deformatiilor remanente de întindere din zona 
inferioarâ zi a redueerii rigiditâtii Ia eompre8iune a betonului forțele de 
eompre8iune din beton 8e vor reduee eon8iderabil 8au ebiar pot deveni egale cu 
/ero. IVlomentul eapabil al 8eetiunii zi forța 1^« - bi'g râmînînd praetie 
eon8tante, 8eâderea forței impunând crezterea forței I^'g zi a efortului unitar 
n'g din armâtura /V... Deoareee d',, are o valoare apropiatâ de Kg la îneeputul 
incursiunii p08tela8tice, ace8tâ creztere pre8upune curgerea armâturii comprimate 
intr-o articulație pla8ticâ activâ.

ln con8ecintâ nici armâturile comprimate /V,, nu participâ la tran8miterea 
tortei tâietoare prin efectul de dorn.
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problema ipotezei secțiunilor plane, a compatibilității deformatiilor zi a 
evaluării forței într-o articulație plastica activa râmîne o problema desckisâ zi 
o propunere de studiu teoretic zi experimental in viitor.

In cele mai multe caruri, forța tăietoare asociata momentelor capabile (ce 
se dezvolta în ionele plasticitate adiacente nodurilor) nu poate Ii transmisa 
numai prin tona comprimata de beton. 8e impune dispunerea unor armaturi 
suplimentare de tip conectori (cu aria transversala notata ^e)-

(c) Armaturile suplimentare trebuiesc amplasate în tona centrala, în aza fel 
încât sâ fie cît mai puțin solicitate din acțiunea momentului încovoietor. In aceste 
condiții putem neZIi)a aportul lor Ia evaluarea momentului capabil al secțiunii, 
pentru calcul, armatura este suficient de bine detmilâ daca o amplasam cu

e 0

piZ.4.22 ^mpla8area armaturii piZ.4.23 Influenta clispunerii ne8imetriee 
6e tip conectori a armaturilor 6e tip conectori

centrul de Zreutate în centrul de simetrie a secțiunii, ca în fiZura 4.22.
Aceasta amplasare simplifica mult concepția proiectantului de armare zi 

alcătuire a Aricii.

(d) Loncentrarea armaturii /V în centrul de simetrie a secțiunii, permite 
considerarea în calcule a excentricității e 0. Dispunerea efectiva a barelor se 
va face simetric fata de axa verticala a secțiunii zi va trebui sâ îndeplinească 
prevederile condiției (4) de la punctul 4.2.2 ( ve^i IÎA. 4.19 ).

O dispunere nesimetricâ a armaturilor duce Ia scăderea efectului de 
dorn, prin intermediul termenului e al rel. (4.10). 8câderea apare datorita 
moditîcârii stării de eforturi în betonul comprimat din)urul armăturilor, situație 
indicatâ în fiZura 4.23.

(e) Daca deplasarea s la nivelul armaturii /X este cuprinsa între s?, < s < s« , 
valoarea efortului () ^ se deduce din relația (4.18) sau pentru un (j) 12 mm
din relația (4.18.a).
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(4.18)

(4.18a)

(4.19)

(4.19a)

Oacâ 8 < 8el , () d 86 determinâ eu relația (4.19) 8au pentru lh meâ eu relația 
(4.19.a). ?entru 8 > 8 „ , ä " 6u clat de relația (4.10). Relațiile de mai jo8 8unt 
în concordantâ eu figura 4.17.a.
» pentru 8oi < 8 < 8 u :

o- - 11 
z V <p

« pentru 8 < 8el I

V lXa

In relațiile 4.18...4.19 valorile termenilor 86 introduc în zi mm.

4.3.4 Interdependenta mecanismelor angrenajului rugos zi al efectului de 
dorn

4.3.4.1 Interdependenta capacitâtilor portante ultime

8e propune în continuare o relație cumulata a capacitâtilor ultime a 
efectului de dorn zi a angrenajului rugO8-()^. Exprimarea capacitâtii de forfecare 
prin efectul de dorn zi prin efectul angrenajului rugO8, cu relația (4.10) zi (4.17), 
face explicita interdependenta celor douâ efecte prin intermediul coeficientului 

(ve^i rel. 4.12).
vacâ forța ()^, , datâ de relația (4.10), 8e exprimâ funcție de 7t (j?/4 , 

pentru e 0 8e obtine relația (4.20), valabilâ cînd 8 > 8„

- 1.65 ir. ir. (l - (4.20)

Lumulîn6 relația (4.20) cu relația (4.17), se obtine capacitatea portantâ 
maximă Ia forfecare a celor cloua efecte- -valabila pentru s„ < s < s.f.
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„ (4.21)

Odatâ eu ere^terea raportului 8eade ()âu, erecte ()f () cjf. Din aee8t
motiv, normele în verikiearile rocurilor Ia lunecare, renunța Ia efeetul de dorn în 
favoarea efectului angrenajului rugO8. O alta motivație a renunțării, e8te ;i faptul 
eâ valoarea ()âu 8e obține pentru 8 > 8«, pe eînd o dimen8ionare a armaturii Ia 
Kg, eonduee Ia atingerea valorii ()f la oriee depla8ae din tâiere 8 < 8^^ 2 mm.

Argumentele 8unt plauzibile pentru ionele eare nu luerea^â în domeniul 
pla8tie, avînd o 8uprafatâ întin8â 8u6eient de mare, eontrolatâ cle eoneetori.

In interfețele grinciâ-8tîlp, ^ona întin8â eontrolatâ de eoneetori (armâtura 
e8te redu8â ^i lunecarea 8 , în evoluția pla8tiei^ârii, depâ^ezte valoarea 

limita 8ui 2 mm.
Dependenta eelor trei forte (() () f ?i () c,f) fata de e8te prezentata în

diagrama din figura 4.24.

4.Z.4.2 Interdependenta eapaeitâtiior portante intermediare

In ionele pla8tiee potentiale adiaeente nodurilor 8e defme8e de eâtre 
autoare, douâ limite între eare trebuie preluatâ forța tâietoare:

big.4.24 Dependenta fontelor () c,u, 0 f, <) lifde

cax (1) - ()mgx ?i 8,â , 8itutie ee 8e poate apreeia a fi la atingerea 
momentului eapabil, în 8tadiul III 5,5 ; e., > â < 0,25);
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car (2) - ?i , 8ituatie ce 8e poate aprecia 3 fi >3 limita rotirii 
capabile a articulației pla8tice (e,^ 50 ).

In ca^ul (1), la limita pentru 0,25, matricea valorilor dependente va fi 
urmâtoarea: xv 0,008 K« , 8 0,32 ko/10 (8 fiind depla8area în dreptul
centrului de greutate a armaturilor , la nivelul b/2). ?entru un b o - (350 
1000) mm rezulta o depla8are 8-(0.0112 0,032) mm.

ba 0,2 rezulta : xv 0,02 b o, 8 1,59 bo / 10 ?entru bo - (350
1000) mm rezulta o depla8are 8 (0.055 0,159) mm. Laicului valorilor xv zi 8 
e8te prezentat în 8ubcapitolul 4.4.2.

in acea8tâ 8ituatie efectul de dorn e8te de8tul de redu8 (8 < 8 0,14 , ve^i
bg.4.18.a zi rel. 4.8), ponderea avînd-o efectul angrenajului rug08. ba valori ale 
Iui cuprin8e între 0,2 0,5 8e poate renunța la efectul de dorn, con8iderînd
conectorii participanti doar Ia realizarea efectului angrenajului rugO8. Oe regula 
în8â, în ionele pla8tice potentiale < 0,2.

ln evoluția pla8ticâ 8pre ca^ul (2), ponderea efectului de dorn crezte - ca 
urmare re?i8tenta p ,, a conectorilor nu mai poate fi con8ideratâ ca fiind 
con8umatâ în întregime la realizarea angrenajului rugO8.

In ca^ul (2) xv 0,1 bo zi 8 0,005 bo. pentru un bo (350 1000) mm,
dep1a8area 8 (1,75 5) mm. 8 fiind mai mare decît 8 „ 0,1(h (1,0 2,5) mm 
(pentru 10 < ch < 25 mm), efectul de dorn poate fi con8iderat Ia capacitatea 
maximâ bfectul angrenajului rugo8, practic nu mai poate fi luat în 
con8iderare 8 fiind mai mare decît 8^5 2 mm, deoarece fetele faurii râmîn în
contact pe o ^onâ foarte redu8â.

bL8/1988 /b.2/, determina forța capabila Ia lunecare (V^) în ro8turile de 
Ia ba^a diafragmelor, con8iderînd efectul de dorn (V^), aportul armâturilor 
înclinate (V^,), aportul forței axiale de compresiune din gruparea 8pecialâ (1^.^), 
neglijînd frecarea în ^ona comprimatâ de beton, datorata încovoierii zi efectul 
angrenajului rugO8 (ve^i fig. 4.21).

^Kcî.8 ici P f.min 8ci

unde:
V Uci 8j

(4.22)

^icl ^8i f)ci LO8 (p

b tinin — 0,^33
8emni1îcatia termenilor e8te data Ia reb(4.16) zi în fig. 4.21.

H8/I993 /b.I/ determina aceiazi forța capabila Ia lunecare (V^) luînd în 
con8iderare aceleazi trei componente, în modul următor (ve^i rel. 4.l6 zi fo. 
4.21):

« 8e reduce efectul de dorn cu 14 o/o (V ^) ;

BUPT



98

« 86 ia In eon8ider3re zi efeetul 3NZren3)ului ruZ08 redu8 prin intermediul 
Iui ä, zi kreearea în ^on3 eomprim3tâ âMoratâ îneovoierii (V ^) ;

« eoefieientul de freeare 8e mârezte de >3 O,ZZZ >3 1 ;
« 3portul 3rmâturilor înelin3te râmîne ne8ekimb3t (V j^).
/^vînd în vedere 3r§umentele de M3i 8U8, în eoneord3ntâ eu di3Zr3M3 din 

fiA. 4.24, 8e propune Iu3re3 în eon8ider3re 3 eelor douâ efeete împreunâ eonform 
rel3tiei:

(4.23)

K k(s) O 3- (4-24)

O-I,65^k^-^) (4.25)

unde:
k(8) e8te termen 3dimen8ion3l de reducere 3 forței ultime ()^„ ce 

depinde de dep>383re3 8 ;
- eonform rel. (4.12);
- re^i8tent3 redu83 3 3rmâturii, detînitâ eonform /8.4/ (pentru 
3rmâturi O8Z7 zi ?L52 eg3lâ eu 0,8 Kg ).

K zi k(8) 8e eon8iderâ dupâ eum urme3^â i

(1) pentru 8 < 8 ei 0,14 mm, 3portul efeetului de dorn e8te redu8 (^ei 
0,4()^,) zi 8e neZli)e3^3 (^ ^ I ; l< 0) :

(4-24.3)

(2) pentru 8 el < 8 < 8 « 0,1(j) efeetul 3NZren3)ului ruZO8 nu 8e M3I 13 în
eon8ider3re, >3 prelu3re3 forței tâiet03re p3rtieipînd do3r efeetul de dorn (-^ ^ 0) :

- kv (4.24.K)

« d3eâ 8e impune di3metrul ch 3> 3rmâturilor ^c, determinâ în 3eord 
eu rel. (4.18) zi termenul k e8te :

« d3L3 86 LON8id6râ un (h^eci 17 mm (p6ntru (j)I0 (j)25) K 8e
d6t6rminâ în 3eord eu rel. (4.18.3) zi termenul k e8te :
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l< 0,655 Vs (8 in mm) (4 27)

(5) pentru 8 > 8 «, efectul de dorn lucrea^â la capacitatea portantâ ultimä 
(L-0;l<- 1):

K - v (4.24.c)

O valoare intermediara a lui (între 0 zi 1) va putea tî luatâ în con8iderare 
numai pe ba^a unor cercetâri teoretice zi experimentale viitoare, la ora actuala 
neputîndu-8e delimita participarea procentuala a armâturilor de tip conectori în 
preluarea tortei tăietoare prin efectul de dorn zi prin efectul angrenajului rugo8.

4.4 Laicului în 8eetiuni normale pe axa grinzii, 8olicitate concomitent Ia 
moment îneovoietor capabil zi forța tăietoare a8ociatâ

ln ace8t 8ubcapitol autoarea propune o metodologie de calcul pentru 
preluarea forței tăietoare a8ociatâ momentelor capabile în interfata grindâ-8tîlp, 
8ub încărcări ciclice alternante de nivel ridicat, Ia 8tructuri monolite.

8tarea cle 8olicitare a 8ectiunii e8te arâtatâ în figura 4.25.a zi b. Lapacitatea 
portanta Ia taiere a 8ectiunii normale e8te data de forța () (frecarea pe ^ona 
comprimata de beton ) zi forța () (efectul de dorn zi a angrenajului rugO8) 
produ8â de armatura .

O noutate e8te luarea în con8iderare a efectului de dorn nu la valoarea 
ultima ci funcție de depla8area 8. Ona din contribuțiile ace8tei lucrâri e8te 
calculul depla8ârii 8 la nivelul armâturilor /V funcție de Inâltimea relativâ a 
?onei comprimate de beton, a8ociatâ momentului capabil.

4.4.1 principii de barâ zi ipoteze de calcul

(l) Laicului 8e efectuea^â în 8ectiunea con8ideratâ teoretic articulația 
pla8ticâ a ^onei pla8tici^ate. ln mod obiznuit, Ia 8tructurile monolite articulațiile 
pla8tice apar Ia interfețele grindâ-8tîlp. Excepție tac 8ituatiile în care 8e dorezte 
un nod ela8tic zi articulația pla8ticâ 8e depârtea^â de fata 8tîlpului.

(2) Laicului 8e efectuea^â în 8tarea iimitâ de re^i8tentâ, pe 8ectiunea 
pia8tici^atâ 8oiicitatâ Ia lVl^, Y ?i , figura 4.25. In ace8t 8tadiu în dreptul 
centrului de greutate a armâturii /X8e de^voitâ depla8area tran8ver8alâ 8 (ve?i 
iîg. 4.25.c).
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biZ.4.25 ?rineipii 6e barâ zi ipotere âe calcul : a - curbura secțiunii ; b - starea 6e 
eforturi; c - rotirea secțiunii

In figura 4.25 notațiile 8unt:
Lku e8te âeformatia 8pecificâ maxima, în ^ona eomprimatâ 6in beton ;
La« - cleformatia 8peeikîeâ maxima a6mi8â în armâturâ ;
La - âeformatia 8peeifieâ în armâtura a, 38oeiatâ momentului eapabil;
Lc - âeformatia 8peeikîeâ în armâturâ Ia intrarea în curgere ;
L^a - 6eformatia 8peeifieâ în armâtura eomprimatâ ;
x - înâltimea ^onei comprimate, a8oeiatâ momentului eapabil ;

- înâltimea relativâ a ^onei eomprimate, a8oeiatâ momentului 
eapabil;

(h - eurbura a8oeiatâ momentului eapabil ;
Kg - re^i8tenta 6e ealeul a armaturii;
()â - efeetul 6e 6orn ;
()k - forța tâietoare tran8MÎ8â prin ^ona 6e beton eomprimat;
0^ - rotirea a8oeiatâ momentului eapabil ;
V/ - 6e8ekiclerea kÎ8urii, în dreptul armâturii întin8e >^g;
8 - 6epla8area în 8en8 tran8ver8al Ia nivelul bo / 2 ;
()g ^^. - forța tâietoare a8oeiatâ momentului eapabil în conformitate cu 

? 100-92.

(Z) pentru a lua în calcul 8ituatia cea mai âefavorabilâ (capacitate portantâ 
minimâ zi 8olicitare 6e calcul maximâ) la determinarea capacitâtii portante Ia 
tâiere a 8eetiunii normale fi8urate variația efortului unitar dg în armâturile >^g , 

u zi 8e ia conform âiaZramei biliniare 0/^6 6in kîZura 4.26 (Kg cu valoare 
minimâ), iar pentru calculul forței tâietoare a8ociate , âiaZrama biliniarâ cu 
con8oliclare în eoneorâantâ cu normativul ?l00-92 (Kg cu valoare mâritâ).
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(4) Deformatis 8peeifieâ maximâ în fibra cea mai comprimatâ, în stadiul 
de rupere zi pe tot parcursul plastici^ârii, 3,5 .

(5) 8ectiunile plane înainte de deformare râmîn plane zi dupâ deformare 
(ipoteca Iui Vernoulli) ; în diagrama deformatiilor speeifiee e, înălțimea ^onei 
comprimate se considera l,25 x.

(6) Eforturile unitare în ^ona comprimatâ de beton, sunt distribuite 
uniform pe înâltimea x zi au mârimea l^c

(7) Lontributia betonului Ia preluarea eforturilor de întindere este 
neglijata.

(8) Armaturile centrale, de arie 8e considera concentrate în axul 
vertical de simetrie al secțiunii, Ia nivelul b o/ 2 ; rezistenta de calcul a acestor 
armâturi este ( curba 0^6 a diagramei din fig.4.26 ).

(9) 8e respectâ toate prevederile cerute de norme /8.4, ?.3/ pentru 
dimensionarea zi armarea riglelor de cadru ale structurilor antiseismice.

bio.4.26 Diagrame de calcul 
pentru otel

(lO) Eforturile sectionale de 
compresiune din gruparea specialâ se 
pot neglija dacâ < 0,05 bk l^

4.4.2 Laicului depiasânii s la nivelul 
anmâturii

Deplasarea s este dependentâ de 
desckiderea fisurii vv , în dreptul 
centrului de greutate a armâturii întinse 

8ub încârcâri ciclice alternante, 
descbiderea vv a fisurii este controlatâ de

rotirea secțiunii, corespun^âtoare momentului capabil, rotire ce erezie în evoluția 
plastici^ârii, sub moment zi fortâ tâietoare constante.

/Xza cum s-a arâtat în subcapitolul 4.3.3.3, situația cea mai defavorabilâ în 
transmiterea forței tâietoare asociate, este pentru zi s„^ (w^.,), deci pentru 
stadiul lll asociat lui corespun^âtor momentului capabil Ia activarea 
articulației plastice zi nu deformatiei specifice ultime 50 (Ia care 
corespunde s zi vv maxim). Acestui stadiu de lucru îi corespunde o rotire 
asociatâ momentului capabil, notatâ cu 0 i^.
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4.4.2.1 Laicului rotirii finale 0

Deschiderea fisurilor se reali^ea^â, în evoluția stării de debormatie a 
secțiunii între stadiul Ia zi III. 8e poate considera câ zi rotirea bmalâ 9^3 
secțiunii se produce în acelazi interval, deoarece rotirea secțiunii, între încârcarea
^ero zi fisurare, este neglijabila fata de rotirea finala. Lomponenta rotirii 0 este
arâtatâ în figura 4.27.

big.4.27 Lomponenta 
rotirii 0 ivi

(4.28)
Op-(^-(t)c)Ip (4.29)
I,-2b-2bo (4.30)

unde i
0 p este rotirea capabilâ (plastica) a articulației 

plastice, între stadiul lla zi stadiul lll asociat 
momentului capabil ;

9o - rotirea secțiunii, Ia intrarea în curgere a 
armaturii (stadiul lla) ;

(j) - curbura asociata momentului capabil ;
(j) c - curbura Ia intrarea în curgere a armâturi i 

întinse;
Ip - lungimea echivalenta a articulației plastice.
Kelatia (4.29) este folosita în literatura de specialitate pentru evaluarea 

duetilitâtii elementelor din beton armat. Relația (4.30) este cea recomandatâ de 
/8.4/.

Laicului curburii (j) 8e face funcție de înâltimea relativâ a ^onei 
comprimate , în stadiul lla (ve^i figura 4.28) cu relația :

big. 4.28 Lurbuna I» cucerea anmâturii ( 8t. H a )
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Lc k-s
^racl^ (4.3 l)

^gent 1^. ^i ?O8telnicu 1". />V8/ con8iâerâ câ pentru otelul ?L52 ^i ?L60 
curbura la intrarea în curgere a armaturii întin8e (curbura pla8ticâ) 8e în8crie în 
valorile (0,0025...0,0035) / bo ?i 8e poate lua o curbura meâie :

0,003

Ko
(4.31.a)

Lurbura finala (j) funcție 6e înâltimea relativa (ve^i fig. 4.25), are 
expre8ia:

------ lr.16 <4.Z2)
" >.25 !;» k.

8emnit"icatia termenilor e8te 6atâ în fig. 4.25.
öob L. /^.16/, pe ba^a unor 8tu6ii teoretice ?i experimentale proprii, 

propune pentru determinarea curburii finale o exprese funcție 6e înâltimea 
relaîivâ a ^onei comprimate 6e beton în 8tarea limitâ ultimâ cle înâltimea utilâ 
bo ?i cle cleformatia 8pecificâ limitâ a betonului c, :

(4.Z2.L)

unâe:
e^(8,5 K p.-0,009 - 10'^ (k. ps în / cm')

Molires capabilă 8e âelermins 6in rel. (4.29) printr-un calcul exact folosinO 
rel.(4.Z I);i (4.Z2) :

(ra6) (4.ZZ)

sau printr-un calcul simplificat cu rel. (4.Z I.a) ;i (4.32):

(raci) (4.33.S)0 2 ----- 0,003
>>25
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?entru 3,5 9Lo , rel. (4.33.a) 6evine :

l -1>07 5^, 
9^5,6—-------(4.Z3.K)

8e accepta faptul ca rotirile 8unt proportionale cu curburile :

(4.34)

/VpelinO Ia relația (4.34), relația (4.28) 8e 8erie :

Oivi O,, 9ivi V 9^ — 77 7 77 7

IntroâueânO în relația (4.35) relațiile (4.31.a), (4.32), (4.33.b) ;i luinb 
Lk„ 3,5 /oo rotirea finalâ e8te :

9i^i ^5,6
1-1,075., 5,6
^«10' '->.»^»^»10'

,/Z <4.ZS)
I

Exemplu 6e ealeul pentru determinarea valorii 0^.

pentru a)u8tikiea folo8irea relației 8implifieate (4.3!.3) 8e 6â un ealeul eu 
6cltele initiale eore8pun^âtoare exemplului 10.4.l 6in luerarea "proieetarea 
betonului armat" /"P.4/.

« Date inițiale :
8eetiune âreptunAbiularâ : b / b / bo 500 / 600 / 564 mm ;
materiale : 1 405 / 210000 lVl?a ;
armâturi : g / 2660 / 1 l40 mm^ ;

cleformatii 8peeikiee : eo / ebu 2,2 / 3,5 ,92 ;

înălțimi relative ale ^onei eomprimate 0,355 /0,136

« daleulul exaet

K, 0,00297 eu rel. (4.31)
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6ÎA.4.30 Dependenta geometrica 
a deplasării 8

Lbu ^0'0206 
1,25-^-^ ko 
eu rel.(4.32)

0^2((hivi-(t)c)ko^ 0,03526 ra6 
eu rel.(4.29)

« Laleulul 8implifieat

1-1,07 5^ 
9 5,6---------- 0,03 5 l 8 ra6

" ^10'

eu rei. (4.33.6) 
Diferența între eele 6ouâ valori e8te 6e 

0,227 o/o.

4.4.2 2 Laicului clepla8ârii 8 Ia nivelul armaturii

Lonform relației între o eoardâ ^i unokiul ei Ia eentru cle8e6iderea vv a 
taurii în 8ta6iul lll a8oeiat momentului eapabil e8te (tîg. 4.30) :

>v 21<8in^^ 26o^ - 1,258in—

2 ^-10^
(4.37)

Din triunZkiul abc re^ultâ în Oreptul annälui-ilor Oeplassi-eg s'.

^8') (4.38)

Din 38emân3ieg ti'iunZkiuriloi' abc ;i bccl 8e 8crie proportionalitstea :

8 _______ bc________
<>->.25 ^>-8

8au

(4.30)

(4.40)

Lu relația (4.40), relația (4.38) Oevine :
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8-______ ________
k„ 0 - ILS

(4.41)

Oepl383re3 8 în dreptul srmâîurii re^ultâ :
, 0,5-1,25

1-1'25^
(4.42)

Introducînd în relația (4.42) relațiile (4.41) zi (4.37), vom obtine pentru 
depla8area 8 în dreptul centrului de greutate a armaturilor relația :

8 - Ilo (2 z
' w -

8au

8 ko (2 - 5 8Îr? '

(4.43)

(4.43.3)

4.4.3 Laleulul armâtunii centrale

siglele de cadru 8unt elemente 8olieitate Ia eompre8iune 8au întindere 
excentrica cu mare excentricitate zi sorta tăietoare.

4.4.3.1 Vimen8ionare

Oimen8ionarea Ia momente încovoietoare pozitive zi negative 8e face 
conform 8^8-ului 10107/0-90 zi a normativului ?100-92.

Oradul de 8olicitare Ia forța tăietoare () 8e limitează Ia valoarea 2 /8.4/.

Verificarea Ia forța tăietoare 8e face conform principiului Ia 8târi limita :

O — ()o80L
bkoK,'

(4.44)

Din ecuațiile de eckilibru 8tatic, conform figurii 4.31, 8e rețin ecuațiile de

— ()erip inin (4.45)

în care 8e ia pozitiv pentru compre8iune zi negativ pentru întindere, 
() câ o b o cit (4.45.a)

Lonform rel. (4.23) () , valoare K re^ultînd clin relațiile
(4.24.a)...(4.24.c), în care depla8area 8 8e determina cu relația (4.44).Valoarea 
()k p 8e determina con8iderînd cea mai defavorabila 8ituatie ce apare pe

proiecții dupâ axa grinzii zi cea perpendiculara pe axa grinzii : 
if - 1^,, b X ke c> N k-cl (4.46)
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big.4.3 I 8t«rea de solicitare în secțiune« interfeței §rindâ-stîlp

tot parcur8ul incur8iunii p08tela8tice 3 8ectiunii. ^vînâ în vedere argumentele de 
la cap. 4.3.3 punctul (b) ^e poate lua egal cu , pentru 3 obtine valoarea 
^b.min eu relațiile :

» pentru compre8iune
yb - - ^t l(^ u - ^'.) - ^t (^.1 1^ 5) (4.47)

« pentru întindere
(4.48)

uncie p e8te egal cu 0,6 pentru elemente monolite zi 0,7 pentru îmbinârile 
elementelor prefabricate.

