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Cap . l INTRODUCEIUL 

1.1 Scurt istoric al construcţiilor prefabricate 

Procedeul pierabricarii elementelor de construcţii are o vechime considerabilă şi s-a aplicat 

cu succes în cazul structurilor de beton armat. Barca lui Lambot (1848) şi ghivecele de flori 

realizate de Monier (1849) pot fi considerate ca fiind primele elemente prefabricate din beton arniat. 

Primele elemente prefabricate portante pot fi considerate grinzile de beton ale Cazinoului din 

Biaritz executate în 1891 de iirma Ed. Coignet din Paris. De altfel această firmă continuă şi astăzi 

tradiţia construcţiilor industrializate, fiind specializată în clădiri de locuit. 

Primele elemente de acoperiş de dimensiuni mari au fost probabil fabricate in Brooklyn 

(S.U.A.) în 1900. Aveau o lungime de 5,10 m, lăţime de 1,20 m şi grosime de 5 cm şi erau pozate 

pe grinzi cu zăbrele din oţel. O altă construcţie prefabricată a fost realizată în 1905 la Reading 

Pennsylvania, S.U.A., pentru un imobil cu patru etaje, doar stâlpii fiind turnaţi la faţa locului. 

în 1906 au apărut în Europa grinzile cu zăbrele Visintini, fiind folosite cu mare succes. In 

1907 la New Village (S.U.A.) firma Edison Portland Ciment Co. a realizat construcţii industriale cu 

elemente prefabricate preturnate pe şantier. Din acelaşi an datează şi prima aplicaţie a procedeului 

"Tilt Up" care conslă în betonarea la sol a pereţilor în poziţie culcată şi apoi ridicarea lor în poziţie 

verticală. Fabrica de piloţi a firmei Wayss şi Freytag din Hamburg există din 1906. 

în 1912 s-au construit stâlpi, elemente de pereţi şi planşee prefabricate după sistemul 

brevetat de John E. Conzelmann. 

Prefabricarea caselor de locuit construite din beton armat a început în Europa după primul 

război mondial. Cele mai multe studii în acest domeniu au fost întreprinse în Germania la 

Braimheim, aproape de Frankfurt pe Main (sistemul May) şi la MUnchen (sistemul Katzenberger.). 

în Anglia au fost puse la punct numeroase procedee de realizare a elementelor de beton 

prefabricate, care erau de obicei pozate pe o osatură metalică. Din păcate, calitatea insuficientă a 

betonului a cauzat multe decepţii. 

Elemente prefabricate din beton armat au fost de asemenea utilizate în construcţiile 

industriale. Firme germane ca Philipp Holzmann AG; Dyckerhoff şi Widmann KG; Wayss şi 

Freitag KG; Preussag; firma de construcţii Loser şi altele au realizat construcţii remarcabile. Nici 

unul din aceste sisteme nu a îmbătrânit deşi rezistenţele sporite ale betonului precomprimat ar 

permite realizarea de construcţii mai zvelte şi mai uşoare. In acestă ordine de idei se vor prezenta 

câteva exemple alese arbitrar: 

- Hala de stocare de la "Stadtliche Tiefbauamt" din Munchen a fost construită de Wayss şi Freitag 

KG în 1926 cu ajutorul arcelor portante prefabricate în apropierea locului de montaj. Deschiderea 

halei era de 22,70 m iar arcele au fost dispuse la o distanţă de 2,64 m. 
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- Hala cu trei deschideri executată în 1942 de firma Philipp Holzmann AG avea deschideri de 9,00 

m şi 7,00 in, iar îiideschiderea centrală era plasat un luminator. Distanţa dintre ferme era de 6,63 m. 

- Dickerhoff şi Wicdermann KG au pus la punct un procedeu de construcţie care permitea utilizarea 

unor panouri nervurate de acoperiş de suprafaţă mare (2,50 x 5,00 m) capabile să suporte sarcini de 

500 kg/m2. Panourile au fost asociate cu grinzi în formă de T şi au permis construcţia de hale şi 

clădiri etajate cu deschideri de până la 10 m. 

- Hala Universală Dyvviday cu grinzi cu zăbrele şi cu vute subţiri curbate a fost construită pentru a 

acopri deschideri şi mai mari. 

Datorită acestor procedee de construcţie s-au putut realiza, până la sfârşitul celui de-al doilea 

război mondial, clădiri cc acoperă suprafeţe considerabile. 

Firma Loser a realizat arcuri cu trei articulaţii, hale cu acoperişul în formă de dinţi de 

ferăstrău şi ferme cu zăbrele ca elemente prefabricate de beton armat. 

în fabrica de elemente prefabricate de beton de la Preussag s-au realizat părţile standardizate 

ale halelor industriale: panouri chesonate de beton vibrat cu o grosime a plăcii de 1 cm. 

Procedeul de construcţie imaginat de profesorul Pier Luigi Nervi (Italia) merită să ne reţină 

atenţia. Hangarul de avioane ridicat în apropiere de Roma este prima constucţie de acest gen; cu o 

deschidere de 36,0 m, o lungime de 110,0 m, care se spijină doar în şase puncte (1939). Structura 

era formată din arce betonate la faţa locului, între care au fost pozate pe diagonală grinzi cu zăbrele 

prefabricate compuse din elemente de 3 m legate prin sudură de armătura lăsată afară şi monolizate 

în maniera de a forma un ansamblu portant omogen, hi timpul războiului, opt hangare de avioane 

realizate în acestă manieră au fost distuse datorită bombardamentului, dar este remarcabil că 

legăturile au