8e calculea^â :
(4.49)

Vaca /X () rezulta negativ nu e8te nece8arâ cli8punerea de armaturi centrale. 
8e determina clin relația (4.46) 8ub forma :

« pentru compre8iune

(4.50)

« pentru întindere
380c ^^8 (4.51)

ba riglele la care din încărcări 8ei8mice, nivelul de 8o;icitare la torta 
tâietoare (ve^i rel. 4.44) () > 1 în ambele 8en8uri, la evaluarea valorii ()^ nu 8e 
ia în con8iderare aportul betonului - ()h /8.4/ zi în con8ecintâ ()^oc / l^-
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pentru 3 determina valoarea minima a depls8ârii 8, înălțimea relativa a
zonei comprimate de beton vi

>1,35 2' (?L52) 

> 1,53 a' (pcso)
L'^Lcpt."

x

^15tl
pio.4.32 Domeniul de eugene 

« armaturii comprimate

86 poate 6etermina acceptîn6 ipoteca Iui 
8ernoulli zi apelm6 Ia condiția 66 
compatibilitate a informațiilor m 8ta6iul III 
66 lucru (kiA 4.32) i

x (4.52)
k» I'25bo(Lbu-Lc)

In fiA. 4.32 86 6â 6om6niul 66 curgere 
a armaturii calculat pentru 8 3.5 °/oo ,
8 l,43 o/oo (PL52), rc8p6ctiv 8 l,67 o/oo 
(PL60). pentru ace8t 6omeniu L, ^e 
6eterminâ cu rel. (4.45) 1uîn6 ci'.,

pentru x mai mic 6ecît acc8te valori
8c calculea^â 6intr-o ecuație 6e gra6ul 6oi 6e forma : 8 L. Lei

trei coeficienți 6e6uzi 6in ecuația 6e proiecții 6upâ axa grinzii (ve^i fig.4.3l) zi 
conform fiA. 4.32 au expre8nle :

^-bl^; (4.53)
8 - 8 bu 8, - . 8. fiI>s.; (4.54)
L-8^^/1,25; (4.55)

8C ia cu 8emnul minu8 pentru compre8iune zi plu8 pentru mtin6ere.

4.4.3 2 Depunerea armaturii în 8ectiune

piZ.4.33 Dispunerea armaturii «c în secțiune

BUPT



109

pentru dispunerea optima 3 armäturilor centrale în secțiune, ionele 
adiacente secțiunii de calcul se vor arma cu etrieri dubli sau etrieri simpli zi 
agrafe verticale. Lîteva modele de armare sunt prezentate în figura 4.33. ln 
aceiași figura se indica lungimea zi ancorarea armaturilor centrale în noduri zi în 
ionele adiacente lor.

Diametrele barelor folosite pentru armâtura centralâ se vor alege între 10 
zi 25 mm, iar acoperirea laterala zi distanta dintre ele va ti > decît 3 ch (ve^i 
punctul 4.2.2).

4.4.Z.3 temple cle calcul

8-a considerat spre exemplificare, rigla primului nivel a unui cadru cu trei 
descbideri inegale, ? 4D. Llâdirea este situata în ^ona seismica D zi deservezte 
un centru de recoltare a sîngelui zi laboratoare.

Armarea riglei, conform 8^f>V8 - 10l07/0 - 90 zi a normativului ?l00 - 92, 
este pre^entatâ în figura 4.35.

pig.4.35 Exemple cie crllcul

1^-143 1^-137 1^-125 I 8c 20
)2!___________ !_ !___

î ^55,6 1^1-81 ^28
4,60

IV1-70 lil-36
2,60/2

sectiâ (I)______________________(2) (3)
SUS 4<j>18 2<j>18 2<j>18

2<j>20
2<t»I8
2<j>20

2<i>18

jos 2<j>12 
2<h!4

2(j>12
2<j>14

2<j)I2 
2<j>14

2<j>12
2<j>14

2<j>12
2<j>14

1016 1136 1136 MM'
534 534 534 INM^
482 602 602 mm^
139 142 120 K14

l^^întin.) -3,23 -9 -3,6

Date inițiale
- secțiune dreptungbiulara : b/b/a/bg/a' 250/550/34/ 5 l 6/32 mm
- rezistente: l2,5/300 lV1?a
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8eLtiunea (I)

1. 8e âeterminâ x ?i 
482-300-3230x - —N- 45 24 mm

bk, 250-12,5
x > 1,35 s' - 43,20 mm —> n'g - kg (ve^i 6Z. 4.32)

- x/ko - 45,24 / 516 - 0,0878

2. 8e clewrmmâ ()b cu ml. (4.48)
()k k.-. - ^8 0,6 -482 - 300 - 3230 - 83 530 N

3. 8e âetsrminâ z^() cu ml. (4.49)
139000- 83 530-55 470 N

4. 8e cletsrminâ s cu ml. (4.44)

8-ko(2-5^) 8j„2 0,16
X Zr3âe
' / X 0,16- 516(2 - 5 - 0,0878) §in^ —------ 0,817mm

0,0878

8el ^0,14 MM < 8 < 8u 0,1 lhmecl l,7 mm (pentru (j) 10...25 mm)

5. 8e 6eterminâ v eu rel. (4.25), k eu rel. (4.27) ;i X eu rel. (4.24.K) 
v 1,65^/kc k-> 1,65^/12,5 -300 -101 IVl?a 

k - 0,655 Vs - 0,655 §MÎ7 - 0,623 
k - Ii v - 0,623 - IOI - 62,89 IVl?a

6. 8e âsteiminâ /i gc.eu ml. (4.51)
^() 55470 2
---- -- ----------881 mim

"o 62,89
-».4<i> 18

8eetiuuea (2) 8eetiunea (3)

l. x 5 l,7 l 2 mm ; 
d'g-k.,; ^^0,1;

2. ()>, - 99 360 N ;
3. ̂ ()-42 640 N ;
4. 8 — 0,6 mm ;
5. l<-0,576; v-I01IVl?â;
6. k - liv - 58,22 Ea ;
7. ^g,-732 mm^ —*-4<j>I6

1. x 56,64 mm ;
<5'3 ^-0,109;

2. Y,,- 104 760 N ;
3. ̂ ()- 15 240N ;
4. s - 0.399 mm ;
5. Ii-0,521; O-10I EL;
6. k - k O - 52,58 1i1?3 ;
7. ^gc^290mm^ —2<h 14
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In NZura 4.34 este prezentata sekema loAieâ de ealeul pentru determinarea 
ariei necesare
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big.4.34
8ekemrl lo^icâ pentru 
determinarea ariei ^<,c

Loeficientii 8 zi L, din ecuația de gradul 2 în au următoarele expresii :

c-Lbu^^^a/l,25 ;
se ia eu semnul - pentru eompresiune zi > pentru întindere.

4.5 luarea m considerare a mecanismelor cle transfer ale forței tâietoare in 
interfata grindâ-stilp, Ia grinzile prefabricate ee nu rearemâ pe 

consolele stîlpilor

I ig.4.36 Olărit de grinda profilat

?illai zi Kirk /?.17/ au demonstrat, pe bata unor încercări experimentale 
minuțioase, câ rezistenta, rigiditatea, 
ductilitatea zi capacitatea de disipare a 
energiei Ia înbinârile elementelor 
prefabricate sunt comparabile cu cele ale 
îmbinărilor monolite. Diferența de 
comportare se datoreatâ scăderii rigidității 
tonei de beton comprimat a grinzii. Aceasta 
tona se deteriorează, în oarecare mâsurâ, în 
latele cînd devine tona întinsa a secțiunii 
plasticitate.

Dupâ cum s-a vâtut în subcapitolul 
4.1, plasticitârile tonelor adiacente 

nodurilor duc Ia descbiderea rosturilor verticale între grinda prefabricata zi 
betonul din monolititare. 8e creata o secțiune normala complet fisuratâ, ce va 
trebui sâ transmită torta tâietoare prin cele trei mecanisme de transfer ca Ia 
structurile monolite, sportul fiecărui mecenism va fi apreciat pentru fiecare tip 
de îmbinare în parte.
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In oeneral, la îneâreâri ee proclue pl38tiei^3re3 3>tern3ntä 3 8eetiunii, 
mee3ni8mul 3NAren3)ului rugO8 nu e8te luat in eon8i6er3re. /Xmp>383re3 
3rmâturilor eentr3le ee 8trâb3t 8eetiune3 nu e8te 3Are3tä, fiincl clifieil 6e realii. 
In eon8eeintâ, nu 8e äe^voltä niei mee3ni8mul cie dorn. In 3ee38tä 8itu3tie, 
8MAuruI M3e3ni8m ee po3te fi luat în eon8icler3re e8te eel cle tr3N8miere 3 forței 
tâiet03re prin free3re în ^on3 eomprim3tâ, cle reZulâ in8ufieient.

Keeom3n6ârile /8.6/ 8uZere3?â re3li^3re3 fetelor 6e e3pât 3>e Arin^ilor eu 
proflaturi 38tfel proportion3te îneît tr3N8mitere3 forței tâietO3re 38oei3te 
momentelor e3p3bile 83 8e p03tâ f3ee în bune eonclitii (fiZur3 4.36).

ln 3ee38tâ M3nierâ cle re3>i^3re 3 e3petelor grinzii, I3 climen8ion3re3 
3rm3turilor 8uperio3re ^i interiore, pe lînZâ eforturile ee revin clin îneâreârile 
perm3nente ^i 8ei8miee 8e vor eon8i6er3 ^i componentele cle întindere ee 3p3r 
âoritâ eompre8iunilor cle pe pr3Aurile profilârii - t§ tt (fiK. 4.36).

Unu clin mo^ulitâtile eele mm etîeiente cle tr3N8mitere 3 forței tâiet03re 
e8te re3>i^3re3 cle îmbinâri ee proclue preeomprim3re3 ^onei îmbin3te. ?rin 
eontrolul preeomprimârii 8e re3>i^e3^â ^on3 clin beton eomprim3t, neee83râ 
tr3N8miterii forței tâiet03re prin free3re.

Un3 6in 3ee8te 8olutii ^i 3nume îmbinârile eu șuruburi cle în3ltâ re^i8tentâ, 
V3 fi pre?ent3tâ ^i 3N3li^3tâ teoretie ?i experiment3l în e3pitolele 5 zi 6.
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iivl8ii>i^iri cid vL irLLis^e^^ - 8iir-uri

8tudiul îmbinărilor eu 81^-uri a fo8t propu8 ca temä de cercetare 
ztiintificä de câtre Il^dKOInIiala "fimizoara în colaborare cu I?L^-8^ la 
IVlD?^"f, con8tituind contractul de cercetare nr. 1510/1990, ce 8-a extin8 pe 4 
ani. In cadrul ace8tui contract a colaborat zi catedra LLI/^ a kacultatii de 
Lon8tructii din "fimizoara.

5.1 Oeneralitäti

l^e8tabilirea continuității 8tructurilor din elemente prefabricate clin beton 
armat 8au precomprimat 8e obtine, în modul cel mai 8iZur, prin precomprimare. 
/Vcea8ta a8iMra intrarea în lucru a îmbinărilor Ia cele mai mici încărcări. 
bolo8irea armaturilor cu re?Î8tente ridicate permite zi reducerea con8umului de 
otel. Introducerea precomprimârii a fo8t multa vreme frînatâ de problemele 
complexe de execuție ale precomprimârii. Complexitatea execuției 8e reduce 
prin folo8irea îmbinârillor cu 8I8.-uri.

îmbinările cu 8IK-uri 8unt îmbinări precomprimate cu armaturi 
Deîntin8e, la care fota de precomprimare 8e reali^ea^â prin întinderea ti^ei odatâ 
cu 8trînZerea piuliței cu cbeia dinamometricâ. De fapt ace8tea con8tituie o 
combinație între îmbinările precomprimate zi îmbinările cu zuruburi 8au 
buloane.

Diametrul canalelor e8te cu (4...8) mm mai mare decît diametrul ti^ei 
8lK-urilor,dar 8pre deo8ebire de îmbinările cu zuruburi 8au cele precomprimate, 
Aolul dintre canal zi tiM zurubului nu 8e matea^â 8au in^ectea^â cu mortar de 
ciment. /Vce8t lucru 8implificâ mult tebnoloAia de execuție a îmbinării.

protecția anticoro^ivâ a zuruburilor 8e reali^ea^â prin lineare, acoperire 
cu pelicule de polimeri 8au vop8ea. 8e poate aplica zi o protecție cu va8elinâ 
8pecialâ ce umple Aolul dintre canal zi ti^e.

îmbinările precomprimate pot cuprinde 8trict nodul (care odatâ cu 
îmbinarea acoperâ zi momentele de Ia capetele Zrin^ilor) 8au precomprimâri 
generale cu armâturi ce parcurZ întreaZa de8cbidere a Arinii i. Lomportarea 
îmbinârilor cu 8îK-uri e8te 8imilarâ îmbinilor precomprimate. Deoarece 
8olutule de precomprimare aplicate pînâ acum la noi în tarâ au avut un caracter 
experimental, 8e impune un 8tudiu teoretic zi experimental a noului tip de 
îmbinare propU8.

lmbinârile cu 8IK-uri 8unt îmbinâri locale, în ^ona de refacere a 
continuitâtii, pentru a avea o lungime de zurub cît mai micâ. /^ce8t lucru 
permite, din punct de vedere tebnoloZic, realizarea forței de precomprimare ca 
la îmbinârile metalice cu zuruburi de înaltâ re?i8tentâ. 8pre deo8ebire de 

BUPT



115

îmbinările cu 8IK-uri, Ia îmbinările eu șuruburi predarea 8olicitârilor 8e face 
prin întinderea ti)ei, prin forfecarea ti)ei sau prin pre8iune pe gaura.

/^vînd în vedere precizia de execuție relativ redu8â a prefabricatelor din 
beton armat 8au precomprimat, gâurile pentru șuruburi trebuie 8â fie 8uficient de 
mari pentru a permite a8amblarea elementelor, vaca vrem 8â activam precunea 
pe gaura (în vederea tran8miterii forțelor de lunecare) golul râma8 între ti)a 
șurubului zi gaura trebuie umplut cu un mortar de ciment de marca ridicata, cu o 
foarte buna compactare, vupâ cum rezulta clin literatura cle 8pecialitate, e8te 
recomandabil ca în mortarul din gol 8â 8e introducâ zi o tretâ clin 8îrmâ. vatoritâ 
spațiului redu8 ce trebuie umplut, compactarea ace8tui mortar e8te o operație 
dificila devenind o 8ur8â cle defecte.

-Xce8t nea)un8 8e eleminâ prin folo8irea șuruburilor cle înaltâ re^i8tentâ. 
ble 8unt elemente cle legatura mecanice cu rol activ, putîncl introduce eforturi 
axiale initiale.

bortele axiale initiale pot fi utilitate pentru a diri)a eforturi pe anumite 
directii deficitare deci pentru a contracara întinderi în ionele unde ace8tea nu 
pot fi preluate de beton 8au pentru a realiza o forța de frecare între elementele 
îmbinate, cu rol de blocare a lunecârilor 8au de preluare a forțelor tâietoare.

bortele tâietoare predate de șuruburile obișnuite prin pre8iune pe gaura, 
forfecarea 8au îneovoierea ti)ei, în ca^ul șuruburilor de înalta re^i8tentâ 8e 
predau prin freearea dintre cele doua fete de contact ale prefabricatelor ce 8e 
îmbina. IVlârimea tortei de frecare depinde de întinderea din tija, realizata prin 
8trîngerea piuliței șurubului ca zi Ia con8tructiile metalice, zi de natura celor 
doua 8uprafete de eontact (coeficientul de frecare p).

șuruburile de înalta re?i8tentâ 8unt executate din oteluri aliate, cu 
re?i8tente 8uperioare, putînd lucra în domeniul ela8tic Ia forte axiale initiale 
mari, ble au o larga râ8pindire Ia con8tructii metalice, modul de calcul zi punere 
în operâ fiind de)a legiferate prin acte normative, ba con8tructiile de beton 
armat 8au precomprimat 8unt aplicate foarte puțin, datoritâ unor a8pecte privind 
comportarea, calculul 8tructural, a8pecte tebnologice zi economice, 
broblematica cea mai importanta e8te legata de comportarea zi calculul 
structural care impun zi domeniul de utilitare a îmbinărilor cu 8IK-uri.

5.1.1 Aspecte pniviuci comportarea zi calculul 8truetural

Alegerea tipului de îmbinare între elementele de re^8tentâ ale unei 
structuri, precum zi realizarea ei 8unt elemente 8trîn8 legate de calculul 
8tructurii.

vin punct de vedere al calculului 8tructurilor din beton, preten8ionarea 
e8te utila în 8ituatiile în care o anumita direcție 8au ^onâ a 8tructurii e8te 
8olicitatâ preponderent Ia întindere, din cau-e ce tin de modul de re^emare 
8taticâ 8au de tipul de încărcare predominanta (în general încărcare 
gravitaționala), ln ace8te ^one de beton întin8, pecomprimarea pe direcția 
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eforturilor axiale sau principale eare 8â irnpunâ o 8tare de compre8iune în loeul 
eelei de întindere e8te foarte utila

I^a un element 8lruetural, Ia eare datorita legaturilor de continuitate 8au 
8olicitârilor dinamice (8tructurile anti8ei8mice) eforturile axiale 8au principale 
îzi 8ckimbâ 8en8ul 8au direcția, un efort 8uplimentar totdeauna de compre8iune, 
nu e8te bine venit, complicînd proiectarea zi ducînd la con8umuri 8porite de 
beton. In ace8te 8ituatii folo8irea îmbinărilor precomprimate e8te eficienta Ia 
8tructuri cu niveluri puține (doua, trei), cu de8cbideri mari la care din condiții 
con8tructive elementele din beton au 8ectiuni generoa8e zi 8olicitârile alternante 
din timpul exploatării 8au a 8ei8melor conduc Ia o 8tare de eforturi redu8â în 
8ectiuni, ce poate fi tran8formatâ într-o 8tare de compre8iune permanenta prin 
8uprapunerea cu un efort de compre8iune con8tant. I^a ace8te 8tructuri, din punct 
de vedere al comportării 8tatice 8e pot realiza îmbinări cu 8IK-uri.

Daca 8tructura e8te 8olicitatâ Ia cutremure 8evere, din condiții de eficienta 
economica, dimen8ionarea ei 8e va face a8tfel ca Ia 8olicitârile grupării 8peciale 
8â poatâ lucra în domeniul pla8tic. ?Ia8tici^area anumitor ^one de beton 
di8ipea?â o parte importanta din energia cinetica a 8ei8mului, producînd 
amorti^aea mizcârii. -^moi-ti^area 8e reali^ea^â prin di8iparea energiei Ia nivelul 
micilor cedări, prin pla8tici^âri ale betonului zi curgeri ale armaturilor în 
îmbinări. Ori, armaturile precomprimate 8e reali^ea^â din oteluri de înalta 
re?i8tentâ cu o ductilitate redu8â ce nu 8unt di8ipatoare de energie, 8i8temele 
con8tructive menținute în 8tadiul ela8tic fund con8ervatoare de energie.

-Vvînd în vedere a8pectele prezentate mai 8U8 îmbinările grindâ-8tîlp 
precomprimate 8e pot folo8i eficient numai Ia 8tructurile anti8ei8mice în cadre Ia 
care articulațiile pla8tice 8e depla8ea^â de Ia interfata grindâ-8tâlp 8pre cîmpul 
grinzilor cu cel puțin înălțimea grinzii la reazem (ve^i fig. 3.1).

folo8irea cea mai adecvatâ a ace8tor îmbinări e8te Ia 8tructurile 
anti8ei8mice în cadre-diafragme, unde alternanta momentelor în ionele 
adiacente nodurilor 8e poate controla prin rigiditatea diafragmelor din 8tructurâ. 
In ace8t ca^, precomprimarea poate 8â tran8forme 8tarea de eforturi alternanta 
într-o 8tare de eforturi ce nu 8cbimbâ de 8emn în ionele îmbinărilor.

Daca 8e folo868c oteluri ce 8e M8criu în cerințele pre8cri8e de ? 100-92 
(alungirea minima Ia rupere >^5 0/0 > 12), 8e poate admite zi o precomprimare
moderata a îmbinii grindâ-8tîlp, admitînd alternanta controlata a momentelor, 
forța de precomprimare, în ace8t context al 8tructurilor cadre-diafragme, e8te 
benefica ea ducînd la mârirea rigidității nonelor de beton comprimat, rigiditate 
ce prezintă o anumita deteriorare în îmbinările 8tructurilor din beton armat 
datorita făurarii alternante. -Vce8t efect pozitiv al precomprimârii a fo8t verificat 
experimental de ?arl< K. zi ?aula^ "f. /?.7/.

Alternanta momentelor trebuie controlata prin diafragme de rigidi^are, 
deoarece efectul precomprimârii 8e pierde în urma curgerii armaturii zi a 
formarii de articulatii pla8tice. secțiunile de beton precomprimat lucrea^â în 
8tadiul po8tela8tic, ca 8ectiunile de beton armat. Ductilitatea ace8tor 8ectiuni 
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e8w redu8â, otelurile ee 8e pot folo8i în îmbinările precomprimate avînd 
alungirea minimâ la rupere euprin8â între l O zi 12 .

Din punet de vedere 8tructural, în de8tule 8ituatii, 8e poate renunța la 
încadrarea în noduri recurgîndu-8e la îmbinări articulate, ee 8e pot realiza mai 
uzor zi mai repede. In aee8te caruri e8te pO8ibilâ eliminarea grinzilor pe una din 
direcții 8au 8e pot tolo8i elemente cle planzeu de dimen8iuni mari rezemate 
direct pe 8tîlpi. Valorifiearea aee8tor avantaje 8-a tacul prindiver8e 8olutii, 
elaborate atît în tara noa8trâ (proiecte tip clin 8eria 5117) cît zi în 8trâinâtate 
(K.V.Qermanâ, K.?.?olonâ, K.?.vngarâ, K.b.Oermanâ, Anglia, öelgia, ltalia, 

etc.).

5.1.2 Aspecte teknologice zi economice

vin punct cle veclere teknologic zi economic , conform analizelor tăcute 
cle l?L^, con8umurile de metal Ia îmbinările U8cate cu elemente preten8ionate, 
deci zi cu 8lK-uri, au to8t mai mari clecît Ia îmbinile umecle. ^u contribuit Ia 
acea8ta realizarea blocadelor zi armârile con8tructive nece8are preluârii 
8olicitârilor cle compre8iune locala. /^vanta)ele con8tau în8â în capacitâtile 
portante mărite ale îmbinărilor zi în con8ervarea rigidității ace8tora în clomeniul 
ela8tic.

foate con8ideratiile de pînâ acuma au în veclere con8tructiile noi. 
șuruburilor cle înalta re^i8tentâ pot fi tolo8ite eficient Ia modificari 8au 
tran8formâri de con8tructii vecbi clin beton armat 8au precomprimat, fie pentru a 
corecta o 8tare cle efort locala ce depâzezte capacitatea cle re^i8tentâ, fie pentru a 
con8olicla o ^onâ degradata -Vce8te a8pecte implica prinderea unor elemente 
prefabricate noi (grinzi, con8ole, etc.) cle elemente 8tructurale vecbi.

In ace8te 8ituatii a8pectul economic 8e 8ckimbâ. In calcul intra comparația 
dintre cbeltuielile pentru înlocuirea 8tructurii defecte, degradate 8au incapabile 
de efortul cerut de noua 8ituatie de încărcare, cu o alta apta de performantele 
neclare zi cbeltuielile nece8are con8olidârii 8au reparârii con8tructiei improprii 
pentru a o aduce la parametrii nece8ari.

vin toate analizele tăcute de I?L"f Ia proiectele de intervenții pentru 
modificari 8au con8obdâri de elementre zi 8tructuri din ultimii 10 ani, a rezultat 
ca adoptarea primei 8olutii duce Ia cbeltuieli ce depâze8c cu mult cbeltuielile 
pentru cea de-a doua 8olutie.

Lbeltuielile nece8are 8cbimbârii unui element inapt pentru efortul ce i 8e 
cere cuprind nu numai prețul noului element (cel vecbi tund, în general, 
irecuperabil) dar zi cbeltuielile de demontare, de 8pri) inire a elemenetelor de 
dea8upra 8au de demontare a lor, de montare a noului element în 8patii încbi8e zi 
inacce8ibile etc. Lo8tul procedeului de con8olidare a elementului inapt tebnic 
e8te cu mult mai mic decît co8tul procedeului de înlocuire zi uneori con8olidarea 
reprezintă unica pO8ibilitate tebnicâ de pâ8trare a con8tructiei în funcțiune.
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5.1.3 Avantajele îmbinărilor eu 81^-uri

?rintre avantajele înbinârilor eu 8IK-uri 8e pot enumera :
« în eomparatie eu alte tipuri de îmbinâri ale elementelor prefabrieate ^i 

mai ale8 a eelor ee folo868e bare po8tmtin8e eu aneoraje aetive, 
îmbinările eu 8IK-uri prezintă o exeeutie mai 8implâ, eu un eon8um 
redu8 de manopera ^i timp 8eurt de exeeutie ;

« datoritâ faptului eâ nu e8te neee8arâ matarea 8au injeetarea golului 
dintre gaurâ ^i ^urub, preeum ^i a 8implitâtii îmbinării, 8e elimina o 
8erie de defeete ee faeilitea^â o reala ere^tere a ealitâtii exeeutie! în 
eon8eeintâ a 8igurantei în exploatare ;

« ea toate îmbinările eu șuruburi ^i îmbinarea eu 8ll^-uri a elementelor 
prefabrieate e8te demontabilâ ;

« îmbinările eu 8IK-uri permit mârirea dupâ un anumit timp, a forței de 
preeomprimare (prin 8trîngerea piuliței) dînd p08ibilitatea eompen8ârii 
pierderilor de ten8iune din tijele șuruburilor ;

« unul din avantajele eele mai importante ale îmbinărilor eu 8IK-uri 
eon8tâ în ușurința eu eare 8e pot ataza Ia elementele exi8tente, elemente 
prefabrieate noi, neee8are ea urmare a unor reparații eapitale, 
eon8olidâri 8au modifreâri ale eon8truetiilor.

5.1.4 Domenii cle utilitare în eonclitii avantajoa8e a îmbinărilor eu 
8IK-uri

ln praetiea mondialâ 8trueturile prefabrieate clin beton armat a8amblate eu 
811^-uri au avut o utilitare limitata, /^nali^a efeetuatâ în eadrul 8tudiilor teortiee 
a aee8tei luerâri a 8eo8 în evidentâ următoarele domenii de utilitare în eonclitii 
avantajoa8e:

« elâcliri etajate în eaclre ?>1, eu îneâreâri utile pîna 5 K^l/m^, 
ampla8ate în ionele 8ei8miee D...?; In aee8t 8en8 8e propun 8olutii cle 
îmbinări eu continuitate ^i de tip artieulatie parțiala ;

« elâcliri an1i8ei8miee multietajate eu 8trueturâ în eadre-diafragme, uncie 
8e preeoni^ea^â eea mai larga utilitare; 8i8temele 8trueturale în eadre- 
diafragme 8implifieâ în mod 8ub8tantial îmbinările ee pot varia cle Ia 
înea8trâri partiale la artieulatii, permitînd dezvoltarea unor 8olutii eu 
multe niveluri ;

« elâcliri anti8ei8miee multietajate eu nueleu eentral ?i eadre periferiee 
artieulate;

« luerâri de reeon8truetie 8au reamenajare, eare implieâ prevederea unor 
eon8ole pentru re^emarea noilor grinzi, mârirea eapaeitâtii unor 
îmbinâri exigente ele; praetiea 8trâinâ indieâ rezultate foarte bune la 
introdueerea unor grinzi de rulare ^i la eon8olidâri de 8ilo2uri ;
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« clâdiri demontabile.

5.2 Oncetâni întreprinse în strâinâtate zi în tarâ

Cercetârile zi lucrârile experimentale realitate pînâ în prezent pe plan 
mondial zi national 8e refera în majoritaea carurilor Ia diferite posibilități de 
utilitare a preeomprimârii clasice (eu ancoraje aetive),Ia asamblarea unor 
elemente liniare sau a nodurilor grindâ-stîlp, în vederea realizării unor structuri 
în eadre din elemente prefabricate.

Ideea predării forțelor tâietoare prin frecarea dintre suprafețele de contact 
a douâ elemente prefabricate din beton armat, a apârut prima datâ în k.8.b. 
Iugoslavia în l957 pe ba^a concepției prof. ing. öranko ^e^el^ odatâ cu 
conceperea structurii cunoscute pe plan mondial sub denumirea de l.IVl.8., iar la 
noi în tarâ sub denumirea de structurâ tip 8?^? /K.1/. Ideea conceptualâ a unei 
astfel de structuri este pre^entatâ în figura 5.1.

ba acest tip de structurâ, îmbinarea dintre planzee (dale prefabricate) zi 
stîlpi (prefabricati pe mai multe niveluri) se reali^ea^â prin frecarea dintre fata 
lateralâ a stîlpului zi a planzeului, datoritâ forței de preeomprimare, aza cum se 
poate vedea în figura 5.2.

primele blocuri de locuințe au fost realitate în oralul lZeograd. Dupâ 
1968 sistemul s-a extins zi în alte țâri (Luba, Italia, Ongaria, OK88, Austria, 
Oule etc.). De menționat faptul câ sistemul s-a comportat deosebit de bine Ia 
cutremurele puternice de la 8cop)e (K.8.P. Iugoslavia) zi "bazbent (OK88).

ba conferința bl? din l976 s-au prezentat mai multe tipuri de îmbinâri 
grindâ-stîlp realitate cu ajutorul preeomprimârii parțiale cu armâturi postîntinse 
scurte cu ancorare active.

Lercetâri experimentale pe subansambluri grindâ-stilp asamblate prin 
bare precomprimate s-au efectuate de Laleriola 8uetugu, borta zi Vlabele^- 
ln aceste încercâri precomprimarea s-a realizat prin procedeul clasic a 
armâturilor postîntinse cu ancoraje active.

In figura 5.3 se redâ un exemplu de subansamblu experimentat de 
IZaleriola Lelelalte elemente experimentate de ceilalți autori sunt foarte 
asemânâtoare cu cel prezentat în big. 5.3.

8pre deosebire de îmbinârile precomprimate cu ancorare active, 
imbinârile cu 81^-uri au fost, pînâ în prezent, mai puțin studiate, ln l978 apare 
Ia Düsseldorf, în Konstrubtions /K.2/, o prezentare a unor moduri de 
fixare cu ti)e filetate pretensionate a grinzilor de beton pe consolele stîlpilor.

ln l982 bibel 3. zi 8ckürmann O. /b.3/ pre^intâ experimentarea zi 
calculul îmbinârii cu 8IK-uri dintre o consolâ zi un stîlp, ambele din beton 
armat (bigura 5.5 a). 8unt date relațiile de calcul pentru douâ mecanisme de 
rupere posibile, Ia forte tâietoare (fig.5.5.b) zi Ia încovoiere (big.5.5.c), mâsuri 
de protecție anticoro^ivâ a zuruburilor zi de protecție antifoc.

BUPT



120

veâere frontalâ

5.2 îmbinarea balelor prefabricate cu stîlpii (8?-^?)

5.3 îmbinare cu 8IK - uri; moclel experimental
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bi^.5.5 IVloduri cle cedare a îmbinârilor eu 8II^-uri : 2 - solicitările îmbinării ; 
b - cedare Ia fortâ tâietoare ; e - cedare Ia încovoiere /L.Z/

In 1984 biol? K. /?1.3/ anali^ea^â avantajele folosirii îmbinărilor eu 
81K-uri, în cârmi modificârilor sau transformărilor impuse unor structuri din 
beton armat sau preeomprimat existente. Astfel se pot ataza eonsole de stîlpi, 
orin/ii secundare de Arinii principale, se pot monta stîlpi de fundații existente, 
etc.

In majoritatea carurilor studiate, problematica experimentala s-a redus Ia 
prinderea unor console din beton armat de stîlpi prefabricati.

In prescripțiile americane ideea realizării unor îmbinări cu 8IK-uri între 
elemente structurale din beton preeomprimat apare în 1978 - ?LI desiZn 
bandboolc precast prestressed concrete, partea a 5-a "DesiZn of connections". 
8unt date exemple de realizare a îmbinârilor cu 8IK-uri la diferite elemente de 
construcții zi anume: stîlp-fundatie, stîlp-consolâ, Zrindâ-stîlp, Zrindâ 
secundarâ-Arindâ principalâ, etc.

ln tara exista experiența atît în domeniul introducerii unei stări generale 
de eforturi initiale într-un ansamblu structural sau a nonelor de îmbimare a 
elementelor structurale, cît zi în domeniul fixării prin frecare, cu ajutorul 
zuruburilor de înalta re^istentâ, a unor elemente auxiliare în vederea reparării 
sau a consolidării unor elemente structurale.

Lele mai multe încercări experimentale pentru nodurile de cadru 
asamblate prin precomprimare au fost realitate pe platforma seismica de Ia lăzi, 
încercările s-au efectuat pe subansambluri Zrindâ- stîlp sau pe porțiuni de 
structura.

fost utilitate, cu caracter experimental, pretensionâri de noduri Ia 
unele clâdiri civile zi industriale de către specializti din Institutul ?olitebnic lăzi, 

dâlin 6. zi 8tânescu I. în lucrarea "Lercetâri asupra aplicării 
precomprimârii parțiale a îmbinârilor de continuitate a elementelor 
prefabricate", pre^intâ rezultatele cercetârilor efectuate pe subansambluri 
^rindâ-sUlp-Arindâ, asamblate prin precomprimare cu bare curbe postîntinse. 
8-au folosit trei tipuri de bare postîntinse: sîrme 88? împreunâ cu armâturi
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1 i^.5.6 luilriiirne ^iindü - 8tîli) cu uiinüluii euibe postîntinse

pu8ive, lll8eieole 6uie clin olel cle Inullü ie^l8lenlä Np ?L100. ln kigulL 5.6 8e 
uiulü elel^1enlul expei in^eiUul eu 6uie euike po8llnlin8e 6e lip ?LI00.

I-8lüp monolil;
2-8iin6ä clin 6-X ;
Z-loroane prelnlin8e ;
4-U)e po8llnlin8e ;
5-etiieri pLupal cle8- 

eopeiiti;
6-pIueä melrllicä de 

lepcUtitie;
7-belon turnat In 8ttu.

l io.5 ? Iiiilriliui e <;i indu - 8til<) eu ui inului i ^ro8tîntiii8e - i)ioiect I ?

IVlikuI /X., I lobjilü V. /IVl.lZ/ uu 8tuclicU o 8liuelulä indu^NAlä In eaclie 
elujule eu de8elncleii .8! Ineuieuii leluliv inuii, euie ci so8l reali^lä lu l/X ^L- 
IZolouni 5.7).

(Ilin^ile cle 8eeliune vuiiubilu 8unl eIeInel^le pi'eeompnmule eu uimutuiä 
pren^Un8u, el^eilule In xonu eei^Uulu. Nie leu^emu pe eon8olele 8lI1pi1or 
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prelabrieali. 8lîlpii, (.lin l^lnn armal 8-au peeompriinat, 8unt realizați împreună 
eu eon8olele dilll>-o 8in^urü bucala pe înlreaga îinulUine u 8lructurii. t.egalura 
grinzilor eu 8lîlpii pielabrieali 8-a Iacul prin inlerinadiul unor li)e tilelale 
prelel^8ionale, aneorale in plugurile xoi^elor eberlate. l'i)ele preten8ionale 
inlroduc un elorl de preeoinprimare local în nodurile grindâ-8tîlp.

/Xulorii aee8lui proiecl con8iderau eu 8unl nece8are în continuare 8tudii zi 
eereelari experiinenlale privincl coinporlarea ace8tor îmbinări din punet de 
vedere al duelililalii preeum zi proleclia unlieorozüvu a tijelor filetate 
p08lîiilin8e.

5.3 ( ou8idci ulii piiviuti iculi/aicu îiubiuuiiloi eu 811^-uni

?eillru a aborda aee8l tip de îinbinare în proiectare zi exeeutie 8unt 
neee8ure «.Iute plivind malerialele solo8ile în îmbinare, condițiile tebnice de 
proieelare (relalii de ealeul, prii^eipii con8lruclive) zi condițiile tebnice de 
exeeulie (lebnologie, v eri lîeari ele.).

Iii urma eereelar'dor zi a 8tudiilor leorctiee efectuate în acea8tâ lucrare, 
aviiid ea ba/.a literalul a de 8peeialilale zi îneerearile experimentale exi8tente în 
aee8l doilleniu, 8e ^)ie/.illla în eontinuare propunerile de fundamentare a datelor 
referitoare Ia eoneeplia, proiectarea zi execuția îmbinărilor cu 8Il<-uri.

5.3.1 I>1:Uci ialclc 1olo8itc în iiubiurnilc cu 8II^-uii

Idemenelele ^^relabrieale ec 8e îinkina cu 8ll<-uri vor fi realitate din 
belon de ela8a nfiiliina IZc20.

I>Ioitaiul diu ioduri

l unelie de lipul elelneiielelor îmbinale zi potilia lor în 8lruclurâ, 
imbiiiârile cu 8ll<-uri l^ol avea ro8lul de îmbii^are orizontal 8au vertical.

I^ciilru lran8inilerea în bune condiții a forței de precomprimare între 
elemenlele îinbinale e8le nece8ar ca îiilre 8uprafelele de contact, perpendiculare 
pe zuruburi, 8a 8e prex ada un inorlar de ciment cu întărire rapida avînd cla8a de 
lnlnilnuin l^c2O. I a 8labilirea coinpo^iliei inorlarului 8e recomanda folo8irea 
eimenlului f 45. In ea/.ul în care 8e coi^idera nece8ar 8e admite ca la prepararea 
morlarubn 8a 8e folo8ea8ea zi acceleratori de prizln

l .a îmbinările eu ro8t orizontal inorlarul va avea o con8i8tentâ pla8tic- 
vîrloa8â, iar Ia eele eu ro8l vertical, penlru a 8e obtine o umplere completa a 
ro8lului e nece8ar ea iliorlarul 8a lîe pla8lic-moale, larä a curge în8â.

I^enlru a 8e reali/a eoi^lii^uitalea ^oi^ei comprimate a îmbinării, grosimea 
ro8luri>or ori/.onlale 8au verlicale perpendiculare pe zuruburile de înalta 
re/i8lenla va lî ellprin8a între 2 zi 4 cin, în confornitate cu M8trucliunile de 
lolo8ire a bollarilor a8aillb>ali prin precomprimare.
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Lercetâri privind componenta zi earacteri8lieile kî^ico-mecanice a 
mortarelor folo8ite în ro8turile îmbinărilor preeomprimate au fo8t efectuate Ia 
catedra a kacultatii cle Lon8tructii din "fimizoara zi ILL?VL-?iliala 
'fimizoara, în cadrul 8tudiilor teoretice zi experimentale privind realizarea zi 
comportarea 8tructurilor prefabricate a8mblate prin pO8tcomprimare 8?>V? 
/L.18/. ln acea8tâ lucrare 8e indica reteta unui beton de marca 8400 cu agregate 
fme (0...3 mm) în douâ 8orturi, beton ce atinge la trei ^ile re^i8tenta pe cub de 
20 IVl?a.

șuruburile cle înalta re^Î8tentâ

lmbinârile elementelor prefabricate (clin beton armat 8au metalice) 8e fac 
cu elemente de legatura care pot fi legaturi monolite, 8uduri 8au elemente 
mecanice, ln categoria elementelor mecanice de legatura intra șuruburile de 
înalta re^i8tentâ.

Lerintele nece8are șuruburilor de înalta re^i8tentâ folo8ite în îmbinările 
elementelor clin beton armat 8au precomprimat (re?i8tente 8uperioare zi relaxare 
rcdu8â pentru a 8câdea Ia maximum pierderile de ten8iune din ti)e), 8unt 
8ati8taeute de otelurile clin care 8e confecționează șuruburile de înalta re^i8tentâ 
solo8ile în îmbinările con8tructiilor metalice.

Laracteri8ticile ace8tor șuruburi 8e pot lua conform in8tructiunilor 
(7133-82 /L.1/ zi 8^8 791-88 /8.8/. Lonform ace8tora 8e recomanda pentru 
organe cle a8amblare otelurile 34IV1oLrl I zi 42IV1o(2rll, oteluri încadrate în 
cla8ele de caracteri8tici mecanice 8.8 zi l0.9 din 8^8 2700/3-69 /8.7/.

?rotectia anticoro^ivâ a șuruburilor 8-a abordat în cadrul contractului nr. 
l5lO/199O fa^a a VI-a/l992, ce a avut ca obiect experimentări zi 8tudii teoretice 
pentru protecția anticoro^ivâ a zuruburilor de înalta re?i8tentâ prin cromare 
dura, lineare la cald zi lineare electrolitica alcalina necianuricâ pe 8uport de 
otel /c.l6/.

tija filetata tije din ?L90 cap

big. 5.8 8urub asamblat prin sudurâ clin trei elemente

8uruburile de înalta re?i8tentâ 8e pot executa în trei variantei dintr-o 
8ingurâ bucata, 38amblate din trei bucâti zi zuruburi tip pre^oane.
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8uruburi dintr-o 8ingurâ bueatâ, exigente pe piata eomereialâ din tarâ 8au 
8trâinâtate, 8e folo8e8e cînd lungimea neee8arâ a șuruburilor e8te relativ 8eurtâ.

Daeâ lungimile zuruburilor folo8ite Ia îmbinările eon8truetiilor metaliee 
nu 8unt 8ufieiente, 8e eonfeetionea^â șuruburi de înalta re^i8tentâ prin 
a8amblarea a trei elemente: un eap bexagonal, o ti)â nekîletatâ zi o 1i)â filetata, 
ea în figura 5.8.

I^a kîletatâ zi eapul bexagonal al șurubului 8e exeeutâ urinat, 8eparat, din 
oteluri prevăzute în /L.I/ zi /8.7/.

"fija nekîletatâ, li8â, 8e poate eonfeetiona din otel ?L90, ale eârui 
earaeteri8tiei meeaniee 8e îneadrea^â în ela8a 8.8 (ve^i tabelul 5.1). Diametrul 
ti)ei netîletate 8e alege egal eu diametrul interior (minim) al porțiunii filetate.

îmbinarea ti)ei nefiletate eu eapul bexagonal zi 1i)a filetata 8e reeomandâ 
8â 8e faeâ eu 8udurâ prin freeare /L.l9/.

?olo8irea pre^oanelor (bare filetate Ia ambele eapete), 8e ju8tifieâ în ea^ul 
in eare eapul fix al zurubulor ar putea împiediea montajul. La zi în ea^ul 
8uruburilor zi pre^oanele 8e pot exeeuta dintr-o 8ingurâ bueatâ 8au din trei 
bueâti a8amblate prin 8udurâ.

tabelul 5.1

Laraeteri8tieile meeaniee ale otelurilor românezti folo8ite la realizarea 
zuruburilor de înaltâ re^i8tentâ în eoneordantâ eu /8.7/ zi /^.5/

denumire 
otel ^mm^

km (rupere) 0,2 
(valoare 
medie)

/^5 ^0

Z4IV>o<2i I1 < 16 800 1000-1200 I,Z7 11
16...40 650 900-1100 1,54 12

42IV10O11 < 16 900 II00-1Z00 I,ZZ 10
16...40 750 1000-1200 1,47 II

?<290 <40 600 900-1100 1,67 12

? 100-92 impune otelurilor folo8ite pentru armaturile 8trueturilor 
anti8ei8iniee valorile -^5 o/o> 12 zi raportul / ^0.2 < 1,55. /^ee8te valori 
impu8e de ?100 8ituea^â otelurile din tabelul 5.1 Ia limita inferioara a 
ductilității neee8are armaturilor folo8ite în 8trueturi anti8ei8miee.

Alegerea tebnologiei de fabrieatie a zuruburilor de înaltâ re?i8tentâ zi a 
mâreii de otel 8e faee în ba^a unor eriterii eeonomiee, tinîndu-8e 8eama de 
preturile aetuale din tarâ, de tipurile de otel produ8e în tarâ zi în 8trâinâtate zi de 
dimen8iunile zuruburilor de înaltâ re?i8tentâ.
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5.3.2 HkvoIoZia cie execuție a îmbiuâriior eu 81^-ui^i

5.Z.2.1 Imbinâri cu rost orixoutai

biZ.5.9 îmbinare cu rost orirontal

lmbinârile cu rost orizontal trebuie astfel concepute încît sâ existe un 
element prefabricat eu rol de sustinere, pe eare sâ se sprijine eelâlalt element, 
/^cest tip de îmbinare este prezentata în fiZura 5.9.

^ebnoIoZia de execuție cuprinde următoarele fa^e /ff.l/:
1. Lurâtirea suprafeței de contact a prefabricatului de sustinere. In acest scop 

se îndepârtea^â corpurile străine cu un șpaclu, perie zi/sau suflare cu aer 
comprimat. In ca^ul în care apar unele proeminente, acestea nu se vor 
îndepărtă cu dalta ci prin polizare, pentru a nu deteriora suprafata de 
re^emare.

2. In ^urul Zâurilor pentru șuruburi se azea^â cîte un inel de cauciuc, pentru a 
împiedica pătrunderea mortarului în Aâuri.

5. ?e suprafata de contact a elementului prefabricat de sustinere se întinde un 
strat de mortar plastic vîrtos, cu întărire rapida, cu marca minima de 20 IVl?a.

4. 8e amplasea^â dispozitivele de calare necesare poziționării prefabricatului 
susținut. In ca^ul în care nu se dispune de dispozitive speciale, calarea se 
poate face cu pene din lemn de esența tare sau cu bucâti din tablâ de otel.

5. Concomitent cu operațiile descrise mai sus, se curata suprafata de contact a 
elementului ce va kî rezemat urmînd operațiile descrise la punctul l.

6. 8e azea^â prefabricatul susținut zi se calea^â la politia cerutâ în proiect. 
IVlizcârile pe vertiealâ a elementului susținut vor ti numai de coborîre, pentru 
a menține un contact intim cu mortarul de po^â.
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7. Concomitent cu operațiile de polare a prefabricatului, se pregătesc 
șuruburile verificîndu-se tiletele zi integritatea stratului de protecție 
anticoro^ivâ. I9u se admite folosirea șuruburilor cu stratul cle protecție 
anticoro^iv deteriorat.

8. 8e introduc șuruburile de înalta rezistenta zi se face o uzoarâ stringere a 
acestora, astfel încît sâ se producă o tendintâ de eliminare a mortarului din 
rost.

9. Oupâ ce mortarul din rost a atins rezistenta de 20 lVl?a, se scot dispozitivele 
de calare zi se executa strîngerea definitiva a zuruburilor. 8rtîngerea se face 
cu cbei dinamometrice (ca la îmbinările construcțiilor metalice), respectîndu- 
se ordinea de strîngere a zuruburilor zi valorile indicate în fiza tebnologicâ 
din proiect.

5.Z.2.2 Imbinâri eu rost vertical

8e recomanda ca la proiectare structura de rezistenta sâ se conceapâ astfel 
încît în fiecare îmbinare sâ avem cel puțin un element 6x (de regulâ stîlpii) de

fig.5.10 îmbinare cu rost vertical

care se lîxearâ consolele de inventar, necesare sprijinirii zi calârii elementelor 
ce se îmbinâ.

Un tip de îmbinare cu rost vertical este prezentat în tîoura 5.10.
leknologia de execuție a îmbinârilor cu rost vertical cuprinde 

urmâtoarele fa^e /Id.l/:
l. Lurâtirea suprafețelor de contact a celor douâ elemente ce se îmbinâ. 

Operația se face ca în ca^ul îmbinârilor cu rost orizontal (fa^a 1 de execuție).
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2. Oe elementul prefabricat fix 8e montea?â eon8ola de inventar zi di8po?itivele 
de ealare. In Iip8a di8po?itivelor, calarea 8e poate face zi cu pene din lemn cle 
e8entâ tare 8au cu packete din tabla cle otel.

3. 8e azea?â prefabricatul rnobil pe con8olele de inventar zi 8e calea?â.
4. Loncomitent cu operațiile de calare, 8e preAâte8C zuruburile cle înalta 

re?i8tentâ. Operația e8te 8irnilarâ cu cea cle Ia îmbinările cu ro8t orizontal 
(fa?a a 7-a cle execuție).

5. 8e introduc în ro8t inelele de cauciuc care împiedica pătrunderea mortarului 
în Zâurile zuruburilor.

6. 8e introduc zuruburile de înalta re?i8tentâ zi 8e 8trînZ uzor pentru a fixa prin 
pe8are inelele de cauciuc.

7. 8e cotrea?â ro8tul.
8. In ro8t 8C toarnâ un mortar de ciment pla8tic-moale cu întărire rapida. 8e va 

avea deo8ebitâ Zrijâ ca ro8tul 8â 6e bine umplut cu mortar. 8e admite 
înde8area mortarului cu verZele de otel beton, avîndu-8e Zrijâ 8â nu 8e 
deranje?e inelele de cauciuc.

9. Oupâ ce mortarul din ro8t a atin8 re?i8tenta de 20 Ivl?a. 8e executa 8trînZerea 
definitiva a zuruburilor re8pectîndu-8e ordinea de 8trînZere zi valorile 
indicate în fiza tebnoloZicâ din proiect.

Oeoarece zuruburile de înalta re?i8tentâ 8unt protejate contra coroziunii, 
nu e8te nece8arâ umplerea cu mortar a 8patiilor dintre tijele zuruburilor zi Zâuri. 
In ca? câ ace8t lucru 8e face totuzi, umplerea 8e va tace cu un mortar fuicf tara a 
8C impune condiții 8peciale privind marca acc8tuia zi operațiunea de umplere.

Lapul zuruburilor zi piulițele pot fi înnecate 8au aparente. ?entru a mari 
re?i8tenta Ia foc a îmbinării, 8e recomanda înglobarea ace8tora într-un 8trat de 
mortar de ciment, aza cum 8e arata în figura 5.11 /O.3/.

fig.5.11 proiecția capului cle?urub

fa îmbinările elementelor prefabricate nece8are reali?ârii con8tructiilor 
noi, în majoritatea carurilor, zuruburile de înalta re?i8tentâ 8trâbat pie8ele ce 8e 
îmbina, ln ace8t ca?, ancorarea zuruburilor 8e face prin intermediul capului zi al 
piuliței pe fetele laterale ale elementelor ce 8e îmbinâ (fig. 5.11).
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fi^. 5.12 Ancorarea Ticurilor cu cap ciocan

In ca^ul îmbinârii unor piese masive (fundații, grinzi zi stîlpi eu 
dimensiuni mari, etc.), cînâ străpungerea piesei masive nu este posibilâ sau 
rentabila, se pot aäopta zi alte soluții 6e ancorare meeanieâ. In figura 5.12 se 
prezintă un exemplu elasie 6e ancorare a Tic-urilor într-o funâatie cu cap 
ciocan, soluție des folosita Ia construcțiile metalice.

In ca^ul stîlpilor zi al grinzilor se pot aâopta zi soluții de fixare a Tic­
urilor în piulițe înglobate Ia turnarea prefabricatelor, ca în figura 5.13.

Lînd se necesita prinderea unor elemente prefabricate noi (grinzi, 
console, etc.) âe elemente structurale vecbi, canalele pentru fixarea zuruburilor 
cle înalta rezistenta în elementul vecbi se executa cu un burgbiu rotopercutor.

?ig.5.1 3 Ancorarea Tic urilor în piulițe înglobate
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OALA PIL8A Are dilnen8iuui INAN, LANAluI Are o Adîneiine InnitAtA ^i 
șuruburile 80 AueoreAxü in beton prin dibluri expAN8ive (Ia 8olieitäri redu8e) 8AU 
PI IN lipire LU rA.^iui epoxidiee (In 8oliLitAri INAIl) /I I.3/.

l^eutru LA priu 8lNN^LILA deluNtlVA A șuruburilor IN tlM 8A 8L reAlixexe 
loilA (Io luliudere ILXuIlAlA din LAleul, L8tL Ueee8Ar LA în viitor 8A 86 determine 
PL LA>L LXpeiimLUlAlA dlA<ZrAMe LAIL 8A LXpriMe Ie«AtUrA OlNtlL foitA de 
8trm^ere ^i elorlul uuilAr Oin ti^A, pentru diferite 8ortimente de otel ^1 diferite 
diAinetre Oe ^ui ubul i.

5.3.3 I »irui i do îinlrinni i lelixnle eu 8Il<-ui i

lmbinile Lu blK-uii eupriud o inure diver8itAte Oe VANANte. In eele LL 
urmALXA, 8L prexiutA o 8Liie de linbiuAri LU 8IK-uri, grupAte funetie (Io 
elLMLUtele LL 8L îmbMA.

IinbiiiAi i 8lîIp-IundAtie

I^A îmbiuAlile LU 8ll<-uri 8tllpii presubl'iLAli din beton AriNAt 86 preväd LU 
UN euxiuet dexvollAt IU plAin 8uruburile de InAltA rexi8tentA 86 pot introduee IN 
suudApA de belon 8implu 8AU AriNAt IN timpul 6xeeutl6i ALL8teiA. o A>tA VANANtA 
L8te de A AULOIA 8uiuburile LU LAP LioLAN IU loLA^uri >A8Ate IN fundAtie, LA IN 
fi^uiA 5.12

8e PIALlieA ^i 8()lulii lA LAIL 8tllpii AU lA PAltLA lor inberiOAIA AtAZAt UN 
^uler inetclliL pl in intermediul LAIUIA 8e IÄee prindereA 8tllpului de fundAtie.

ImbinAiile 8tili>lbndAtie eu 811<-uri 8unt LApAbile 8A predeA forte AxiAle, 
ldrle lAietoAre ^i inoineule ineovoietoAre pe Ainbele direetii.

Iinbiilüi i 8tîlp 8tîlp

IlnbiliAlLA IU preluu^ire A 8lllpilor preldbrieAli LU 811^-uri 8e fALL UUINAIÎU 
LAXul IU LAIL 8tl!pii, IU lu/.A de LXpIoAtAlL, pot fl 8o!lLitAti ^i lA forte de lutiudere. 
I^LlUru ALL8t lbl de uubiuAre 8L pot ilNA^iuA INAI inulte 8olutii.

lu 5.14 redAle douA 8olulii reprexeutAtive: eu redueereA
8LLliuuii 8lilpului iu dreplu! iinbiuÄrii (f><;.5.14 A) .^i eu evAXAreA 8tîlpului iu 
dreplul uubiuAiii (l'i<;.5.14 b).

IinbiuArile eu redueLiLA 8Letiuuii 8ti1pului 8uut po8ibile Avlnd în vedere 
Idptul LA iiubiuAlilL 86 lLAlixLAXA IN 8LLliuni LU 8oIiLitAri redu8e ; IN LAXuri 
fiLLVLUt lutllnite, diu Loudilii de ri^iditAte 8tilpii AU 8eesiuneA trAN8ver8AlA lNAi 
iNAie deeît LLA lexuIlAlA diu eoudiliile de rexi8teulA.

Iu A douA 8(dulie evAXArile 8e pot exeeutA iinediAt 8ub tAVAN, puțind fi 
so1o8ite drept eou8ole peutru rexeinAreA eleineutelor de plANzeu.

BUPT



IZI

I4g.5.14 Iinbinuii slili) - slîlj) : u - cu icUuccicu secțiunii ; b - cu evuLureu secțiunii

îmbinai i gi iinia-gi intlä
8e consiclera ilubinaii grin6â-grin6â îmbinârile prin care se asigura 

coillinuilalea unor grinzi prelabricale. In sigura 5.15 se 6au cîteva solulii 6e 
asllbl 6e îlnbiiiuri. /Veeslea suni Idarle aseinânâtoare cu îmbinările

l ig.5.1 5 Iinbiiun i indu - »rin4ü : I - incln slun»:,; 2 - b,-in6â dreapta ; Z - 8Iir-uri ; 
4 - inoi lui
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precomprimate eu bare groa8e filetate, a8i§urînd în bune condiții continuitatea 
Zrin^ilor, atît din punct de vedere al 8olieitârilor eît zi a rigidității.

îmbinâri 8tîîp-con8oîâ
f8te îmbinarea eea mai de8 amintita în literatura de 8pecialitate. fa 

acea8tâ îmbinare eon8ole 8e atazea^â ulterior Ia 8tîlpi, datorita faptului eâ 
8tructura comporta anumite modificari 8au din nece8Î1âti teknologice (con8olele 
împiedica montarea anumitor prefabricate). In multe caruri 8tîlpii nece8itâ 
con8ole pe ambele directii. 8tîlpii cu con8ole în cruce 8unt greu de executat, 
preferîndu-8e atazarea ulterioara a con8olelor pe una clin direcții. In figura 5.16 
8unt exemplificate douâ exemple de atazare a unor con8ole Ia 8tîlpi din beton 
armat.

8ectiune 1-l

fjo. 5.16. -^ta?ane cle console cu 8îk-uni : 1 - stâlp; 2 - 8IK; 3 - montan; 4 - consola

îmbinâri grindâ-8tiîp
8unt îmbinările cele mai complexe, folo8ite Ia realizarea 8tructurilor în 

cadre 8au cadre-diafragme zi practic 8e deo8ebe8c foarte puțin de îmbinârile 
precomprimate cu ti)e filetate, funcție de politia dintre 8tîlp zi grindâ (8au 
Lrin^i), a formei 8tîlpului zi a grinzii, 8e pot imagina o gamâ largâ de tipuri de 
îmbinâri. vupâ monul de alcătuire zi în 8pecial de amploare a 8IK-urilor
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variazâ eapaeilalea de 3 prelua diversele 80licilâri. In figurile 5.17 5.l8.a
^unl dale diverge po8ibjlilâli de realizare a aee8lor îmbinări. In figura 5.I8.K e8le 
dalâ îmbinarea dinlre un 8lîlp eu eon8ole ^i elemenle plane de plan^eu (dale).

big.5. l 7. tipuri de îmbinări xrindâ-stîlp : l - stâlp ; 2 - grinda ; z , 81^-uri ; 4 - mortar

BUPT



134

îmbinările prezentate în tîZurile 5.12... 5.18, nu epui^ea^â toata Zama 
posibila de îrnbinâri, dar reprezintă eîteva exemple caracteristice.

biZ.Z. 18 îmbinarea dalelor prefabricate cu stîlpii: 1 - xrindâ stânca; 2 - §rindâ dreapta;
3 - 8IK-uri; 4 - mortar; 5 - consola; 6 - planzeu.

5.4 Considerații privind condițiile tekniee de proiectare a îmbinărilor 
Zrindâ-stîlp cu 811^-uri

Idealizarea unei stări inițiale cle eforturi intr-un ansamblu structural cle 
beton este o problema cle pretensionare zi in particular, in ca^ul noilor imbmârj 
propuse, o problema cle dimensionare a secțiunilor din beton precomprimat cu 
armatura postintinsâ. 8e pune problema de adaptare a calculului acestor 
secțiuni, dat de 8"f>V8 10 107/0-90, Ia condițiile particulare de lucru a acestor 
imbinâri zi completarea lor, acolo unde este ca^ul.

Lonceptul enuntat mai sus include:
« stabilirea ipotezelor simplificatoare zi a principiilor de ba^â în stârile 

limita luate în considerare ;
* Umitârile impuse de comportarea specitîcâ a acestor îmbinări in diferite 

stadii de lucru ;
* relații de calcul în acord cu principiile zi limitările vidate mai sus ;
« ductilitatea îmbinării.
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Dezi, din punct cle vedere 3 legâturii structurale, îmbinările eu 8IK-uri se 
pot eoneepe zi considera articulatii perfecte, din punct de vedere al îmbinării 
trebuie verificata capacitatea portantâ zi de rotire a ei, tinmdu-se cont zi de 
momentele încovoietoare ce pot sâ aparâ.

ln catul îmbinărilor cu rost orizontal calculele se fac în mod similar, cu 
mențiunea câ în relațiile de calcul se va înlocui forța axiala cu forța tâietoare zi 
invers, torta tâietoare cu cea axialâ.

ln cele ce urmeatâ se vor trata îmbinârile încastrate dublu armate, cu rost 
vertical, ce pot prelua momente încovoietoae alternante, forte tâietoare zi forte 
axiale.

Din cele trei elemente specitîce îmbinârii grindâ-stîlp ( nod, tone 
adiacente nodului zi interfata grindâ-stîlp ) elementul ce pune probleme 
deosebite de proiectare zi veritîcare este secțiunea interfeței grindâ-stîlp.

iodurile îmbinărilor, avînd în vedere domeniile de utilitare a acestor 
imbinâri (veți cap. 5.1.4 ), vor avea o comportare elasticâ. /Xceastâ comportare 
se datoreatâ faptului câ plasticitarea nonelor adiacente nodurilor este redusâ în 
structurile cadre-diatragme, iar Ia structurile în cadre se deplaseatâ articulațiile 
plastiee spre cîmpul Arinilor, dincolo de tona de îmbinare.

Lbiar în situația acceptârii plasticitârii nonelor adiacente nodurilor, 
rigiditatea acestor noduri se conservâ foarte bine, avînd în vedere cel puțin douâ 
motive, primul este faptul câ forța de preeomprimare pe direcția grinzilor este 
un factor ce îmbunâtâtezte comportarea nodurilor /^4.12/. ^1 doilea motiv îl 
constituie faptul câ 811^-uriIe nu au aderentâ cu betonul zi ca urmare, prin 
interfețele grindâ-stîlp nu se introduc eforturi de întindere în nod zi nici nu se 
propagâ plastici^area armâturilor întinse în nod.

bonele adiacente nodurilor se trateatâ ca Ia orice grindâ ce participâ sau 
nu Ia preluarea încârcârilor seismice a structurii. 8i în acest cat, confinarea 
betonului datoritâ armârii tonei la transfer este un factor potitiv în ce privezte 
comportarea capetelor ce grindâ. Dupâ cum articulațiile plastice (dacâ se 
preconiteatâ apariția lor) se deplaseatâ sau nu spre cîmpul grintilor, tonele 
adiacente nodurilor se verificâ sau nu Ia o comportare postelastieâ.

In proiectarea secțiunii, Ia interfata grindâ-stîlp, se considerâ stârile limita 
ultime zi stârile limitâ ale exploatârii normale.

Dintre stârile limitâ ultime se ia în considerare starea limitâ de retistentâ, 
eu gruparea fundamentalâ zi specialâ de încârcâri. In starea limitâ de retistentâ 
se inelude calculul în secțiuni normale Ia momente încovoietoare alternante, 
forte axiale zi tâietoare, precum zi verificarea ductilitâtii secțiunii.

Dintre stârile limitâ ale exploatârii normale se ia în considerare starea 
limitâ de fisurare ce se reterâ la fisura din rostul îmbinârii. -^vîndu-se în vedere 
lâptul câ 8lk-urile sunt prevâtute cu protecție anlicorotivâ, se poate realita o 
preeomprimare moderatâ a îmbinârii ( clasa a treia de fisurabilitate ) admitîndu- 
se in exploatare o descbidere limitatâ a fisurilor de 0.2 mm în mediile larâ
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agresivitate zi 0,15 mm în mediile eu agresivitate slaba, eomform 8^8 
lOl 07/0-90.

5.4.2 Ipoteze generale de caleul zi principii de ba^â

îmbinarea grindâ-stîlp se calculea^â ea o secțiune dreptungbiularâ din 
beton preeomprimat, dublu armata, ee poate prelua momente îneovoietoare, 
forte axiale zi tăietoare.

Lapâtul de grinda preeomprimat va avea o lungime mai mare sau eel 
puțin egala eu lungimea ^onei de transfer (egala eu înălțimea grinzii).

Laicului aeestor ^one se faee pe ba^a prevederilor din 8"f/V8 10 l 07/0-90 
pentru armaturi postîntinse tara admiterea fisurării rostului (stadiul I de lueru) 
pentru determinarea solicitărilor se iau în eonsiderare forțele de rupere din 
zuruburi 1^,, astfel îneît pentru oriee tip de solieitare sâ fie satisfăcuta relația 
(5.1).

c>8 (5.1)
unde:

L este eapaeitatea portanta a ^onei de transfer Ia o anumita solicitare 
produsa de 8I^.-uri ;
8 - solicitarea produsa de 8IK-uri ;
bortele §e determina conform relației (5.2).

1^1' 1^8 ^8 l^p 0,2 (5.2)

în care
este un coeficient ce tine seama de torsionarea ti^ei zurubuiui ca 
efect al rotirii piuliței în timpul strîngerii ; în funcție de calitatea 
otelului, normele de proiectare a îmbinărilor construcțiilor metalice 
iau următoarele valori :

kz 0,8 pentru otel din clasa 8.8 ;
kz 0,7 pentru otel din clasa 10.9 ;

-Xz - aria zuruburiior în ^ona filetata;
Kp 0.2 - rezistenta minima convenționala de curgere, data în standardele

de produs.
Armarea acestor ^one se face în mod curent cu bare din otel beton. Daca 

rezulta o cantitate prea mare de armatura, ionele se pot arma zi cu armatura 
rigida.

pentru determinarea stării de eforturi necesare calculului îmbinârilor cu 
8IK-uri se admit următoarele ipoteze generale de calcul :

1) Diagrama d - e a betonului comprimat corespunde diagramei parabola 
dreptungbi, cu limitarea deformatiei specifice ultime Ia valoarea 8 bu 5 ?6o.
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Deformatia 8pecifica ela8tica convenționala 3 betonului 8e con8iderâ Ia 
valoarea Lo 2 ^o.

2) IVlodulul de elâ8ticitate longitudinal al betonului , ^e con8iderâ eon8tant 
pe întreaga înălțime a ^onei comprimate.

Z) Diagrama dp - Lp pentru otelul PL90 8e con8iderâ o diagramâ biliniara, eu 
palier de curgere orizontal. Deformatia 8pecifica ultima (de rupere), 8e limitea^â 
la valoarea 30 /8.4/, iar deformatia 8peeikieâ limita de caleul Ia valoarea
^-20/o».

4) 8e admite legea Iui öernoulli pînâ Ia rupere, avînd în vedere ea 8^8 
10107/0-90 pre8erie, pentru armaturi p08tmtin8e, valoarea factorului ee tine 
8eama cle conlucrarea betonului mtin8 cu armâtura între fi8uri în 8tarea limitâ de 
re?i8tenta cp l.

5) pentru otelurile k4oLrll (cla8ele 8.8 zi l0.9) caracteri8ticile fi^ico- 
mecanice ce nu 8unt date în 8tandardul de produ8 /8.7/, 8e vor con8idera ca 
pentru?C90.

6) pentru Amplificarea calculelor în unele 8tadii de lucru, efortul de 
precomprimare 8e poate con8idera ca o forța exterioara.

7) 8e negli)ea^â coeziunea dintre elementele prefabricate zi mortarul din ro8t.
8) ln 8tadiile de lucru fi8urate, ionele întin8e ale secțiunii de beton nu 8e iau în 

considerare.
9) pentru a asigura o rupere ductila, prin cedarea betonului comprimat odata 

cu curgerea convenționala a 8IK-urilor, 8e utili^ea^â soluții pentru care â, < 
^j,^0.35. Dacâ 8e admite o plastici^are moderatâ a secțiunii, 0.25 
(pl 00-92).

10) pxceptînd calculul ductilității secțiunii, crezterea deformatiei 8pecifice /Xc, 
in zuruburile din ^ona întin8â (la rupere), 8e limitea^â Ia valoarea 0,01.

5.4 .2 8tâni de tensiune din pneeompnimare zi din acțiuni extenioane

pe^istenta de calcul în 8IK-uri, consideratâ efortul unitar de control , 
8e determinâ ca Ia 8IP.-uriIe folo8ite m construcții metalice, cu relația:

— I<8 I<8 (5.3)

unde:
e8te rezistenta caracteristica a otelului egala cu Kp 0.2 ;

fp - coeficient de reducere a rezistentei caracteri8tice egal eu 1,2 ;
k, - conform relației (5.2).

pierderile de tensiune din 8IK-uri apar din contracția zi curgerea lente a 
betonului ( zXd § ) zi din relaxarea armaturii preten8ionate ( ^d, ). Datorita 
saptului ca 8trîngerea zuruburilor 8e tace în cruce, în trepte mici de stringere cu 
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cbeia âinamometricâ sau prin rotirea piuliței eu ungbiuri bine stabilite, 
pierderile 6in întinderea succesiva a șuruburilor se compensează zi suma lor 
este neglijabila.

?ier6erile de tensiune datorita contracției zi curgerii lente a betonului, 
preeum zi datorita relaxării zuruburilor de înalta rezistenta clin ?L90, se 
calculea^â dupâ 8"f>^8 10 107/0-90.

Lonform normelor pentru construcții metalice relaxările otelurilor 
IVloLrl 1 din grupele de caracteristici mecanice 8.8 zi 10.9 ( ) se neglijează.

In literatura de specialitate /6.3, ff.3, ?.I8/ se semnalea^â faptul câ 
lungimea redusa a tijelor 8IK-urilor contribuie Ia majorarea pierderilor de 
tensiune comparativ cu ale elementelor obiznuite din beton precomprimat, Ia 
care lungimea armaturilor tensionate este relativ mare, babei 3. /b.3/ zi Idol^ X. 
/fl.3/ evaluea^â pierderile de tensiune în 8IX-uri Ia 25 o/o din efortul unitar în

l^lolâ : în fi§.5.19.a notațiile clin paranteze pentru eforturile unitare din 8IK-uri sunt 
aferente fadelor (2) zi (Z)

big.5. l 9. 8târi âe eforturi în interfata Arin6â-8tîlp : a - precomprimare ; 
b - 6ecompre8iune ; c - exploatare ; 6 - rupere.

fa^a inițiala ci^.
8e propune ca suma pierderilor de tensiune calculate dupâ 8^>X8 

10107/0-90 sâ nu se ia mai mica decît 0,25 c>
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In figura 5.19 8e pre^intâ 8tärile de eforturi din interteta grindâ-8tîlp, 
8eetiune ee in gruparea fundamentala de îneâreâri are ^ona întin8â Ia partea 
8uperioarâ. 8e are in vedere 8eetiunea idealâ eu aria ^.j, re8peetiv eu momentul 
de inerție ideal f.

Eforturile unitare de ealeul în zurburile de înalta re^i8tentâ, tinînd eont zi 
de pierderile de ten8iune, 8e iau eonform următoarelor relații :

1) 8eetiune în ta^â initialâ (tara îneâreâri exterioare) :

(5.4) (5.4a)

2) 8eetiune în ta^â tmalâ (tarâ îneâreâri exterioare) - fig. 5.19.a, diagrama (I) : 
« eforturi unitare în 81k-uri :

(7^ - X 0,75

o'pk - < 0,75 ci'p^

(5.5)

(5.53)

« eforturi unitare de ealeul în 8IK-uri, tinîndu-8e eont zi de 8eurtarea 
ela8tieâ a betonului 8ub efeetul preten8ionârii (greutatea proprie nu 8e 
eon8iderâ în aeea8tâ fa^â, daeâ grinda e8te 8U8tinutâ pînâ dupâ 
8tringerea zuruburilor) :
0^)0 — Np dbp.p (^ 6)

(5.7)

« eforturi unitare în beton, din preeomprimare, în dreptul zuruburilor 
preten8ionate:

o-kp.p - 38) (5.8)
/Vj li

O" kp.p - (5.9)
i li

unde:
' e8te forța totalâ de preeomprimare din 8eetiune ;

- forța de preeomprimare produ8â de zuruburile de arie din 
^ona întin8â (Ia rupere) - xe^i tîg.5.19 ;

- forța de preeomprimare produ8â de zuruburile de arie din 
^ona eomprimatâ (la rupere) ;

- momentul îneovoietor produ8 de torta de preeomprimare '
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- momentul îneovoietor 6m Zreutate proprie ;
,Ij - aria ^i momentul de inerție ale seetiunii ideale de beton ;

Vsup, Vmf- di8tanta de la centrul de Zreutate a 8eet. pînâ la fibra 8uperioarâ, 
re8peetiv inferioara;

Np - eoefieient cle eebivalenta a armaturii preten8ionate . 
8emnifieatia eelorlalti termeni e8te în eoneordanta eu ti§.5.19. 
bortele de preeomprimare proclu8e cle 8IK-uri 8e determina eu relațiile : 
« în fa^â inițiala :

1^8^ O'pk^8 (5.10)

(5.11)
« în ia^â finala :

(5.12)

(5.IZ)
unde:

m e8te un eoefieient ee tine 8eama cie impreei^iile în operațiile de 
8trînZere a șuruburilor ^i de o eventuala imprecizie în con8iderarea 
pierderilor de ten8iune ^i a modifieârii aee8tora în timp ; pînâ Ia 
evaluări mai exaete pe ba^â de îneereâri experimentale a pierderilor 
de ten8iune 8e propune m 1,10... 1,15, valoarea maxima 
Iuîndu-8e eînd preeomprimarea 8e eon8iderâ defavorabila.

Z) 8ectiune netÎ8uratâ în exploatare (8olieitâri exterioare 1^1« ^i ^ ) - fiZ. 5.l9.a, 
diagrama (2) :

» eforturi unitare în beton :

O"bp,e O'bp,^ (5.14)

(5.l5)
în eare i

» eforturile unitare din preeomprimare ci kpp Zi ci'^p 8e iau 
eonform relațiilor (5.8) ^i (5.9) ;

« eforturile unitare din 8olieitârile exterioare (forța axiala 
pozitiva 8e eon8iderâ de eompre8iune) 8e iau eonform relațiilor:

i I i
(5.16)
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/Vj li

« eforturi unitare în 8II^-uri i

O>e O'p»-Npo-hp.s (^-^8)

O"'p.e crpo Up cr'bp.e (^1^)

4) OeLompie8iune (8olicitâri exterioare - kvl^ ?> 1^°^) - figura 5.19.6 :
« eforturi unitare în beton :

^bp.o-0 (5.20)

6r^bp,0 " (o°^bp,p 6r^dp,Z) ^^2^)

în eare :
« efortul unitar 6in precomprimare cr'bp,p conform rel. (5.9);
« efortul unitar din 8olicitari exterioare 8e ia conform relației :

(5.2-,
>^i Ii

« eforturi unitare în 8lk-uri :

o-p c^po (^ 23)

cr^ cr^o (5.24)

5) 8ectiune fi8uratâ în exploatare solicitări exterioare - zi b^) - kîg.5.I9.c : 
« eforturi unitare în betonul comprimat :

O" bp.e — bp.p bp.q) (5.25)
în care :

« efortul unitar 6in precomprimare 8e ia conform rel. (5.9);
« efortul unitar clin 8olicitarile exterioare zi :

d'bp.ci^^—(5.26) 
^.i Ii

» eforturi unitare în 8IK-UN :
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dpe (5-27)

O-'po Npll O-'bp,e (5.28)

eu Npn eonform relației :
Npii - Np^l 0,8 v^ (5 29)

Lonform 8"f-V8 l0 107/0 - 90, 8e reeomandâ ea efortul unitar 

îneadre^e între valorile 0,5 < 1,0 iar în evaluarea mârimii 8e

eon8iderâ eoefieientul

6) 8eetiune în 8tadiul lll, de rupere - fiZura 5.l9.d :
« eforturi unitare în betonul eomprimat - ;
« eforturi unitare în 8lK-uri : d în șuruburile din ^ona întin8â ^i d ',,1 în 

eele din ^ona eomprimatâ ; modul de apreeiere a lor e8te expu8 Ia 
punetul 5.4.3.1.

5.4.3 8tarea limita de re^i8tentâ

5.4.3.1 Laicului Ia moment încovoietor?i forța axiaiâ

Laleulele 8e fae în eoneordantâ eu ipotezele Zenerale de ealeul enunțate Ia 
punetul 5.4.2 ?i eu eele 8peeifiee 8tadiului III cle rupere :

a) ?e înălțimea eonventionalâ x , a ^onei cle beton eomprimat 8e admite o 
di8tributie dreptunZbiularâ a eforturilor unitare eu mârimea (fi§.5.19.d); 
înălțimea reala a ?onei eomprimate are valoarea l.25x ;

b) Efortul unitar din șuruburile de arie ^5, din ^ona întin8â, 8e eon8iderâ eu 
valoarea d Kp. Efortul unitar efpi din șuruburile ^onei eomprimate, de arie 
-Vz ,8e deduee fo>O8md eonditiile de eompatibilitate ale deformatiilor, eonform 
figurii 5.20.

Determinarea efortului unitar limita d^>

8e recomanda, mai ale8 la 8olieitari alternante, ea în șuruburile de arie
8â avem la rupere un efort unitar de întindere. ^ee8t lueru 8e întîmplâ daeâ 
8e re8peetâ relația 5.30 (ve^i fiZ.5.20) :

er'po (5-30)
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In relatis (5.30) dacâ 8e con8iderâ pierderile de ten8iune minime /8.4/, 8e 
va lua valoarea 1,1 o-'po - 

fio.5.20 8tadiul III de rupere

>^vmd în vedere 
eâ în relația / ^
8T^8 10l07/0-90
eon8iderâ pentru 
armaturi p08tîntin8e 
coeficientul ee tine 
8eama de conlucrarea 
betonului întin8 eu 
armâtura între fi8uri v;/ 
1,00 , diaZrama de 
deformatii 8peeifiee pe 
înălțimea 8ectiunii e8te 
eea din figura 5.20.

-^pelînd Ia 
condițiile de
compatibilitate ale 
deformatiilor, în 
concordantă cu fiZura 
5.20, pentru calculul 
efortului unitar 8e 

apinoe Ia expresa :

i ( î 0,8 )

în care ^o.z ?i f au 8emnificatiile de mai)o8 :
fpo.z Lp 3 Lp/1000
t' - a', / bo
Relația pentru calculul efortului unitar limita ci devine :

(5.31)

(5.32)
(5.33)

o-'pl - o-'po " ^c^'p o-'po - ^p0.5 (1-0,8 ) (5.34)
I'

o 3>lâ mocl2lit2le cle cleleimin2ie LI Vciloni d'p, esle ceri 6e 8 I /X8 
I0I07/0-Y0 :

» clk>câ x > 2 a'z:
400-I,I^o

(5.35)
« 6âeâ x < 2 s'z:

<^'p! - >'1 <7's>o (5.35.2)
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Determinarea eapacitâtii portante a secțiunii

Lonform tîg.5.20, momentul capabil seris fata cie eentrul cle greutate a 
secțiunii 6e beton comprimat, are valoarea 6atâ cle relația (5.36) :

IVlcap ^-R.p(k° - OFx) - ci'p,^',(0,5x - a',) (526)

La scrierea momentului eapabil s-a considerat eâ în 811^-uriIe 6e arie 
eforturile unitare cfpi sunt 6e întindere.

lnâltimea ^onei comprimate x se determina 6in ecuația 6e proiecție 6upâ 
axa Zrin^ii, cu relația (5.37) :

b x kc-(5.27)

ln relația (5.37) valoarea lui ^l- se considera pozitiva pentru compresiune.
lntroâucîn6 relația (5.34) în ecuația 6e proiecție (5.37), mâltimea relativa 

a ^onei comprimate x / bo se obtine clin ecuația :

^-8^-L-O (5.38)
cu:

6 Nr^«p5-«'po (5 29)

L ^0,8//' (5.40)

ÎN care s-au tăcut următoarele notatii :

l- , O" P0 ^p0.3

b"o t^c bbo I^L bbo

In concorâantâ cu ipoteca 6e calcul 9 se verifica con6itia .
Verificarea momentului capabil se face prin încercâri succesive, 

6eterminîn6 6e fiecare 6atâ valoarea cu ecuația (5.38) ^i veritîcînâ 
conâitia -

5.4.3.2 Laicului ia forța tăietoare

transmiterea forței tăietoare prin interfata Zrinââ - stîlp se reali^ea^â 
printr-un rost precomprimat solicitat la lunecare.
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Deoarece diametrul canalelor este cu (4...6) mm rnai mare deckt a ti^ei 
8lp-urilor zi tehnologia cle realizare a îmbinărilor nu prevede umplerea golului 
dintre ti)â zi canal cu lapte de ciment, 8IK-urile nu intrâ în lucru ca dornuri 
odatâ cu activarea zi epuizarea forțelor de frecare din ^ona de beton comprimat 
a secțiunii. La urmare capacitatea portantâ a rostului la lunecare e8te datâ numai 
de torta de frecare din ^ona eomprimatâ, controlatâ de forța de precomprimare 
din secțiune în fa^â finala zi de coeficientul de frecare.

8e propune limitarea capacitâtii portante Ia forța tâietoare la valoarea datâ 
de eforturile unitare de întindere din 8IK-uri în ta^â initialâ, modificarea în timp 
a forței de frecare din ro8t tund apreciatâ printr-un coeficient m s , evaluat în 
cadrul programului experimental al ace8tei lucrâri. In cap.6 8unt prezentate 
încercârile tăcute pe modele, ce au urmârit comportarea rosturilor 
precomprimate cu 8IP.-uri în raport cu modificarea în timp a forței de frecare zi 
determinarea coeficientului m f.

Vlotivatia acestor încercâri experimentale zi a modului de calcul propus 
constâ în faptul câ nu existâ în mormele noastre sau strâine preci^atâ o 
metodologie de evaluare a pierderilor de tensiune propie acestor îmbinâri, 
ba^atâ pe rezultate experimentale, prescripțiile srâine /?.18/ prevâd pentru o 
evaluare globalâ a acestor pierderi de tensiune valori cu împrâztiere mare, 
cuprinse între (25...45) o/o din efortul unitar de întindere în fa^â initialâ. pste 
necesar ca aceastâ problemâ sâ fie abordatâ în viitor pe ba^a unor studii 
experimentale.

Verificarea Ia fortâ tâietoare se face cu relațiile :
— (5.41) (5.41.a)

(5-42) (5.42.a)

(5-4Z) 
unde:

() este forța tâietoare de calcul ;
() - capacitatea portantâ a rostului la fortâ tâietoare ;
m t - coeficient al condițiilor de lucru la lunecare a rostului apreciat Ia 

valoarea de 0,70 ( ve^i cap.6.1 ) ;
p - coeficientul de frecare ce se ia egal cu 0,7 pentru încârcârile 

grupârii fundamentale zi 0,6 pentru ale grupârii speciale ;
' korta de compersiune în fa^â fmalâ, respectiv initialâ din 

^ona de beton comprimat ;
1^,1^ - forțele de compresiune produse de 8IK-uri în stadiul de

rupere.
porta 8e determinâ dintr-o ecuație de proiecsii dupâ axa grinzii (ve^i 

fig.5.20), conform relației :
(5.4Z.a)
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« pentru x > 2 a'§ (d'pi de eornpre8iune) :
d'pi - 400 - ( c^ > n p d'b^e) (5.44)

« pentru x < 2 a'§ (ci'pi de întindere) :
^pi - ( c>'pk np d'bp,e) (5.44.L)

unde:
I^sq e8te forța axialâ din grindâ ( pe direetia axei 8IK-urilor ), aferenta 

forței tâietoare Ia eare 8e verikîeâ îmbinarea; valoare pozitiva 
eore8punde eompre8iunii.

np - eoefieientul de eebivalentâ al armaturii preten8ionate ;
- eonform rel.(5.Z) ;

Kp.e - eu valoarea din rel.(5.25) ;
IVlârimea eoefieientului de freeare a fo8t comentata Ia punetul 4.2.3. In 

urma unor îneereâri experimentale, I^ee8 IVl. /K.2/, reeomandâ ea în ealeule 8â 8e 
ia forța unitara de freeare f^ 0,8 p l,l , în eare p e8te pre8iunea medie în 
ro8t (în IV1?a) realizata cle 8IK-uri.

5.4.3. Z veterminarea ductilitâtii

?e lînZâ ipotezele Zenerale de ealeul 8e iau în eon8iderare zi următoarele 
ipoteze /0.1/:

a) 8e eon8iclerâ re^i8tentele medii ale 8trueturii zi anume /8.4/ : pentru beton 
- 1,75 1^^ ?i - 1,2 1^^ pentru 811^-uri (1,2 fiind eoefieientul de 8iZurantâ 

al armaturii preten8ionate de tip ?L90);
b) 8eetiunile râmîn plane zi dupâ deformare ;
e) b^feetul preeomprimârii, pentru 8tadiul Ila de eurZere a 8IK-urilor din ^ona 

întin8â, e8te 8imilar eu aetiunea unei forte exterioare ;
d) Efortul limita în 8IK-urile din ^ona întin8â, 8e poate eon8idera ci,), l^^ ;
e) OiaZrama ci - 8 pentru 81K-uri 8e eon8iderâ o diaZramâ biliniarâ eu palier 

orizontal, eu deformatia 8peeifieâ limita Ia rupere 8^ 8^^ 300/oo .
f) ?e durata îneâreârii nu apar deformatii reoloZiee în beton 8ub efeetul 

eurZerii lente zi a eontraetiei ;
Efeetul forței tâietoare e8te neZli)abil.

Oa mârime a duetilitâtii 8e eon8iderâ faetorul de duetilitate de eurburâ 
determinat în eoneordantâ eu 8târile de eforturi prezentate în fiZura 5.2 l :

(5.45)

eu:

(^-46)
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uncie:
chu este curbura ultima, Ia rupere ;

- curbura Ia atingerea limitei cle curgere a șuruburilor din ^ona 
întinsa;
- inâltimea relativa a ^onei comprimate Ia curgerea convenționala a 
8IK-urilor;

big. 5.21. Ductilitate - stâri cle eforturi zi deformatii Ia curgere (a) zi rupere (b)

- inâltimea relativa a ^onei comprimate Ia rupere ;
50/00,deformatia specifica ultimâ a betonului comprimat.

Determinarea înălțimii relative a ronei comprimate Ia curgere

bornind de Ia starea de eforturi zi deformatii, pre^entetâ in big. 5.21.a , zi 
apelind Ia compatibilitatea deformatii lor speeibee, se determina dintr-o 
ecuație de gradul trei de forma /O.l/:

8 - c v o (5.47)

ba rezolvarea acestei ecuații pot sâ aparâ următoarele doua caruri, funcție 
de caracteristicile secțiunii :

« caxul a - daca coeficienții

eeuatiei(5.47) se determina cu relațiile :
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/i. -------— Z-I-——
2 L°o V

(5.48)

Nc (5.49)

L - 2ttp î') «'p -I- 2nc (5.50)

0 - ttp i' ->- Nc (5.51)

« LA^ul b - clacâ ^L'pc-^Lpc coeficienții ecuației (5.47) 8e determina
cu lelatiile:

/V - conform relstiei (5.48);

«'p) Ne
<^0

(5.52)

e 2 - tt'p -I- Nc) (5.5Z)

(5.54)

Notațiile utilitate în relațiile (5.48) - (5.54) au 8emnifieatiile următoare :

Np ---------n—; « p -----------n; Nc  -----------n;
bKoKc bko^c KKoKc

l'^—; L«-27°°.
I^O

Determinarea înălțimii relative ultime - ä,» - ^onei comprimate

Determinarea înălțimii relative ultime 8e faee avîn6 în vedere ipoteca 
6e ealeul b) cle la punetul 5.4.5.1 (în șuruburile 6e arie 8â avem pe tor 
pareur8ul ineur8iunii po8telâ8tiee eforturi unitare 6e întindere) ?i valoarea 
Lku ^o/oo.
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In aceasta iäee, în concoiâantâ cu fiA.5.2I.b, se äeterminä cu i-elatiile 
(5.37)...(5.40), în care se înlocuiește L,„ ; Ke cu '

1,2 Kp.

/XvîncI în veâere limitarea 6eformatiei specifice ultime e, - e,,„ Iu 30°/oo 
/8.4 pet.2.2.2.7 /, în coneorclantâ cu (ÎA. 5.21 .b , se poate stabili valoarea minima 
admi8â pentru , 8criind :

- , ^^^u^o^po o, rs 55",

u p u

?entru 3 nu avea o rupere ca8antâ prin cedarea 8IK-uriIor valoarea 
minima admisa pentru trebuie 8â fie :

u —

>000^0

33 k.
^0,09 (5.56)

5.4.4 8târi limitâ ale exploatatii normale (starea limita cle fisurare)

8tarea limitâ de fisurare 8e referâ Ia fisura din îmbinarea eelor doua 
elemente prefabricate zi anume :

« înckiderea faurilor din ro8tul îmbinării ;
« descbiderea fi8urilor din ro8tul îmbinării.
Londitiile de verificare Ia fi8urare 8e aplicâ atît pentru fa^a inițiala 

(strîngere zuruburi, montaj, fa^e initiale de execuție) cît zi pentru diferite 
ipoteze cle 8olicitare în fa^a finala (exploatare).

Efortul unitar în 8IK-uri 8e introduce în calcule cu valoarea 
corespunzătoare fa^ei re8pective, tinînd 8eama de pierderile de ten8iune.

ln concordantâ cu cla8ele de fi8urare a elementelor din beton 
precomprimat prevăzute în 8^8 10 l 07/0-90, funcție de destinația zi politia 
îmbinărilor cu 811^-uri, 8e con8iderâ câ ace8tea 8e pot încadra în :

» cla8a a H-a, în ca^ul mediilor cu agresivitate 8labâ, zuruburile tund 
prevăzute cu protecție anticoro^ivâ :

« cla8a a III-a, în ca?ul mediilor tara agresivitate 8au cu agresivitate 
foarte 8labâ.

5.4.4.l Incliiderea fisurilor normale

?entru verificarea încbiderii taurilor normale, ro8tul îmbinărilor cu 8IK. 
8e a8imilea^â cu ro8turile dintre boltari. In ace8te ro8turi /8.4/ pune condiția ca 
întreaga 8ectiune 8â fie comprimata, condiție îndeplinita daca efortul unitar
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minim din 8eetiune - - 8ati8l'aeo urinatoarea inegalitate (ve^i
lîg.5.19.a,diagrama 2) :

> I (5.57)

bdbrtul unitar do eompre8iune 0^'1' 86 determina în eoneordanta eu 
relația 5.14, îii binetie do 8tarea do îi^eareare in eare 8e a11a îmbinarea (^ , :

.up_ 
1" (5.58)

8omnilieatii1o termeliilor din relația (5.58) 8unt oole de la relația (5.8).

5.4.4.2 Depinde, oa 1i8uiiloi noiinule

VoriOoaroa do8obidern Osurilor norinale 8e faee prin limitarea mărimii 
do8olnderii iniilor. Valorile limita admi8e pentru de8ebiderea ki8urilor 8e 
adopta d!i^ 817X8 10 107/0-90, pro8ori8o pentru elemente din beton 
preeomprimat.

IVlarimoa do8oliiderii lî8urii în dreptul axei șuruburilor, 8e ealeulea^a eu 
relația:

(b)

I ie.. 5.22. li)ote/.e i-iivinc! culculul vuloiii /Xd,, în exploutnre
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cioclul unilui I>> xlucliul II cle ex^Iouluie ^c7p 83u , clslorilä
xoliciU'u iloc exlei louce IVI,, I^I^, xe euleuleu/ü conloim Oulelor ciin IljäUsä 5.22, 
eu lelüliile :

N,)II cr,. n^ii dk (5.60)

i^>ii o i. n,)ii (^-61)

In relațiile (5.50), <5.60) zi (5.61) s-au laeut urinatoarele notatii :
l^ este suina oiosimii pilelor prelObrieate ce se îmbinînâ, in Oreptul 

axei zuruburilor;
I:,, - nioOulul Oe elastieitate ul ^ll<-urilor;
n^i, - coeficientul Oe eekivuIeiUu In staOiul ll a earui valoare rezulta Oin 

relalia (5.29) ;
dl) - efortul unitar niaxim Oin zona Oe beton comprimat.
Determinarea necunoscutelor d^ zi ä, ( respectiv x ) 8e face apelînO Iu 

relația (5.60), respectiv (5.61) zi la ecuațiile Oe ecbilibru static M 0, HVl 0. 
Kezolvarea acestui 8l8tem e8te prezentată în literatura Oe 8peeialitate /L.I0, 2^.2/. 
LînO o,, < 0,8 l<, , ealeulele 8e eonOue pe o Oia^rama 0e eforturi 0e tipul celei 
Oin 1îe,ura 5.22.a, iar eînO d^ > 0,8 I<^. pe una Oe tipul eelei Oin figura 5.22.K. 
ln eel Oe al Ooilea ea/., pe lîn^a neeuno8eutele d^ ?i x , inai apare zi 
neeuno8euta x'.

In prunul ea/ (d^ < 0,8 I^. ), Oin eeualia Oe proiecții Oupâ axa grinzii 
re/ulta pentru d>, expre8ia '.

_____ _______________
0,5 b x" -l- Np,,/^'s(x-2'5)- ii^ii-Vg(ko-x)

(5.62)

1n al Ooilea ea/, o inoOalitate Oe Oeterininare a celor trei necuno8cute 68te 
prezentata Oe Llipii 0'. în lucrarea /L.I0/.

I .a noOurile centrale 8olieitate Ia inoinente ee întinO fibrele 8uperioare atît 
îii 8tînz;a eît zi in Oreapta îmbinării, valoarea 0e8cbi0erii totale a fisurii 
Oeterminatâ eu relalia (5.59), 8e va repartiza 8ectiunii fi8urate Oin 8tînZa, 
respeetiv Oin Oreapta, proportional cu înălțimile relative a celor Oouâ secțiuni 
(vezi figura 5.25).
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bm. 5.23. central - descinderea fisurilor

5.4 4.3 IVlomentuI de fisurare

8tarea de eforturi 8e con8idera eea din fiA.5.l9.a, diaZrama (3). Eforturile 
unitare maxime zi minime în beton 8e determina în 8tadiul ela8tie nefi8urat.

vaca 8e neAli)ea^a coeziunea dintre elementele prefabricate zi mortarul 
din ro8t, momentul de fi8urare 8e poate deduee 8eriind ea efortul efortul unitar 
minim din beton, determinat eu relația (5.58), e8te nul. In relația (5.58) 8e va 
înloeui lVIg cu ^If.

r8 (5.65)

unde r. e8te di8tanta de Ia limita 8îmburelui central pînâ la centrul de greutate a 
8eetiunii:

Ii

ii
(5.66)
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6

PKOOKEH I^KI^^II 6k^n>i0^ - 8HL.?,
Lfl 8I3irl3KI3iri VL - 8IK

Lapitolul de fatâ, pre^intâ experimentârile de laborator efectuate Ia 
fimizoara in cadrul fadelor contractului nr. 1510/1990 /L.I7, ?.I5, f.I6/, 
încbeiat între lVH.?.^.^. - vepartamentul Lonstructiilor zi Il^LLI^L - filiala 
fimizoara în colaborare cu facultatea de Lonstructii fimizoara, Ia care a 
colaborat zi autoarea.

froommul experimental cuprinde încercări pe douâ serii de modele ce au 
urmărit:

* comportarea îmbinării în raport cu modificarea în timp a tortei de 
frecare din rost zi stabilirea coeficientului condițiilor de lucru -m f, ce 
se ia în considerare la evaluarea forței tâietoare capabile în rosturile 
îmbinârilor cu 8IK-uri ;

» analiza comportârii unor îmbinâri uzuale realitate cu 8IK-uri.

frima serie a inclus douâ modele identice I/V zi 2/^. IVIodelul l^ a fost 
încercat la scurt timp dupâ ce a fost asamblat, iar modelul 2^. Ia un an fatâ de 
primul. fimpul de un an s-a considerat suficient pentru a se produce pierderile 
de tensiune zi modificârile reoloZice în îmbinare în vederea aprecierii modificârii 
în timp a forței de frecare din rost zi a coeficientului - m

doua serie se referâ Ia modelele l^Il zi fI2 proiectate de l.f.L.f. 
kucurezti /?.l8/. Oin motive tebnoloZice, din soluțiile propuse într-un studiu 
anterior l.?.(7.f.-ul a optat pentru o îmbinare ce cuprinde un stîlp central, douâ 
console prefabricate din beton armat fixate anticipat pe stîlp zi douâ Armiilor 
prefabricate ce se îmbinâ cu stîlpul. vupâ montarea Arinii zi executarea sudurii 
dintre consolâ zi Zrindâ, consola face parte integrantâ din secțiunea de capât a 
mânjii. Deci acest tip de îmbinare nu necesitâ console de inventar pentru montaj 
zi calare zi în plus, sporirea distantei dintre 8IK-uri are ca rezultat crezterea 
capacitâtii portante a îmbinârii.

fxperimentârile seriei a doua au urmârit în principal comportarea 
îmbinârii cu 8IK-uri zi concordanta dintre solicitârile reale zi cele estimate 
analitic în capitolul 5. Astfel s-au analizat :

» starea de tensiune în beton zi zuruburi ;
« deformatiile din rostul îmbinârii ;
» starea de fisurare în diferitele etape de lucru ( în mod special fisura din 

rostul îmbinârii );
« modul de cedare a îmbinârii.
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6.1 încercări experimentale privind modificarea în timp a kortei de frecare 
din ro8t zi aprecierea coefeieientului - m f

6.1.1 prezentarea modelelor experimentale

IVlodelele l-V zi 2>V s-au executat fiecare din cîte doua elemente 
prefabricate asamblate prin doua 816-uri. Laracteristicile geometrice ale 
elementelor zi a ansamblului sunt arâtate în figura 6.l. îmbinarea a fost 
conceputa astfel, încît prin aplicarea forței ? în axul longitudinal a îmbinării, în 
rost sa se realixexe o stare de forfecare pura.

tabelul 6.1 Inexistente medii Ia compresiune
model la data încercării ^?a^

beton mortar
ZI,6 Z0,7

2/V Z2.I Z0,S

big. 6.1

Clementele prefabricate 
s-au executat din beton de clasa 
6c 22,5 ( 6 300 ). Asamblarea 
elementelor prefabricate s-a 
făcut cu un mortar de ciment 

dc marca IVl 300. Kostul umplut cu acest mortar a fost de lcm grosime.
inexistentele medii Ia compresiune ale betonului zi mortarului realixate la 

data încercării sunt date în tabelul 6.1.
Clementele prefabricate s-au proiectat zi armat astfel încît ruperea 

îmbinării sâ se producă prin depâzirea forțelor de frecare în rost. Armarea 
prefabricatelor reabxatâ din ?L60 este arâtatâ în figura 6.2, iar în figura 6.3 este 
prexentatâ carcasa de armatura înainte de a fi introdusa în cofraj.

big.6.2 big.6.3

Lele patru 816-uri de diametru IVI20 folosite pentru realixarea celor doua 
modele ( notate cu 8 l, 82 la modelul 1/^ zi cu 83, 84 la modelul 2^) s-au 
executat din otel 4llVloLrl 1 ( 8^8 79l-1988 ).

pentru încercarea la forfecare a modelelor s-a folosit un stand special 
conceput (vexi fig.6.4), aflat în curs de brevetare la 0.8.1.1^1. (cerere de brevet 
O8IIVI nr. 142751). 8tandul este format din doua cadre metalice, un cadru fix 
orixontal în care se bixeaxâ un element al modelului zi un cadru vertical mobil în 
care se bixeaxâ al doilea element al modelului. Oadrului mobil i se poate da o 
deplasare alternanta în lungul axului longitudinal al îmbinării prin intermediul a 
doua erieuri bidraulice, montate pe cadrul fix.

big.6.4

încercarea celor doua modele la lunecare în rost s-a făcut prin aplicarea 
forței b (vexi fig.6.l) în cicluri alternant-crescâtoare pînâ la rupere. Lontrolul 
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acelei torte 8-3 realist cu doua do^e de forța ampliate între cadrul mobil zi 
cricurile bidrauliee.

IVlodelul experimental 2^ montai pe 8tand e8te aratat în figura 6.4.b. 
Aparatura tolo8itâ a eon8tat din :

« doua mieroeomparatoare de precizie 1:100, notate în tîg.6.1 eu lVli zi 
IVI2 , eu eare 8-au înregi8trat depla8ârile /X în axa longitudinala a 
ro8tului;

» eîte patru traduetori eleetrore^i8tivi aplicati pe ti)a fiecărui 8IK dupâ 
doua diametre perpendiculare, prin intermediul carora 8-a mâ8urat 
efortul unitar de întindere <5 în ti)a șurubului.

6.1.2 Ineeneanea modelelor 1>^ zi 2>^

6.1.2.l ?reten8ionarea 811^-uriIor

Preten8ionarea 8-a tăcut eu o ebeie dinamometriea eu momentul maxim de 
8trîngere 0,75 K^Im. pa fiecare model în parte eele doua 8IK-uri 8-au 8trîn8 
alternant în za8e trepte. In fiecare treapta 8-a pa8trat aeeiazi ordine de 8trîngere. 
Dupâ kîeeare treaptâ de 8trîngere 8-a determinat detormatia 8peeitîea 8,^6 3 
șurubului, prin intermediul a patru traduetori eleetrore^i8tivi lipiți pe ti)a 811^- 
ului, notati eu d'pp. 1.. ."PPK4.

Lore8pondenta între creșterea efortului unitar de întindere d în șurubul 
IVl20 zi detormatia 8peeitîca aratat în tabelul 6.2.

^ab. 6.2

pentru îneerearea modelelor efortul unitar de eontrol d 8-a luat eonform 
relației (5.3) mai mie decît k, I<, kpo.2 0,7 x 7Z0 525 !V1?a.

Etapele de 8trîngere a 81K-urilor 8unt date în tabelul 6.3 pentru modelul 
l/V zi 6.4 pentru modelul 2^. In tabele 8-a notat eu 81 zi 82, re8peetiv 83 zi 84 
zuruburile modelului 1/^, re8peetiv 2>^.

^ab.6.3 Iab.6.4

In cele doua 81p.-uri 8-a realizat un efort mediu de întindere de 484 IVlpa 
Ia modelul l/^ zi de 506 IV1?a Ia modelul 2/^.

6.1.2.2 Metodologia de incencane

încercarea celor doua modele 8-a tăcut identic Ia interval de un an de /ile. 
pentru 8tudiul lunecărilor din ro8tul longitudinal al îmbinării ( ve^i pig.6.1 ) 8-a 
aplicat forța p alternant - 8imetric, în patru etape :
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etapa I cu
etapa II cu
etapa III cu ?^x-200IM;
etapa IV ?, ( ruperea).

primele trei etape au cuprin8 cîte un eielu de forma 0 ?mgx >!< 0 ( Ia, Ila, lila ) zi 
cîte unul de forma 0 >!< 0 (Ib, Ilb, Illb ), iar în etapa a IV-a modelele 8-au
îneâreat de Ia 0 la Ineârearea ? a fo8t aplieatâ în trepte de aceiazi inten8itate 
pe eielurile a zi b. Dupâ fieeere treapta de îneâreare 8-a înregi8trat:

» modificarea 8târii de ten8iune în 8IK-uri prin citirea celor patru timbre 
ten8ometrice ampla8ate pe fiecare zurub ;

« valoarea forței de lunecare (forfecare) ? din ro8t prin do^e ;
« valoarea depla8ârilor relative ale celor douâ prefabricate componente 

în lungul ro8tului (microcomparatoarele i zi ;
« deteriorari ale elementelor componente a8amblate în cele douâ modele.

6.1.2.3 (Comportarea modelelor 8ub îneâreâri

ba ambele modele pe tot parcului încercârii 8-au înregi8trat modibicâri 
ne8emnificative în privința 8târii de ten8iune din 8II^-uri, 8ub 0,2 o/o.

Lele douâ elemente componente ale modelelor l/X zi 2-X zi-au pâ8trata 
integritatea pe tot parcur8ul încercârii. Ledarea 8-a produ8 în ambele caruri prin 
lunecâri în lungul ro8tului, Ia modelul l/V la treapta de 300 zi la 260 K^I Ia 
modelul 2/V

Deteriorarea accentuatâ a interfețelor ro8tului a apârut Ia ambele modele în 
etapa a patra de rupere Ia penultima treapta de încârcare 280 Xbl (modelul I/V) zi 
240 (modelul 2-V).

Din punct de vedere al 8tabilitâtii zi rigiditâtii an8amblului ambele 
modele 8-au comportat la fel, modelul 2>V (încercat dupâ un an de la realizare) 
avînd depla8âri mai mari zi o fortâ de rupere cu 7,6 mai micâ.

ln figura 6.6 e8te arâtat modelul 1^ dupâ încercare.

?ig.6.6

6.1.3 prelucrarea zi interpretarea datelor experimentale

IVIodul de comportare a ro8tului 8olicitat Ia lunecare e8te pu8 în evidenlâ 
de ciclograma ? - (încârcare - depla8are longitudinalâ).

Vlodelul 1/^ are o comportare ela8to-pla8ticâ în fiecare etapâ de încârcare 
aza cum indicâ ciclograma arâtatâ în figura 6.7.

?ig.6.7
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Ormârind vîrfurile buclelor bi8tere^ice apendente 8e con8tatâ o în8criere 3 
lor pe o curba ee indica de temenea o comportare de an8amblu ela8to-pla8ticâ Ia 
lunecări alternante.

On indiciu a8upra eon8ervârii rigidității Ia lunecare e8te 6at de compararea 
depla8ârilor remanente ale ciclurilor. Depla8ârile remanente ale buclelor 
apendente 0,2 l mm (Ia), 0,20 mm (Ila) zi 0,26 mm (lila) indica o comportare 
8tabilâ a îmbinării în primele doua cicluri zi o creztere (zi implicit o pâdere a 
rigidității) de 23 o/o 1a o încărcare ce reprezintă 66 o/o din încârcarea de rupere. In 
buclele dependente 8âgetile remanente 8unt mai mici, 0,07 mm (Ib), 0,13 (Hb), 
0,19 mm (IUb) indicînd aceiazi 8tabilitate de an8amblu a îmbinării Ia lunecâri 
alternante.

IVlodelu! 2/V are o ciclogramâ cu aceiazi alura ca a modelului 1/^ cu valori 
în8â a depla8ârilor mai mari. Liclograma ? - pentru modelul 2^ 8-a 
prezentat comparativ cu a modelului 1^ în figurile 6.8, 6.9 zi 6.10.

?ig.6.8 ?ig.6.9 ?ig.6.10

Comportarea celor doua modele din punct de vedere a rigidității e8te 
8inteti?atâ în tabelul 6.5, unde 8-au kacut notațiile :

e8te inten8itatea maxima a ciclurilor pe cele doua directii ;
- depla8area relativâ totalâ pe cicluri ;

K,^, I^2/x - modulul de rigiditate pe ciclu pentru cele doua modele ;
- modulul de rigiditate initial core8pun^âtor primului ciclu 
pentru cele doua modele ;

tabelul 6.5

Liclul

l^l

IVlodel 1^ diodei 2>V

smml K. -

I°/°I

^2/X

tniml
K l^-2^

t°/°1 l°/°1

I a 120 0,69 26Z.7Z-KVx 100 0,82 208,69-^ 100 19
6 120 0,22 0,ZZ 50

l! ci 160 1,0Z 206,45 78,28 1,09 180,79 86,63 6
b 160 0.52 0,68 31

lll ci 200 1,49
181,81 68,94

1,63
160,00 76,66

9,4
b 200 0,71 0,87 2Z

Datele din tabelul 6.5 indica aceiazi comportare 8tabilâ a modelelor 
rigiditățile pâ^înd lent. Dezi depla8ârile relative /X ale modelului 2/^ 8unt mai 
mari zi cedaera 8-a produ8 Ia o forța cu IZ o/o mai mica decît a modelului l-X 
(Z00/260 1,13), modelul 2>V are o comportare mai ela8ticâ rigiditatea pe ciclu 
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8ca^înd doar eu 23,34 o/o (Ia o încărcare de 70 o/o clin foria de cedare) fala de o 
8cadere de 31,06 o/o (Ia o încârvare de 50 o/o din foria de cedare) Ia modelul l/V

Valorile lunecărilor la modelul 2>V (încercai după un an) 8uni în ioaie 
8iiuaiHIe mai mari fala de modelul de referiniâ I>V, în 8pecial în eielul I. ?e 
parcur8ul eielurilor urmâioare 8e eon8iaiâ de8crezieri ale rapoarielor proeeniuale 
pîna la 9,4 o/o în 8emieielul lila, re8peciiv 23 o/v în 8emieielul Illb. /^ce8ie 
crezieri 8e daiorea^a pierderilor de 1en8iune în 81^-uri zi proee8elor reolo§ice din 
elemeniele modelului 2>V pe pareur8ul unui an, ee au du8 Ia 8eâderea foriei de 
preeomprimare a ro8iului.

In medie crezierea lunecărilor maxime în ro8iul modelului 2>V faia de 
modelul l^ e8ie de 23 o/o.

Daca foria iniiiala de preien8ionare a ro8iului ar fi fo8i ideniieâ Ia ambele 
modele, crezierea medie a lunecărilor de 23 o/o ar repre^enia modificarea în iimp 
a foriei de frecare din ro8i. Inire foriele iniiiale de preien8ionare ale celor doua 
modele a exi8iai o diferenia de 4,6 o/o (3 l 8 / 304 l,046) :

4^-484 x 628 -303 952 14 pentiu 1^

14,^ c. ^8 - 506 x 628 - 317 768 14 pentru 2^
unde:

foria de îniindere din cele doua 811^-uri eZala cu foria iniiiala de 
preien8ionare din ro8i;

d Eâ eforiul uniiar mediu de îniindere în cele doua 811^-uri a modelului ; 
aria bruia a celor doua 8IK-uri IV120.

Lonclu^ia care 8e impune e8ie ca 8caderea în iimp a foriei de frecare din 
ro8i e8ie daia de crezierea medie a lunecărilor de 23 o/o cumulaia cu diferenia de 
4,6 o/o dinire foriele iniiiale de preien8ionare ale ro8iului, adica 27,6 o/o.

8e propune peniru coeficieniul de modificare în iimp a foriei de frecare 
din ro8iurile precomprimaie cu 811^-uri valoarea :

m f 0,70

6.2 încercări experimentale privind comportarea sub încârcâri a 
îmbinărilor cu 811^-uri

6.2.1 . prezentarea modelelor experimentale

/^u fo8i execuiaie doua modele experimentale ideniice, la 8cara l:1. primul 
model - I^l, peniru a fi 8upu8 la o încărcare monoiona, iar al doilea - ^I2, Ia 
încărcări ciclice aliernanie.
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IVIodelele experimentale plane grindâ-8tîlp au in componenta lor 
următoarele elemente :

« un tronson de 8tîlp ;
« douâ capete de grinda ;
« douâ con8ole ;
« patru șuruburi de înalta re2i8lenta.
Caracteri8ticile geometrice ale elementelor menționate mai 8U8 8unt 

prezentate în figurile 6.11 zi 6.12 iar cele ale an8amblului celor douâ modele 
experimentale în figura 6.13

big.6.11 ?ig. 6.12 ?ig.6.13

îmbinările au fo8t dimen8ionate pentru ca eforturile 8ectionale clin cele 
doua interfețe grindâ-8tîlp lVI„^I62 K^lm, ()^190 zi b^^30 (întindere), 
8â core8pundâ incârcârilor exterioare aferente unei bale ?^3, avînd trama de 
(2x6)x6 m, cu o încărcare utila de 5 Kî^/m^.

Armarea elementelor componente ale modelelor experimentale e8te 
conforma cu proiectul I?d nr. 6688 /?.18/. Orin^ile au fo8t a8tfel armate încît 
8â 8e evite o cedare a lor Ia forța tăietoare.

^8amblarea modelelor experimentale a cuprin8 urmâtoarea 8ucce8iune a 
fadelor de monta) :

« poziționarea con8olelor, a șuruburilor ce fixea^â con8olele de 8tîlp zi 
opturarea canalelor din 8tînga zi dreapta celor doua ro8turi cu inele de 
cauciuc;

« turnarea 8tratului de mortar, de 2 cm gro8ime, între con8ole zi 8tîlp ;
» 8trîngerea provizorie a zuruburilor ce fixea^â con8olele ;
« pozarea grinzilor pe con8ole prin intermediul mortarului ;
» montarea zuruburilor de fixare a grinzilor;
« turnarea 8tratului de mortar, de 2 cm gro8ime, între grinzi zi 8tîlp ;
« 8trîngerea provizorie a zuruburilor ce fixea^â grinzile de 8tîlp ;
« 8udarea grinzilor de con8ole prin intermediul unor cupoane de otel- 

beton;
" preten8ionarea îmbinării prin 8trîngerea zuruburilor de înaltâ re^i8tentâ 

Ia efortul unitar de control
?recomprimarea îmbinării 8-a realizat cu cele patru 8IK-uri cu diametrul 

de 24 mm, din otel de marca I^oCr41.
Canalele din elementele prefabricate, prin care trec zuruburile de înaltâ 

re/U8tentâ, au diametrul de 30 mm.
Depunerea celor patru zuruburi în 8ectiunea grinzilor e8te data în 

tîgura 6. l4.
Cele patru zuruburi au tăcut parte din doua loturi 8eparate de livrare, 

notate cu bl zi C2. Din lotul bl au tăcut parte zuruburile de Ia partea 8Uperioarâ
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81 zi 82. vin Iotul V2 au tăcut parte eele de Ia partea inferioara 83 zi 84. ?entru 
fiecare Iot s-au determinat curbele etalon v - d - L.

model I

bi^. 6.14 Dimensiunile secțiunilor- zi poziționarea zuruburilor

6.2.2 (Caracteristicile Lirico - mecanice ale materialelor componente

Deton zi mortar
Rezistentele medii Ia compresiune ale betonului zi mortarului folosit Ia

realizarea modelelor experimentale sunt prezentate în tabelul 6.6.

tabelul 6.6 Inexistente medii Ia compresiune
model kh Is 28 debile

beton (Zrin^i, stîlpi) mortar

141 32,2 47,1

142 ZI.8 48,5

Valorile rezistentelor au 
fost stabilite pe cuburi cu 
latura cle l4 cm în ca^ul 
betoanelor, respectiv pe 
prisme cle 4x4x16 cm în ca^ul 
mortarelor. Clementele 
componente (grinzi, stîlpi) ale 
celor douâ modele au fost 
turnate la aceiazi datâ.

8urubnri cle înalta rezistenta
Lonform 8^8 79l-l988 otelul IV1oLr4l (din care sunt realitate 8IIN- 

urile) se poate ecbivala cu marca actualâ de otel 42lV1oLrl 1, din Zrupa cle calitate
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10.9. pentru diametre cuprin8e între 16 zi 40 mm ace8t otel are limita 
convenționala de curgere P.po.2 -250 lVl?a.

pentru fiecare clin cele douâ loturi de livrare, 1-1 zi 1-2, eforturile d zi 
moclulul de ela8ticitate p funcție de deformatia 8pecitîcâ e rezulta clin curbele de 
etalonare date în tiAura 6.15.

piA.6.15

6.2.3 8tandui de îneereane

încercarea modelelor experimentale IVII zi 1^2, 8-a efectuat la un 8tand 
alcătuit din douâ cadre metalice ancorate într-un planzeu de beton.

8ub a8pect 8tatic, cele douâ cadre metalice con8tituie reazemele 
an8amblului încercat, ele fiind ampla8ate 8imetric Ia l,20 m fata de fetele din 
8tîn»a (e8t) zi dreapta (ve8t) ale 8tîlpului modelului încercat.

In ca^ul modelului Kl1, încârcarea monotona 8-a realizat printr-o forța 
aplicata la partea inferioara a 8tîlpului, cu un cric kidraulic ampla8at în axul 
8tîlpului.

pa modelul 1^2 8olicitat Ia 8arcini alternante, 8-a in8lalat un cric kidraulic 
zi Ia partea 8uperioarâ a 8tîlpului, rezemat de o Zrindâ metalica fixata de riglele 
celor douâ cadre.

pentru a evita iezirea din planul initial în timpul încercârii, modelele au 
fo8t acurate prin Akidaje cu role. Okidajele au fo8t ampla8ate Ia partea 
8uperioarâ a 8tîlpului din beton, pe tetele nord zi 8ud, fete aflate într-un plan 
perpendicular pe planul Armiilor.

Determinarea tortei de încârcare (2P) aplicatâ Ia partea inferioarâ a 
8UlpuIui, re8pectiv a reactiunilor (p) în dreptul cadrelor de re^emare, 8-a tăcut cu 
do?e ampla8ate între Zrin^ile din beton zi riZIele cadrelor.

Modelele experimentale montate pe 8tandul de8cri8 anterior 8unt arâtate 
în tîZura 6.l6.

piZ.6.16

6.2.4 Aparatura de mâ8urare zi amplasanea ei

ln concordantâ cu a8pectele urmârite Ia încercare, 8-au utilizat 
microcomparatoare zi fleximetre IVlaximov pentru înregistrarea depla8ârilor zi 
lraductori electrore^i8tivi pentru detormatiile 8pecitîce.

IVIicrocomparatoarele, notate cu IVI zi tîeximetrele IVlaximov, notate cu lp 
ampla8ate aza cum reie8e din tîZurila 6.17, au înreoi8trat urmâtoarele dep1a8âri :

pig.6.17
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« 8âZeata în axul 8tîlpului ;
» depla8ârile vertieale în eele doua reazeme ;
« de8ebiderea ro8tului între Zrin^i zi 8tîlp, Ia partea 8uperioarâ zi 

inferioara a Zrin^ilor ;
« lunecările în planul celor doua interfețe Arindâ-8tîlp.
"fraduetorii eleetrore^i8tivi, notati eu 'f, eu eare 8-au inâ8urat deformatiile 

betonului din 8tîlp, Zrin^i zi eon8ole, au fo8t ampla8ati 8imetrie pe fetele nord zi 
8ud ale îmbinării, eonform figurilor 6.l8 zi 6.19.

piZ.6.l8 piZ.6.19

pentru fieeare 811^, deformatiile Ia preten8ionare eît zi în timpul îneereârii, 
8-au mâ8urat eu patru traduetori eleetrore^i8tivi ampla8ati în aeeiazi 8eetiune în 
^oua cle mi^loe a zurubului, pe porțiunea ee 8trâbate eanalul din 8tîlp.

6.2.5 lneerearea modelului experimental IVI

6.2.5.1 ?reten8ionarea 8H^-uriIor

Efortul unitar cle eontrol 8-a ealeulat eonform relației (5.3), clin eap. 5, 
pentru un Kpg.2 250 IVIPa :

ci^<0,7 x 750/ 1,2-430 ^pa
8-a ale8 ea valoare teoretieâ cle ealeul a efortului unitar cle întindere în fa^â 

inițiala, valoarea d 420 IVIPa.
?reten8ionarea 8IK-uriIor 8-a kaeut în doua etape. In fieeare etapa, 

8trînZerea 8-a efeetuat în mai multe trepte. In fieeare treapta 8-a pâ8trat aeeiazi 
ordine de 8trînZere a 8IP.-urilor, ordine pre^entatâ în fiZura 6.20.

prima etapa a euprin8 einei trepte de 
8trînZere, iar a doua trei trepte. In prima etapâ, 8IK- 
urile 8-au 8trîn8 eu o ebeie dinamometrieâ eu 
momentul maxim de 8trînZere IVI^ 0,75 K>!m. 8-a 
îneeput preten8ionarea eu un IVf 0,35 K^m, 
treptele urmâtoare fiind de 10 K^m fieeare.

Oupâ fieeare treaptâ 8-au eitit deformatiile 
8peeifiee e pe fieeare 8IK eu ajutorul timbrelor 
ten8ometriee (patru pe fieeare zurub).

In funetie de Lmeâ pe fieeare zurub, prin
intermediul eurbelor etalon din figura 6.1), 8-a

1 io.6.20 Ordinea de strinZere _ ,
a șuruburilor urmărit erezterea etorturilor unitare de întindere ci, 

funetie de momentul de 8trînZere a ebeii
dinamometriee lVl^. Oupâ prima etapâ de 8trînZere Ia 0,75 K^m, eforturile 
unitare de întindere d în 81K-uri au a)un8 Ia o valoare medie de 304 Ivl?a.
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In etapa a doua de 8trînZere (trei trepte), 8-a folo8it o cbeie tixâ. In primele 
douâ trepte (pâ8trînd aceiazi 8ucce8iune de 8trm§ere) 8-a aplieat o rotire a piuliței 
cle 60 0, eore8punde eu o rotire cle o latura a piuliței kexaAOnale a șurubului. In 
ultima treapta 8-a apliat o rotire doar de 30 o

Valorile eforturilor unitare o în eele douâ etape de 8trmZere a 8IK-uriIor 
8unt date în tabelul 6.7.

Iab.6.7

bata de valoarea teoretica de 430 IV1?a, 8-au realizat Ia preten8ionarea 8ls<- 
urilor următoarele eforturi unitare de întindere :

în 81 - 408 Ea 1
? ^pk,m°<i^4I0Ea(8U8) (6.1)

în 82 <7^-413 Ea^

în 83 Npk i 403 IVl?a'
> 402 Ea (jv8) (6.2)

în 84 Npk 401 I^l?a,

In tabelul 6.7 8e indieâ, în fiecare treapta aferenta fiecărui 8IK, efortul 
unitar ci la începutul zi Urzitul treptei de 8trînZere. Diferentele între efortul 
unitar d de la începutul zi 8fîrzitul fiecârei trepte 8unt cuprin8e între 0,I8o/o zi 
0,83?^o. La urmare, 8e con8iderâ câ în ace8t mod de preten8ionare 8e pot ne^lj^a 
pierderile de ten8iune din 8trîn§erea 8ucce8ivâ a 8IK-urilor.

6.2.5.2 Determinarea curbei etalon dintre momentul IVl^ de stringere a 
ckeii dinamometriee zi efortul unitar de întindere d din zurub

Lurba etalon - ci , 8-a con8truit în urma preten8ionârii concomitente a 
patru zuruburi IV124, din otel IVloLr42, folo8ind rezultatele experimentale din 
tabelul 6.7.

8e remarcâ câ în prima etapâ de 8trîn§ere a 8IK-uriIor coloanele 6, 8, 
10, 12 indicâ o creztere medie a efortului unitar de întindere din fiecare 
zurub /Xci 50 IVI?a, pentru o creztere con8tantâ de 0,1 K^Im a momentului fvl,. 
ln coloana 13 a aceluiazi tabel, 8unt date valorile ci ca medie a eforturilor 
unitare de întindere din cele patru 8IK-uri, pentru fiecare treaptâ de încârcare.

Lurba etalon, pre^entatâ în fiZura 6.2 l, 8-a con8truit cu valorile eforturilor 
unitare de întindere din coloana 14 a tabelului 6.7. Diferentele între zi 
8unt cuprin8e între 1,31 o/o 1,96 o/o.

?ig.6.2I
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6 2 S^ A4od»I de aplicare a îWeâreârii

8cbema statica zi «Ie încărcare a celor doua modele sedâm Lsura 622.

piK.622

Lonform tigurii 6-22^ incârcarea monotona 2? la moderlM XI. 2 fosl 
aplicata Ia partea inlerioara a sülpuIuLp prin imermediul unei piese bidraulice de 
100 tf. Lele doua reactiuni ^ale din rearemÄIe Murilor, notate cu p, au fosr 
maturate cu cîte o dorâ de 40 tf. Lle suM riMalle Ia o d»E«irâ «le 126 m ^râ de 
marginea stîlpului.

8ckema cle încărcare a îmbinării caprinele Mei cicluri monotone i
» ciclul I zi II, caracterireara incârcarea de Ia rero Ia forța de üsurare. 

respectiv exploatare zi descârcarea Ia rero:
» ciclu! III, incârcarea de la Lero la Mpe^
fa modelul X2 fKZura 622.KX incârcarea cleios în sus 2?. a fost spIicLâ 

ca la modelul X!. fa lei s-a LcM zi masurarea reacOunilor p-
Incârcarea 2P°, cle sus în)os, s-a aplicat la partea superioara a slipului prin 

intermediul unei prese bidrauiice de M E ILeactiunile p' s-am mâsurat cm doua 
do-e de 40 tf.

Incârcarea alternanta s-a realizat în șapte cicluri conLZrm ÜL 622.d. 
pentru ambele modele treptele de încărcare an Lost de MILX aL Ia încărcare cil 
zi Ia descărcare.

In cele doua interlete Zrinda-sMp șest zi vest) «Mare simetric Lrâ de axa 
stîlpului, eforturile sectionale expernnentale MM:

^4^ — ? xl fi —1^0 M)) (6-Z)
(6.4) 
<6^)

cu: 
" <5^ X <6>6)

c^mvt ^"z (6.7)
unde.

Xz.X", este forM axiala M cele doâ 8M-MN de Ia partea superioara 
fLbra întinsa la rupere^ respectiv de la partea interioara (kidra 
eonMnnata Ia rupere);

<5^ -ârtnl unitar ineLu din cele doua 8IK-«ri de la partea 
Aqrerioarâ^ respectiv
-aria ML-urilor de la partea superioara, inLrioarL

Eforturile sectionale experimentale, în secțiunile grinzilor de la Lstza 
stîlpului, s-au determinat ca la modelul XI pentru încărcarea jos în «rr. pentru 
celalalt sens s^a înlocuit pcup^
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6.2.5 .4 Laicului teoretic a iuterfetei grindâ-stîlp

6.2.5 4.1 Date initiale

Laracteristicile geometrice ale secțiunii (ve^i figura 6.23) :

1 ig. 6.23 Lanactenistici geometrice ale 
intefetei grinclâ-8lîlp

« b / k / ko/ a./ a", - 500 / 800 / 730 / 
70/150 mm ;

« Vb / Vmf/ Xsup / Xp / /p 385 / 388 / 
412/342/238 mm ;

. ^/^j/^/^p/^f/r?'"/^ - 

3856 / 3964 cm' / 21285 10' cm^ / 
5I73I / 54802 cn? / 13,04 / 13,28 
cm.

- Leton - caracteristici :
« kb /1^ / / Lk - 32 / 24 / 2,03 /

32500 IVl?a (pentru ;i ?^2) ;
- 81L,-uri IVI24 (2(j)24 mm, sus ?i)os) :
. ^/^ -452,40/336,50 mm-;
» - /X', 2 /^^1 905 mm^ ;

^8.NOI 8,nel 2 67^) mm ,
« Lp / Np / Npii - 0,8 Np - 190000 

IVl?a/5,51 /4,41 ;
» ^0.2 / ^ / Kp / - 750 / 750 / 525 IVl?a ;
« dpi< / -410/ 402 ^4?a (pentru ^41);
« dp^ / d'^ - 392 / 390 I^1?a (pentru ^2).

- Eforturi din precomprimare :
o-p!< 41o IVl?L (pentru 191);

" ^pp " o-pk "392 IV1?a (pentru 192);
cr',^ " ^,->p " cr'^k "402 IVI?g (pentru 191); 

cr',^ 390 IV1?u (pentru 192).

19 o - (Npk > ) ^ 735 K19 (pentru 191);
(9„- /^ (crp>< cr'pk) 735 K19 (pentru 191);
e^, 54,5 mm, respectiv 57 mm - excentricitatea forjei ^pentru 191,

respectiv 1^2;
191 6p 40 K19m, respectiv 40,3 K19m - momentul clin 

precomprimare pentru 1^1, respectiv ^2 ;
- 2,50 IV1?a (pentru 1)

(5^ - 2,43 IV1?a (pentru 1^2)
I,^0 I^1?a (pentru 1)

conform rel.(5.8)

conform rel.(5.9)
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n'bp,p 1,33 IVI?a (pentru >12)
423,0 IVl?a (pentru >11) eonform rel.(5.6)

405,4 ^/l?a (pentru >12)

409,0 lVI?a (pentru >11) eonform rel. (5.7)

397,3 (pentru N2)

In eontinuare 8e prezintă ealeulul teoretie pentru modelul experimental 
>11, modelul >12 avînd aeelea^i earaeteri8tiei Zeometriee zi meeaniee ea zi 
modelul >11. Valorile eforturilor unitare din 8IK-uri ^i beton (dupâ tran8ter) ale 
modelului >12 diferâ foarte puțin fata de ale modelului >11. Diferentele provin 
datoritâ faptului eâ 8trînZerea 811^-urilor 8uperioare 8-a realizat Ia un efort eu 4 o/o 
mai mie deeît Ia modelul >1l, iar a 8IK-urilor inferioare eu 2,9 o/o mai mie tata de 
modelul >1 I.

Valorile rezultate din ealeulul teoretie pentru modelul >12, foarte apropiate 
de eele ale modelului >11, 8unt prezentate în tabelul 6.8.

Iab.6.8

6.2.5.4.2 Determinarea eapacitâtii portante?i verificarea Ia forța tăietoare

Laleulul eapaeitâtii portante
In eoneordantâ eu punetul 5.4.3.1, 8e obtine :

^o.z ^ 3 - 190000 / 1000 - 570>1?a; f-0,2 ; 0,055; //^-0,0024;

- - 0,0155.
- 0,14 (x - 102,2 mm) eontorm rel.(5.38)

Lonform relației (5.34) propu8e de autoare :
- 409 - 570 ( I - 0,8 150 / 102,2 ) - 508 1Vl?a (întindere)
- 673 750 (730 - 0,5-102,2) - 508-905 (150 - 0,5-102,2) -

297,20-10^ >1mm - 297,2 K>1m conform rel.(5.36)

Lonsorm 8'f/X8 I0I07/0-90 pentru x < 2 a^ 300 mm :
-1,1 409 450 >4?a eontorm rel.(5.34.b)

VIo.p - 673-750 (730 - 0,5-102,2) - 450-905 (150 - 0,5-102,2) -
302,39-10^ >1mm - 302,39 K>1m eontorm rel.(5.35)

8e eon8tatâ eâ eele doua relații dau valori pentru apropiate diferența 
fund de 12 o/o ( 508 / 450 - 1,12 ). Diferentele între momentele eapabile 8unt 
mult mai miei, (/aleulul eu (5^, dat de relația propu8â a du8 la o valoare eu 1,7 o/o 
mai mieâ deeît ealeulele eu relația indieatâ de 8D/^8 10 107/0-90 (302,39/297,70 
- 1,017), eeea ee indieâ o mărire a marjei de 8iourantâ
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Verificarea la fortâ tâietoare
forța tâietoare de calcul se considerâ cea asociatâ momentului capabil :
() - /1 - 297,2 /1,2 - 247,70 KI^
Verificarea relației (5.41) :

1^ >- 905 (750 > 508) - I I58,5 -10^ rel.(5.43)

0 0,7 - 1138,5 - 796,95 KN < () >-eI.(5.42)
Verificarea relației (5.4l.a) :
pentru x - 102,2 mm < 2 a'§ - 300 mm, Mf- 0,7 zi p - 0,7 rezulta :

- - (cV^ > Np ^kp.p) - - (402 > 5,51 - 1,40) - - 409,71 IVIPa reI.(5.Z5.a)
I9k-^^-^',d'pi-905 (750 >409,71)- 1049,54- >0^ i-el.(5.43.g)
()^2-m^^d^0,7-0,7- 1049,54 - 514,27 KI9 < () i-el.(5.42.s)

6.2.5.4.Z Laicului momentului cle fisurare zi a âesekiâerii fisurii din rost

IVIomentuI de fisurare 8e determina pe ba^a relației (5.65), obtinîndu-se 
valoarea '

IVI, -40-10^'> 735-10^-130,4- 135,84-lO^mm - >35,84 K^Im
IVlomentul cle exploatare 8e apreciata la valoarea IVfgp / l,8 - 165 KI^Im, 

eâruia îi corespunde o fortâ cle încârcare p - 1Z5 Kl^l. pentru a avea o 
corespondenta cu treptele cle încârcare, s-a determinat descbiderea fisurii din rost 
pentru forța p - 150 KI^I, respectiv un moment cle exploatare cle 180 K>lm.

lnâltimea ^onei comprimate x , s-a determinat prin rezolvarea ecuației cle 
gradul trei în â>, dedusa din ecuatile de ecbilibru static ale secțiunii X- 0 , 
X IVI 0 zi relația (5.60). /V rezultat valoarea i

â, - 0,4 respectiv x - 292 mm.
Determinarea efortului unitar în stadiul II, s-a kacut conform punctului 

5.4.4.2. 8-a presupus initial câ 0,8 kc . La urmare, valoarea ci^ s-a 
determinat cu relația (5.62) :

O
0,5 - 500 - 292' - 4,4 - 905 (880 - 2 - 292)

Nh - <0,6 IVl?3 < 0,8 - 19,20 lîa,
1-0,4

- 4,4 -10,6 - 70 Ea rel. (5.60)

- 4,4 -10,6 0'^ " 0,2 22,68 IV1?3 rel.(5.61)
p 0,4

- 423,7 > 70 - 493,70 IVl?a

d',, - 409,70 - 22,68 - 387,02 lîa
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Lonform relației (5.59), m care lunZimea șurubului mire piulițe e8te 
L^1440 mm, 8e obline :

1440
190 000

- 0,26 mm

6.2.5.4 4 dslculul âuctilitâtii

pentru calculul âuctilitâtii 8^ 3 °/°o, 8„ 2 °/oo ;i:

pc
750-423,70 

l90 000
1,713-10'^ t' -

150
730

-0,2;

1,717 190 10^-905 ,.2 735000
—-------------------------5,29-10 ; Nc -- -----------------------
1 (? - 500 - 730 - 24,80 500 - 730 - 24,80

Inâltimea relativa a ^onei comprimate cie beton , rezulta prin 
rezolvarea ecuației de Ziadul trei data de relația (5.47), a eârei coeficienți 8e 
determin cu relațiile (5.48)...(5.51) : /^-l,10; 6 - - 0.72 ; L - 0,267 ; O- 
0,12. Ke^ultâ â,c 0,28 , re8pectiv x 204,4 mm. Lonform punctului 6.2.5.4.2, 
^-0,14.

factorul de ductilitate de curbura e8te :
3 10'^(1-0,28)

v - ------------- 8,98
0,14-1,717-10'^

rel. (5.45)

/Vcea8tâ valoare 8e în8crie în domeniul ductilitâtilor nece8are prevăzut de 
literatura de 8pecialitate pentru Armiile ce participa Ia preluarea 8olicitârilor din 
gruparea 8pecialâ, 6...20 /0.6/ 8au 10 /O.1/.

6.2.5.5 Lomportarea modelelor experimentale 8ub încărcări

6.2.5.5.1 lVIodel^t

?rimele fi8uri au apârut în ciclul I Ia 120 X^l, Ia partea 8uperioarâ a 
ro8tului e8tic, re8pectiv ve8tic, între fata 8tîlpului ^i mortarul din ro8t. ?i8urile 
8unt notate cu f'1 ^i ?2 în releveul faurilor (fiZura 6.24).

fiZ.6.24

Exploatarea teoretica 8-a con8iderat Ia 1/1,5... 1/2 din momentul capabil, 
core8pun^îndu-i o de8cbidere medie a fi8urilor între 0,2...0,3 mm.
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La treapta cle îneâreare de 150 fi8urile au avut o de8ekidere medie de 
0,24 mm. La urmare, 8e eon8iderâ ? 150 treapta de exploatare
experimentala. In ionele de eapât ale ambelor grinzi au apârut zi ti8uri înclinate.

In eielul al I1-Iea fi8urile 8-au de8cbi8 la aeeiazi treapta de îneâreare, 
apârînd zi pereekile lorLI zi L'2. Oe8ebiderea medie a faurilor verticale a fo8t 
de 0,25 mm.

In ciclul al II1-lea rede8cbiderea faurilor 8-a produ8 între treapta de 90 K^I 
zi 120 Kf>!. La treapta de 120 KL>! 8-a mai 8emnalat apariția faurilor L3 zi L'4 în 
interfata e8t. De remarcat câ toate Li8uri1e verticale au apârut numai în cele duoâ 
ro8turi. La treapta de 120 KL>! de8ckiderea medie a faurilor verticale a fo8t de 
0.12 mm.

Intre treapta de 120 IM zi 180 IM 8-au înde8i1 zi dezvoltat Icurile 
înclinate în Arinii : de8cbiderile lor nu au depâzit 0,1 mm.

In figura 6.25 8e dau diagrame ale deformatiilor 8pecifice ale betonului pe 
înâltimea interfețelor, Ia diferite trepte de încârcare. Deformatiile 8pecifice 8unt 
valori medii între interfețele e8t, ve8t zi fetele nord zi 8ud.

Lig.6.25

Ledarea 8-a produ8 la treapta de 270 IMI, prin Zdrobirea betonul Ia partea 
inferioarâ a con8olelor zi apariția de fÎ8uri longitudinale în ^urul plâeutelor 
metalice din grinzi zi con8ole, plâcute ce a8igurau conlucrarea grinzilor cu 
con8olele.

La de^a8amblarea modelului, 8-a con8tatat câ cele patru 8IK-uri nu au 
prezentat tor8ionâri ale tijelor din 8trîngerea lor cu cbeia dinamometricâ zi cbeia 
manualâ.

8e con8iderâ ?r 270 IM , treapta de rupere experimentalâ. -X8pecte ale 
modelului dupâ cedare 8unt prezentate în figura 6.26.

Lig.6.26

6.2.5.5.2 IVIodeM2

ln ciclul I,pentru încârcarea de^O8 în 8U8 0 - - 0, primele Li8uri LI zi L2
in cele douâ ro8turi au apârut la treapta 120 Releveul fi8urilor e8te 
arâtat în Ligura 6.27.

Lig.6.27

La încârcarea de 8U8 în ^08, în ciclul II, prima fi8urâ L'I a aput Ia aceiazi 
încârcarea, L'fj^ 120 Ia partea inferioarâ a ro8tului ve8tic.

In ciclul al 1II-Iea, la încârcarea de ^08 în 8U8 0 - ?^pi - 0, Ll8urile 8-au 
rcde8cbi8 la treapta de l20 IM, iar la L 150 con8ideratâ treapta de 
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exploatare experimentala, 8-a 8emnalat zi apariția ti8urilor?3 zi ?4. Oe8cbi6erea 
me6ie a faurilor a fo8t cie 0,26 mm. l^a aeea8tâ treapta au apârut kÎ8uri înclinate 
în Arinii. bi8urile vertieale cie la partea 8uperioarâ a ro8turilor 8-au încbi8 Ia 
120

In eielul IV, la îneârearea 6e 8U8 în^08 0 - ?^xpi - 0, recle8cbiclerea faurilor 
8-a pro6u8 Ia treapta 6e 90 cînâ au apârut zi ki8uri longitudinale în ^urul 
plăcutelor metalice 6in Zrinââ.. ^a treapta 6e 120 Kbl au apârut fi8urile ?5, ?6 zi 
f7 la pârtile inferioare a celor clouâ ro8turi. Ve8ckicierea meâie a ace8tor fi8uri a 
fo8t 6e 0,28 mm. vin ace8t moment conlucrarea âintre Zrin^i zi con8ole a fo8t 
climinuatâ, 8câÂn6 capacitatea portantâ zi riZiclitatea îmbinârii. ?i8urile verticale 
cle la partea inferioarâ a celor clouâ ro8turi 8-au încbi8 Ia treapta cie 80

In ciclul V, la încârcarea cie^08 în 8U8 0 - ?expi - 0, riAiâitatea interfețelor 
e8t zi ve8t funcl âiminuatâ, recle8cbi6erea faurilor 8-a proâu8 Ia treapta cle 90 
Ia treapta cle 150 KI>! cle8cbi6erea me6ie a faurilor a ajun8 Ia 0.30 mm. 
lncbiclerea faurilor a avut Ioc la treapta cle 90

In ciclul Vl, Ia încârcarea inver8â, 8-a ob8ervat aceiazi 8câ6ere a riZiclitâtH 
interfețelor, fi8urile recle8cbi^ân6u-8e Ia treapta 6e 60 KI^!. I^a treapta cle 90 
fi8ura f' I avea o cle8cbi6ere 0,48 mm.

In ciclul VII, cle rupere pentru încârcarea 6e^O8 în 8U8 Icurile verticale 6e 
la partea 8uperioarâ a ro8turilor 8-au re6e8cbi8 Ia treapta cle 90 Kbl. I^a treapta cle 
120 ki8urile erau 6e^voltate pe toatâ înâltimea celor 6ouâ ro8turi. I^a 
încârcarea cle 160 au apârut ti8uri lonZituâinale în 6reptul 81K-uriIor 
8uperioare. f.a încârcarea cie 210 fi8ura ?3, 6e la partea 8uperioarâ a ro8tului 
e8tic, 8-a cie8ctu8 Ia 2,3 mm.

I^a încârcarea cle 230 KK moclelul a ce6at prin 8trivire localâ 8ub plâcutele 
6e pre8iune a 8IK-urilor 8uperioare. 230 8e con8i6erâ treapta cle rupere 
experimentale IVIoâul 6e ceclare a modelului f>12 e8te prezentat în fiZura 6.28.

fig. 6.28

6.2.5.6 prelucrarea zi interpretarea datelor experimentale

8e con8tatâ câ 6ezi pe ^ona cle tran8fer cle la capetele Zrin^ilor 8ectiunea 
tran8ver8alâ are o înâltime variabilâ zi lungimile 8IK-urilor cle Ia partea 
inferioarâ e8te mai micâ decît a 81^-urilor de Ia partea 8uperioarâ, prin 
teknoloAia de 8trîn§ere a 8IK-uriIor folo8itâ 8-a realizat o repartiție ce 8e poate 
con8iclera uniformâ în interfețele Arindâ-8tîlp.

/^ce8t lucru 8e poate ob8erva în fiZura 6.29, în care 8e pre^intâ variația 
detormatiilor 8pecifice initiale de 8curtare ale betonului dupâ 8trîn§erea 
8IK-urilor, pentru moclelul 1^1. /cceiazi diaZramâ, cu valori aproape con8tante pe 
înâltimea 8ectiunii, 8-a pbtinut zi pentru moclelul 1^2.

bio.6.29

BUPT



171

8e poate considera o deformatie specificâ medie de scurtare a betonului de 
0,256 o/oo la modelul L^l zi de 0,263 °/oo Ia modelul 1812.

6.2.5.6.1 VlodelNI

Lomportarea din punct de vedere a detormabilitâtii întregului model 
încercat, este datâ de diagrama ? - f ( încărcare - sâgeatâ ) pre^entatâ în 
Ligura 6.30.

Lig.6.30

Diagrama indicâ o comportare elastica a îmbinârii pînâ aproape de cedare. 
8âgeata Ia exploatare are valoarea de 8,37 mm, iar la cedare de l8,17 mm. 
8âgeata Ia exploatare repre^intâ 45 o/v din cea de cedare. 8istemul este stabil, 
sâgeata remanentâ de 0,35 mm dupâ cel de al doilea ciclu tund mai micâ decît 
sâgeata remanentâ de 0,42 mm, a primului ciclu.

Diagrama ? - , din 81K-urile de Ia partea superioarâ a îmbinârii, este
arâtatâ în figura 6.31.

big.6.31

La zi diagrama anterioarâ zi aceastâ diagramâ indicâ o comportare elasticâ 
pînâ aproape de cedare. Variația deformatiei specifice în 8IK-uri, de Ia fa^a 
initialâ Ia fisurare este de 12 o/o , iar a efortului unitar de întindere dp de 9,8 o/o. 
La cedare, deformatia specikîcâ de alungire e^eci , 3 ajuns Ia 5,68 o/oo zi conform 
curbei de etalonare LI, s-a atins în 811^-uriIe superioare un efort mediu dp, de 
854 IV1?a.

Variația deformatiilor specifice unitare de alungire, respectiv a eforturilor 
de întindere, între fa^a initialâ (dupâ strîngerea zuruburilor) zi cedare a fost de 
940/0, respectiv de 40 0/0. Diagrama indicâ o comportare elasticâ a 8IK-uriIor pînâ 
aproape de cedare.

ln 8lk-urile de Ia partea inferioarâ Ia cedare deformatia specitîcâ de 
alungire A ajuns Ia 2,99 0/00 zi conform curbei de etalonare s-a atins un efort 
unitar d^i de 450 IVI?a.

Valoarea experimentalâ a forțelor cuplului interior este :
b - (854450) 905-1180- 10^14

iar valoarea teoretieâ :
0.14-500-730-24- 1226- 10^

Diferența procentualâ de numai 3,75 o/g între cele douâ valori indicâ o 
bumâ concordantâ între calculul teoretic zi comportarea experimentalâ a 
modelului în stadiul de rupere.
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Deplasarea /Xl Ia partea superioara a îmbinării în interfata est, 
respectiv vest, este indicatâ în figurile 6.32 zi 6.33. Da reprezintă alungirea de-a 
lungul axei grinzilor, produsâ cle solicitarea cle încovoiere, inclu^înd zi 
descbiderea rostului.

Dig.6.32 Dig.6.33

>^Iura diagramelor indica o comportare foarte apropiata de cea elastica în 
primele douâ cicluri.

8pre deosebire de comportarea elastica pînâ aproape de cedare a îmbinării 
în ansamblu (diagrama ?-f) zi a 8IK-urilor de Ia partea superioara 
(diagrama ?- 8^), ciclul III a diagramei ?-^I indica o comportare ductila a 
interfețelor est zi vest. Daca crezterea săgeții de Ia exploatare Ia cedare era de 
45 o/o , erezterea alungirii medii între cele douâ fete, de Ia exploatare la cedare 
este de 86 o/o , ceea ce indicâ o ductilitate mult mai mare a interfețelor fatâ de 
ansamblul îmbinârii.

(Comportarea Ia fisurare a îmbinârii este cea azteptatâ, fisurile apârînd Ia 
partea superioarâ a interfețelor est zi vest, în ^ona celor douâ rosturi.

In comportarea Ia exploatare se remarcâ faptul câ raportul între încârcarea 
experimentalâ de rupere zi de exploatare este 270 XDI / 150 KDI 1,8 , raport 
înscris în limitele calcului teoretic. O altâ remarcâ se referâ la faptul câ atît 
primul sistem de fisuri din încovoiere DI zi?2 (apârut Ia fisurare), cît zi al doilea 
sistem D3 zi D4 (apârut în ciclul al II-Iea, la exploatare) s-au dezvoltat doar în 
cele douâ rosturi est zi vest.

Concordanta între valorile teoretice zi cele experimentale este arâtatâ în 
tabelul 6.8.

preluarea forțelor tâietoare se face prin xona de beton comprimatâ, cea ce 
este confirmat de diagramele deplasârilor verticale din interfețele îmbinârii, 
date în figura 6.34.

Dig.6.34

^za cum se vede în fig.6.34, în primele douâ cicluri lunecârile în plan 
vertical sunt nule. In ciclul al III-lea de rupere, apar deplasâri verticale în 
interfețe, începînd cu treapta de 210 ^14, treaptâ ce repre^intâ 77 o/o din treapta 
de rupere. Valoarea medie a deplasârilor maxime de Ia partea superioarâ a celor 
douâ interfețe este /XI 0,246 mm. Da partea inferioarâ, se semnalea^â doar 
deplasâri la interfata vest, practic neglijabile, valoarea lor maximâ Ia treapta de 
270 fiind de 0,023 mm.

Valorile foarte mici de Ia partea superioarâ (ce includ zi componentele 
verticale ale rotirii interfețelor) indicâ o bunâ preluare a forțelor tâietoare prin 
frecarea din ?ona comprimatâ de beton.
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6.2 5.6.2 IVIodeIN2

Diagrama ? -f, prezentatä in figura 6.35, indicâ o comportare de ansamblu 
a îmbinării aproape elastica pînâ la cedare.

fig.6.35

fa treapta de cedare de 230 sâgeata în ultimul ciclu este de 21 mm, 
mai mare decît sâgeata Ia cedare a modelului 1^1 de 18,17 mm, ceea ce indicâ o 
comportare mai puțin elastica a modelului bI2 fata de I^ll.

Datorita solicitării alternante a modelului î^2, rigiditatea acestuia 
(raportata Ia valoarea săgeții) scade cu 13 o/o fata de cea a modelului I.

?rimul sistem de fisuri, atît pentru încârcarea de)os în sus (?I zi b2), cît zi 
pentru cea de sus în )os (?'I zi ?'2) a apârut zi de data aceasta în cele douâ 
rosturi, aza cum se poate vedea în figura 6.27.

fig.6.36

ln figura 6.36 se prezintâ diagrame ale deformatiilor specifice ale 
betonului în cîteva cicluri, la diferite trepte de încârcare.

In cap.4, punctul 4.1.2 (vezi fig.4.9), s-a arâtat câ într-o fazâ intermediarâ 
de solicitare la moment pozitiv (ce întinde fibra inferioarâ), în timpul descbiderii 
fisurii de Ia partea inferioarâ, fisura de Ia partea superioarâ poate sâ nu fie 
încbisâ.

/Xcest lucru este pus în evidentâ zi la încercarea modelului 1^2, prin 
diagrama de deformatii specitîce prezentatâ în fig.6.36, pentru ciclul IV - treapta 
de încârcare l20

Dupâ mizcarea plâcutelor zi compromiterea conlucrârii între grinzi zi 
console, în ciclul VII de rupere Ia treapta de încârcare de 180 a apârut un Ia 
doilea sistem de fisuri, longitudinale, f3 zi ?4 la partea inferioarâ a grinzilor.

Dupâ dezasamblarea modelului, s-a constatat câ aceste fisuri reprezintă 
intersecțiile planului ce cuprinde axele neutre ale secțiunilor de Ia capâtul 
fiecârei grinzi cu fetele laterale. -Vcest lucru denotâ câ Ia cedare, datoritâ 
compromiterii conlucrârii dintre grinzi zi console, solicitarea de încovoiere a fost 
preluatâ în preponderentâ de secțiunea grinzii - zona cea mai rigidâ a secțiunii 
compuse. Interfata a lucrat Ia cedare ca o secțiune simplu armatâ, cu zona din 
beton comprimat consolidatâ datoritâ legâturii ce mai existâ între grinzi zi 
console.

/Xcest mod de lucru zi în special prezenta axelor neutre a celor douâ 
interfețe, Ia nivelul fisurilor longitudinale, se vede clar în figura 6.37, unde sunt 
arâtate cele douâ interfețe ale modelului dupâ dezasamblare.

fig.6.37
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ve menționai eâ 8udurile între dornurile ee Iea§â plâcutele Armiilor eu 
plâcutele con8olelor au râma8 intacte. >^ce8t lueru denotâ eâ prin mizcarea 
plâcutelor din Arinii zi eon8ole, leZâtura între Arinii zi eon8ole 8-a pâ8trat, dar 8-a 
tran8format într-o înea8trare parțiala, ee a permi8 rotirea eelor douâ elemente una 
fata de alta. 8-a ereat, la nivelul îmbinării eelor doua elemente, un punet cle rotire 
teoretie. Z^ee8t moci de lueru a interfeței Ia eedare, e8te prezentat intuitiv, în 
fiZura 6.38.

?i§.6.38

In tabelul 6.8 8e indieâ valoarea momentului eapabil experimental zi a 
eelui teoretie, ealeulat pentru dubla zi 8implâ armare. 8e vede zi din aee8te valori 
eâ 8eetiunea nu a luerat ea 8eetiune dublu armatâ Ia eedare. 8porul de 25 o/o A 
capacitâtii portante experimentale fatâ de eea teoretieâ, ealeulatâ pentru 8implâ 
armare, 8e datorea^â aportului adu8 de eon8olâ, prin leZâtura eare exi8tâ îneâ 
între »i inciâ zi eon8olâ.

ln ee privezte tran8miterea forțelor tâietoare, comportarea modelului 1^2 
e8te a8emânâtoare cu a modelului ^1. Valorile depla8ârilor verticale în interfețe 
8unt în8â ceva mai mari, datoritâ deZradârii conlucrârii între Zrm^i zi con8ole.

-Vza cum 8e remarcâ în fiZura 6.39, lunecârile Ia partea 8uperioarâ 8au 
inferioarâ a interfețelor 8unt nule în primele cinci cicluri.

?i§.6.39

In ciclul VII, de rupere, valoarea maximâ a depla8ârilor maxime de la 
partea 8uperioarâ a celor douâ interfet e8te 0,693 mm, iar de la partea 
inferioarâ /V; 0,083 mm.

La zi la modelul I^ll, tran8miterea forțelor tâietoare prin frecarea din ^ona 
de beton comprimat e8te a8iZuratâ pîna la cedare.

Lonclu^ii a8upra 8tudiilor teortice zi experimentale privind îmbinârile cu 
811^-uri.
« Lomportarea de an8amblu e8te ela8to-pla8ticâ, îmbinarea are o bunâ 

labilitate pînâ aproape de cedare zi aptitudini de revenire dupâ producerea 
deformatiilor inela8tice. bonele critice 8unt înterfetele Zrindâ-8tîlp ce au cedat 
Ia încovoiere, a8emânâtor 8ectiunilor de beton armat cu procente obiznuite de 
armare, ductile. Lomportarea Ia fortâ tâietoare nu a periclitat ace8t mod de 
cedare.

» Interfețele Arindâ-8tîlp au o comportare mai pla8ticâ decît a an8amblului. 
Lrezterea alunAirii medii din ^ona întin8â a interfețelor, de la exploatare Ia 
cedare de 86 o/o fatâ de crezterea 8â§etii an8amblului de 45 o/o, a^tâ câ 
ductilitatea îmbinârii e8te Zuvernatâ de ionele critice a interfețelor oii^clä- 
8tîlp. vuctilitatea e8te dependentâ de calitatea betonolui, de confinaiea Iui, 
dar în primul rînd de calitatea otelului din 8IK-uri ; caracteri8ticile oteluriloi' 
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propuse 3 se folosi >3 re3li^3re3 8IK-urilor (ve^i t3b. 5.1) se înscriu în limitele 
minime 3dmise de ?l 00 - 92 pentru otelurile ductile. Ductilitete3 cle curburâ 3 
interfeței este cle 8.89, spre limitele inferiore cl3te de Iiter3tur3 cle 
speei3lit3te, eee3 ee nu indicâ o rotire c3p3bilâ pre3 M3re 3 ^onei pl3stiee.

« 1mbin3re3 3re o eomport3re bunâ >3 solieitâri 3>tern3nte 3 eâror intensit3te 
M3XUN3 este sub nivelul cle pl3stici^3re 3 ^onei, 3vînd în vedere 3ptitucline3 
de revenire (deform3tii zi deAmdâri rem3nente scâ^ute) 3 sistemelor 
preeomprim3te. 1^3 solieitâri 3>tern3nte eu intensit3te M3ximâ peste nivelul de 
pl3stiei^3re 3 ^one,i eomport3re3 îmbinârii nu 3 putut fi urmâritâ eu 3eur3tete 
din e3u^3 eedârii prem3ture 3 plâcutelor ee 3siZur3u eonluer3re3 eonsolelor 
eu 3 Armiilor.

* 1^3 fortâ tâieto3re 3ns3mblul 3re o eomport3re fo3rte bunâ d3toritâ f3ptului eâ 
^on3 îmbinârii este de f3pt ^on3 de tmnster 3 forței de preeomprim3re, ^onâ 
eu un proeent de 3rm3re tr3nsvers3l mult superior tâtâ de proeentul de 3rm3re 
neees3r preluârii tortelor tâiet03re de e3>eul 83U 3soei3te momentelor 
e3p3bile.

« Lomport3re3 >3 fortâ tâieto3re 3 interfețelor Zrindâ-stîlp este eontro>3tâ de 
fort3 de preeomprim3re 3 îmbinârii, ee eonterâ secțiunii o fortâ e3p3bilâ >3 
Iunee3re M3re.

îmbinârile eu 8IK-uri 3u o eomport3re 3deev3tâ folosirii lor în structurile 
pref3brie3te du3>e, unde pl3Stici^3re3 grinzilor este redusâ zi p03te fi eontro>3tâ 
S3U în strueturi >3 e3re îmbinârile se eonsiderâ din punet de vedere 3 Aedului de 
p3rtieip3re l3 prelu3re3 3etiunilor seismiee, ^one îne3dr3te în e>3sele b 83u e 
(8^f/X8 10107/0-90). De 3sem3ne3 se pot folosi eu sueees în structurile 
pret3bric3te p3rter (k3le, construcții 3Zro^ooteknice) 83u >3 îmbin3re3 
elementelor dimension3te în Zrup3re3 fund3ment3lâ de încârcâri.
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I^ltz.6.4 8>iintlul tle încercare : a- pärti componente ; b - modelul 2^ montat
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L^?HOLâ 7

London, LOi>inri«Dni ?Lir8O^DL 81 ?iro?D^Liri

7.1 Lonelu^ii Zenei^ale

8tructurile în cadre-diafragme (L/D) pe lîngâ avantajele functionale au zi 
avantaje economice zi de comportament structural. Datorita interacțiunii dintre 
cadre zi diafragme structurile L/D au o rigiditate sporita, ce duce Ia atenuarea 
efectului modurilor superioare de vibrație, ceea ce înseamnă reducerea 
amplitudinii zi perioadei vibrațiilor clădirii, asigurînd structurii o comportare 
superioara Ia îneâreâri cieliee alternante.

Dn avantaj semnificativ fatâ de structurile în cadre este faptul câ în 
structurile L/D stîlpii lucrea^â în domeniul elastic; plastici^ârile se produc Ia 
nivelul riglelor zi rar (Ia colaps) zi Ia ba^a stîlpilor /-^.1, ^.9, 6.6, 1.7, 1V1.Z, 8.2/. 
^ceastâ constatare este importantâ avînd în vedere câ, dezi pentru cadre normele 
de calcul din tarâ zi strâinâtate /L.l2, O.I, ?.4, ?.15/ impun prin proiectare 
asigurarea unui mecanism de disipare a energiei seismice cu stîlpii elastici, 
practica experimentalâ aratâ câ articulațiile plastice apar zi pe stîlpi, ceea ce 
demonstrea^â câ mecanismul de disipare a energiei Ia cadre nu este suficient 
controlat.

?entru a realiza absorbția energiei induse de seism zi disiparea ei, atît Ia 
structurile cadre-diafragme cît zi Ia cele în cadre, este necesarâ eliminarea 
surselor potentiale de cedare a nonelor plasticitate ale grinzilor (Zdrobirea 
prematurâ zi forfecarea betonului, pierderea aderentei zi a ancorârii, cedarea 
stratului de acoperire cu beton, etc.). Linele pot fi eliminate prin satisfacerea 
mâsurilor prevâtute de norme, altele râmîn a fi studiate zi eliminate în viitor prin 
noi prevederi. Dna din acestea este pierderea capacitâtii la forfecare a interfețelor 
grindâ-stîlp atît la structurile monolite cît zi la unele structuri prefabricate, 
constituind cau^a unor avarii locale sau cbiar cedarea construcțiilor la cutremure 
severe.

Diferite programe de cercetare vaste, adoptate în special de zcoala 
neo^eelande^â zi americanâ /L.3, L.I2, ?.7/, au pus babele tebnico-ztiintifice a 
unor prescripții de calcul specifice îmbinârilor grindâ-stîlp ale structurilor 
monolite în cadre. Aceste norme au în vedere doar nodul propriu-^is zi ionele 
adiacente nodului, tarâ a lua în considerare transmiterea forței tâietoare prin 
interfata grindâ-stîlp în timpul încârcârilor ciclice alternante. Necesitatea 
abordârii acestei probleme a fost pusâ în evidentâ la pct. 4.1 al acestei lucrâri.

Dna din contribuțiile personale ale autoarei în cadrul tdei de doctorat este 
studierea zi analiza acestui fenomen.

8tructurile L/D au posibilitâti de industrializare a execuției prin 
pretabricare, reab^ându-se structuri mixte cu stîlpi monoliti zi grinzi prefabricate 
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cu o bunâ comportare Ia încărcări 8ei8mice. ?onderea diafragmelor de rigidi^are 
pot controla Aradul de pla8tici?are a îmbinărilor grindâ-8tîlp, permitînd 
precomprimarea ace8tor îmbinări. -Vvînd în vedere câ în ionele de îmbinare 
eforturile 8unt maxime, precomprimarea e8te dine venita, dueînd Ia îmbunâtâtirea 
comportării mecanice zi a a8igurârii continuitâtii în ^ona îmbinata.

structurile L/O 8e pretea^â Ia folo8irea îmbinărilor cu 8IK-uri, îmbinâri cu 
o tebnologie 8implâ, tara monoliti^âri pe șantier.

îmbinările cu 8IK-uri au o comportare de an8amblu cva^iela8ticâ (8igurâ) 
dar zi o ductilitate a8iguratâ de pla8tici^area interfeței grindâ-8tîlp ce 8e M8crie în 
limitele admi8e pentru ^one ductile.

In capitolele 2 zi 3 pe ba^a bibliografiei din tara zi 8trâinâtate 8tudiatâ, 
autoarea face o analiza a comportârii 8tructurilor zi îmbinârilor 8ub acțiunea 
încărcărilor, aducînd un aport Ia interpretarea zi cunoazterea normelor europene - 
H'2, H8 - prin prezentarea comparativâ a unor prevederi ale ace8tora.

Intr-o viziune per8onalâ (inclu8â în capitolul 3) 8-a extin8 noțiunea de 
îmbinare zi Ia 8tructurile monolite, definind trei elemente con8titutive ale unei 
îmbinâri grindâ-8tîlp i nodul, interfețele îmbinârii (nod-grindâ, nod-8tîlp) zi 
ionele adiacente nodului (din Arinii zi 8tîlpi).

Lontributiile per8onale ale ace8tei lucrâri 8unt inclu8e în capitolele 4 zi 6 zi 
8e canali^ea^â pe douâ directii, ambele vi^înd domenii noi de cercetare :

« tran8ferul forței tâietoare la nivelul interfeței grindâ-8tîlp a îmbinârilor ;
» îmbinârile cu 811^-uri ale elementelor prefabricate din beton armat.

7.2 ^nansfenul fontei tăietoare în interfețele gnindâ-stîlp

7.2.1 Lonclu^ii zi contribuții personale

I. 8tudiile zi încercârile analizate la punctul 4.1 au arâtat nece8itatea calculului 
Ia lortâ tâietoare a8ociatâ momentului capabil în interfata grindâ-8tîlp a 
8tructurilor anti8ei8mice (în 8ectiuni normale). Lonform normelor în vigoare 
proiectarea zi alcâtuirea îmbinârilor 8tructurilor monolite nu a8igurâ 
interfețelor grindâ-8tîlp a nonelor pla8tici^ate 8ub încârcâri ciclice alternante, 
capacitatea nece8arâ Ia forfecare. I4ece8itatea ace8tui calcul a fo8t 8e8i?atâ zi 
luatâ în con8iderare în alte ^one 8tructurale, unde prezenta ace8tor fenomene a 
fo8t pu8â în evidentâ de avariile 8ei8melor ;

» în ro8tul îmbinârii dintre 8tîlpi zi Arinii prefabricate ce nu rea^emâ pe 
con8ole Iâ8ate 8au atazate 8tîlpilor ; capetele Armiilor 8e reali^ea^â de 
aza manierâ (cu pantâ , ^imti etc.) încît 8â 8e a8igure capacitatea 
nece8arâ tran8miterii fortelot tâietoare /1.2, 8.8/;

« în ro8turi1e de turnare de Ia ba^a diafragmelor /L. 12, 8.4/;

» în interfețele grinzilor de cuplare cu montantii diafragmelor cu goluri, 
unde nivelul de 8olicitare la forte tâietoare e8te mare cbiar Ia încârcâri 
ciclice alternante de micâ inten8itate /b^.l, IVI.5, ?.7/.
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2. ?e bara unei va8te bibliografii //V.14, 6.3, L.3, L.11, L.12, (2.22, V.1, 6.1, 
6.2, 6.7, >1.1, 6.7/ ee include 8tudii teoretice zi încercâri experimentale 
realitate în tara zi 8trâinâtate, autoarea a tăcut o analiza detaliatâ privind 
meeani8mele de transfer ale forței tâietoare : frecarea în rona comprimatâ din 
beton, frecarea între fetele faurilor în contact zi efectul cle dorn.

?rin interpretarea ace8tor date 8-a pu8 în evidentâ modul de luare în 
con8iderare a celor trei mecam8me de tran8fer în interfata grindâ-8tîlp 
pla8ticiratâ. 6a un nivel ridicat de pla8ticirare aronei, 8ingurul mecani8m ce 
funcționează e8te frecarea în rona comprimatâ din beton, pentru a activa zi 
mecam8mul de dorn e8te nece8arâ prevederea cle armâturi centrale 
longitudinale de tip conectori, ce inter8ectea?â interfata grindâ-8tîlp. 8e dau 
8olutii de di8punere a lor zi datele con8tructive referitoare Ia ace8te armâturi.

Abordarea ace8tei probleme a fo8t fmaliratâ prin reiatii de evaluare a forței 
tâietoare capabile în interfata grindâ-8tîlp (relația 4.13 ; relațiile 4.23 4.27):

3. 8-a tăcut o 8interâ a aprecierii coeficientului de frecare p în normele 
românezti zi 8trâine />^.2, /^.8, P.I8, 8.3, 8.4/, precirîndu-8e valoarea ce 8e 
poate lua Ia evaluarea forței de frecare în rona comprimatâ din beton, la 
8tructurile monolite zi prefabricate.

^nalira încercârilor efectuate Ia Lluj /L.14/ au du8 Ia o concluzie 
importantâ, faptul câ la încârcâri ciclice alternante aplatizarea a8peritâtilor 
8uprafetelor rugoa8e nu depinde numai de numârul ciclurilor alternante (veri 
fig.4.13), ci e8te accentuatâ zi de crezterea efortului unitar normal pe 
8uprafatâ.

pa 8uprafetele netede coeficientul de frecare nu depinde de acezti doi 
parametri.

4. 8-a propu8 o metodâ de calcul în 8ectiuni normale pe axa grinzii, 80>icitate 
concomitent Ia moment încovoietor capabil zi fortâ tâietoare a8ociatâ în care 
8-a tinut cont zi de armâturile centrale tip conectori. IVIetoda propu8â reduce 
dependenta parametricâ a efectului de dorn la depla8area tran8ver8alâ în 
dreptul armâturilor centrale, prin modul de luare în considerare a 
mecanicelor de tran8fer ale forței tâietoare zi prin modul de depunere a 
armâturilor centrale. La urmare 8-a elaborat o metodologie de calcul a 
depla8ârii tran8ver8ale în dreptul armâturilor centrale (pct. 4.4.2) ce 8-a 
fmalirat printr-o relație 8implâ, uzor aplicabilâ în proiectare.

Oe menționat faptul câ în 8ituatiile arâtate Ia punctul 2, cu excepția 
normelor europene 6L8, celelalte norme de proiectare a diferitelor 8tate nu 
iau în con8iderare efectul de dorn la evaluarea capacitâtii la lunecare, 
deoarece în literatura de 8pecialitate relațiile de apreciere a efectului de dorn 
depind de depla8area tran8ver8alâ în dreptul armâturii zi de efortul în 
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armâturâ din alte 8olicitâri /L.3, V.I/, parametrii ee nu au to8t evaluati Ia 
nivelul proiectârii curente pînâ aeum.

Da determinarea capacitâtii de lunecare Ia ba^a diafragmelor, DL8 / 1993 
include efectul de clorn la valoarea lui maxima (pentru o depla8are 
tran8ver8alâ a 8ectiunii de 0,I<j)) eliminînd dependenta de cei doi parametrii. 
Deoarece nu exi8tâ o certitudine în atingerea ace8tei valori maxime DL8-ul 
limitează efectul de dorn la 25 o/o din capacitatea la întindere a armaturilor.

In interfețele grindâ-8tîlp Aradul de pla8tici^are zi de 8olicitare la fortâ 
tâietoare e8te mult mai mare decît în ca^ul 8ectiunii de Ia ba^a diafragmelor, 
unde din punct de vedere al 8olicitârii Ia fortâ tâietoare exi8tâ zi efectul 
favorabil al compre8iunii axiale mari.

5. Douâ din mecani8mele de tran8fer ale forței tâietoare (efectul de dorn zi 
frecarea în ^ona comprimatâ) depind de înâltimea relativâ a ^onei comprimate 
zi implicit de aprecierea efortului unitar în armâturile comprimate. /Vce8te 
mecam8me trebuie luate Ia valori minime în calculul capacitâtii portante la 
forfecare a interfeței.

Afectul de dorn fiind într-un raport de directâ proportionalitate cu 
depla8area tran8ver8alâ valoarea Iui minimâ 8e atinge Ia începutul incursiunii 
po8tela8tice a interfeței. In acea8tâ 8ituatie 8e poate accepta ipoteca 
8ectiunilor plane la determinarea depla8ârii tran8ver8ale. In ipoteca 
8ectiunilor plane rotirea interfeței e8te mai micâ decît cea realâ, dînd valoarea 
minimâ a depla8ârii tran8ver8ale de pe tot parcur8ul incursiunii p08tela8trce.

pentru determinaea frecârii minime în ^ona comprimatâ din beton nu 8e 
mai poate accepta ipoteca 8ectiunilor plane, acceptarea ei ducînd Ia 
interpretâri eronate (ve^i fig. 4.21.a) : dupâ activarea articulației pla8tice 
crezterea deformatrei 8pecrfice în armâtura întin8â ar duce Ia 8câderea 
înâltimii x a ^oner comprimate zi a deformatier 8peciüce în armâtura 
comprimatâ, ceea ce nu core8punde cu comportarea realâ. Incercâri 
experimentale /t^l.l2, P.7/ efectuate pe noduri de cadru 8upu8e la încârcâri 
ciclice alternante progre8ive aratâ câ într-o articulație pla8ticâ cu armâturile 
8uperioare întin8e, forțele din ?ona comprimatâ de beton 8e reduc 
con8iderabil 8au pot deveni ckiar egale cu ^ero datoritâ deformatiilor 
remanente de întindere 8i a degradârii ^onei. In ace8te condiții armâturile 
comprimate de Ia partea inferioarâ vor ecbilibra o mare parte a din forța de 
întindere a cuplului interior. Lum -Vr, < 3 eforturile unitare vor tî mai
mari decît k

?e ba^a ace8tor con8ideratii 8-a propu8 a 8e lua Ia calculul forței de frecare 
ceea ce de fapt dâ valoarea minimâ a aceleia.

pentru aprecierea mai exactâ a forței de compre8iune din beton 8unt 
nece8are 8tudii viitoare privind 8câderea înâltimii x a ^onei comprimate, de 
Ia activarea unei articulatii pla8tice zi pînâ Ia epuizarea rotirii ei capabile.
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6. 8e recomandâ spunerea Ia partea inferioara a îmbinilor a unei arii de 
armatura mai mare decît eea neee8arâ. 8porul de armatura Ia partea inferioara 
diminuează forța de freeare din îmbinare ducînd Ia mârirea cantitâtii neee8are 
de armatura centrala.

7.2.2 propuneai

I. ^ona comprimata a 8ectiunilor de Ia capetele grinzilor e8te un punct 8en8ibil a 
îmbinărilor grindâ-8tîlp ce influențează comportarea Ia încărcări ciclice 
alternante a nodului, a interfețelor zi a nonelor adiacente nodurilor, forța de 
frecare ce 8e dezvolta în interfețe e8te direct proporționala cu aria ace8tei 
?one, re8pectiv cu valoarea L,. protecția ace8tei ^one trebuie kacutâ nu numai 
plin mâ8uri de confinare ci zi prin limitarea 8câderii valorii â,. 8e propune 
limitarea valorii â, în ambele 8en8uri :

Valoarea a8igurâ ductilitatea 8ectiunii prin limitarea eantitâtii de 
armatura întin8â. Dependenta ductilității de comportarea betonului 
comprimat 8e face în mod practic prin luarea în con8iderare a valorii ^j„. 
/^cea8tâ valoare ar limita cantitatea de armatura din ^ona comprimata, 
a8igurînd evaluarea exacta a forței de frecare din interfata grindâ-8tîlp, o 
ductilitate 8poritâ nonelor adiacente zi o mai buna comportare a nodului prin 
garantarea unei capacitati portante minime a primului din beton comprimat.

precizarea valorii 8e va putea face prin 8tudii teoretice zi
experimentale viitoare ce vor elucida zi 8tarea de eforturi în armaturile 
comprimate de Ia partea inferioara în timpul unor incursum po8tela8tice 
alternante.

In PL8 8e pr6V6d6 o a8tf6> d6 limitai^, într-un mod indirect, prin 
metodologia do calcul a factorului convențional dc ductilitatc Ia încovoicrc zi 
anume cînd epuizarea rotirii capabile a articulației pla8tice 8e face prin 
cedarea betonului comprimat 8au prin ajungerea armaturii mtin8e la 
deformatia 8pecificâ ultima. Lalculele tund complexe, vi^ind 8aN8facerea 
unei relații de genul : ductilitatea efectiva < ductilitatea admi8â, nu au o 
aplicabilitate în proiectarea curenta. In mod practic în p(28 8e calculea^â un 
coeficient maxim de armare pentru armaturile 8uperioare funcție de 
coeficientul de armare al armaturilor inferioare, dar nu 8e limitează 
coeficientul de armare a armaturii -Vg, , coeficient ce ar determina
valoarea

2. 8e propune continuarea cercetărilor experimentale privind dependenta 
coeficientului de frecare de mârimea efortului unitar normal, avînd în vedere 
câ la 8uprafete rugoa8e încercârile experimentale /L.14/ au pu8 în evidentâ o 
8câdere a coeficientului de frecare cuprin8â între (3l 26) o/o, la o creztere a
elortului unitar normal de la 0,8 IVIPa la 2 IVIPa. Elucidarea ace8tui fenomen 
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trebuie 8â aibâ în vedere crezterea efortului unitar normal pînâ la valori 
apropiate de rezidenta la eornpre8iune a betonului, avînd ea parametru zi 
ela8ele betoanelor folo8ite în realizarea elementelor cle rezi8tentâ ale 
8trueturilor.

2. 8e propune 8tabilirea unei metodologii 8tandardizate pentru îneereârile eieliee 
alternante ee modelează 8ei8mul, în eare nivelul de pla8tieizare a armaturilor 
întin8e 8â fie atin8 la un număr 8ukîeient de eieluri alternante eurente.

bibliografia 8tudiatâ de autoare arata eâ îneereârile experimentale, tăcute 
pe modele 8au în 8itu la îneâreâri eieliee alternante //VI5, O.I, b.7, b.l2, 
P.13, 1.2/, nu au folo8it o metodologie de îneereare ee modeleazâ 
comportarea realâ la 8ei8M, nivelul maxin zi minim al eielurilor alternante 
(exeeptînd eielul ultim de eedare) fiind 8ub nivelul de pla8ticizare a nonelor 
8tudiate. Rezultatele 8peetaeuloa8e obținute de zeoala neozeelandezâ în aee8t 
domeniu 8-au bazat pe îneereâri experimentale ee modeleazâ o comportare 
realâ a 8tructurilor anti8ei8mice (vezi fig. 4.6, 4.7, 4.8).

8tudiile, analizele zi concluziile referitoare la tran8ferul forței tâietoare în 
interfata grindâ-8tîlp au ca 8eop 8en8ibilizarea 8peeializtilor în domeniu, inițierea 
unui program experimental viitor zi completarea normelor de calcul a 8tructurilor 
anti8ei8mice în cadre zi eadre-diafragme. l^8te de dorit ca normele 8â 8epare, 
unde e8te cazul, condițiile cerute rpoiectârii pe cele douâ tipuri de 8tructuri.

7.Z Imbinâni eu zunubuni de inaltâ neri8tentâ (811^)

lmbinârile cu 8IK-uri nu au fo8t folo8ite Ia noi în tarâ zi ebiar pe plan 
mondial au avut o folo8ire limitatâ datoritâ domeniului re8trîn8 de utilitare ce i 
8e atribuiau. /^cea8tâ limitare avea Ia bazâ ideea eâ 8i8temele preeomprimate 8unt 
eon8ervatoare de energie iar 8trueturile anti8ei8miee neee8itâ zone di8ipatoare de 
energie.

Analiza efeetuatâ în eadrul programului de eereetare a 8eo8 în evidentâ noi 
domenii de utilitare în eonditii avanta)o38e : în 8trueturile L/O în e3re rolul 
prineip3l în di8ip3re3 energiei 8ei8miee îl 3U di3fr3gmele de rigidiore ; în 
eon8truetiile 3gro-indu8tri3>e eu unul 83u duoâ niveluri >3 e3re efeetele 8ei8iniee 
8unt redu8e ; >3 luerâri de reeon8truetie zi reamena)are ; I3 elâdiri demont3bile.

ln L3pitolul 5 8-3 prezentat un 8tudiu de fund3ment3re 38upr3 îmbinârilor 
eu 8lk(-uri ee euprinde 38peete referito3re I3 tipurile de îmbinâri zi tebnologi3 de 
realizare (pct. 5.3), la eomportarea zi ealeulul lor (5.4).

?e baza 8tudiilor zi analizelor taeute în eadrul eontraetelor de eereetare 8-a 
prezentat o tebnologie de realizare a îmbinârilor eu 8lK-uri deiâleatâ pe faze de 
lucru, eu indicarea caraeteri8tieilor zi cerințelor nece8are materialelor folo8ite în 
îmbinâri : oteluri zi procedeele de realizare a 8IK-urilor (eebivalarea 
caracteri8ticilor fizico-mecanice, protecția 8Il^-urilor), mortarul din ro8turi.
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principiile zi ipotezele de ba^â ale calculului teoretic core8pund calculului 
elementelor din beton preeomprimat eu armatura pO8tîntin8â, eu exeeptia 
modalitâtii de calcul a de8cbiderii faurilor din ro8t. ^ona critica ce 8e 
pla8tiei^ea^â Ia încărcări ciclice alternante 8e reduce Ia ro8tul dintre grinda 
prefabricata zi 8tîlp.

?entru verificarea Ia forța tâietoare a interfeței grindâ-8tîlp 8-a propu8 o 
metodâ de calcul 8peciticâ îmbinârilor cu 8IK-uri, unde dintre cele trei 
mecani8me de tran8fer ale forței tâietoare 8e poate lua în con8iderare numai forța 
de frecare din interfatâ.

borta tâietoare capabilâ a interfeței 8e determinâ funcție de forța de frecare 
initialâ. Codificarea ei în timp datoritâ pierderilor de 1en8iune în 8IP.-uri 8e ia în 
con8iderare printr-un coeficient al condițiilor de lucru la forfecare m s. 
Determinarea lui a tăcut obiectul primei pârti a programului experimental al te^ei 
de doctorat.

7.3.1 <2oneIuLN zi contribuții personale

l. Dtilicăre
Lea mai adecvatâ zi avantajoa8â utilitare a îmbinârilor cu 8IK-uri e8te în 

8tructurile prefabricate L/D 8au în 8trueturile prefabricate în cadre Ia care 
articulațiile pla8tice 8e depla8ea^â 8pre cîmpul grinzilor dincolo de ^ona 
îmbinârii. 8e a8igurâ a8tfel zi proiecția nodurilor 1ran8formîndu-le din noduri 
inela8tice în noduri ela8tice.

2. "bebnologie
In tebnologia propu8â precomprimarea 8e face prin 8trîngerea 8IP.-urilor 

cu cbei dinamometrice zi de mînâ, reali^îndu-8e o compre8iune unitormâ în 
ro8t. pierderile de ten8iune în proee8ul de 8trîngere nu 8e iau în con8iderare 
fiind neglijabile.

8-a tra8at curba etalon moment de 8trîngere-efort unitar (IVI - ci) pentru 
811^-uri cu diametrul de 24 mm zi beton 6c25.

3. bi8urare
In cla8ele II zi III de ti8urabilitate comportarea e8te dictatâ de ro8tul 

îmbinârii deoarece nu 8e a8igurâ aderenta între 8IK-uri zi elementele 
îmbinate. IVIomentul de fi8urare experimental a avut o creztere cu (4 8) °/o
fatâ de cel teoretic.

4. .Exploatare
^za cum 8-a preconizat în calculul teoretic, 8i8temul de fi8urare ce 

controlea^â cedarea 8e de^voltâ în ro8turile îmbinârii. Kelatia propu8â pentru 
calculul dc8cbiderii fi8urii din ro8t a dat valori cu (7 --- 8)o/o mai mari decît 
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valorile experimentale, eeea ee arata o buna eoneordantâ între teorie zi 
comportarea experimentala atît la îneâreâri statice cît zi dinamice.

5. 8tarea limitâ ultima
8pre deosebire de îmbinârile structurilor monolite unde ductilitatea este 

data de ^ona adiacentâ nodului, la îmbinârile cu 8IK-uri ductilitatea este 
asiAuratâ de interfata Arindâ-stîlp. -Veest lucru a fost confirmat experimental, 
crezterea säZetii modelului între exploatare zi cedare fiind de 45 o/o 
alunoini medii în interfatâ de 86 o/o.

fa îneâreâri statiee alternante eomportarea îmbinârii a fost eea speeifieâ 
elementelor din beton armat eu proeente obiznuite de armare. Momentul 
eapabil experimental a avut o ereztere de 8.42 /o fatâ de eel teoretie.

Lomportarea Ia îneâreâri eieliee alternante nu este eoneludentâ, 
eonluerarea dintre eonsole zi Zrin^i fiind perielitatâ înainte de eedare. 
8eetiunile de la eapetele Armiilor au luerat ea seetiuni simplu armate, 
eonsolidate de leZâturile ee mai persistau între grinzi zi eonsole. fatâ de 
momentul eapabil teoretie, ealeulat pentru seetiunea simplu armatâ, 
momentul eapabil experimental are o ereztere de 25 o/o (tab.6.8), eeea ee 
indieâ existenta unei eonluerâri reduse între Arinii zi eonsole pînâ Ia eedare.

6. transmiterea forței tâietoare prin interfatâ
8pre deosebire de alte tipuri de îmbinâri, pretensionarea reali^atâ Ia 

îmbinârile eu 8IK-uri sporezte mult eapaeitatea Ia forteeare a interfeței 
onndâ-stîlp. Rezultatele experimentale au eontîrmat aeeasta ; luneeâri eu 
valori foarte miei ( 0,023 mm Ia îneâreâri statiee zi 0,083 mm Ia eele 
dinamiee) au apârut numai în eielul ultim Ia o treaptâ de îneâreare ee 
repre^intâ 77 o/o din îneârearea de rupere.

7.3.2 ?nopuneni

Domeniul îmbinârilor eu 8IK-uri este un domeniu nou tarâ aplieatii 
praetiee Ia noi în tarâ. 8tudiile teoretiee zi experimentale ineluse în aeeastâ parte 
a te^ei au ea seop promovarea aeestor îmbinâri zi eonstituie o ba^â de pornire 
pentru noi eereetâri experimentale în vederea elueidârii problemelor leZate de :

» pierderile de tensiune în 8IK-uri ; în aeest domeniu preseriptiile strâine 
/?. l 8/ prevâd valori eu împrâztiere mare (25 45)o/o ;

« eurbe de etalonare între momentele de strînZere eu ebei dinamomelriee 
zi manuale zi eforturile unitare în 8IK-uri ;

» soluții de realizare a eapetelor de grinzi pentru obținerea de tebnoloAn 
simple;

« mârimea eforturilor inițiale din preeomprimare introduse în strueturile 
statie nedeterminate.
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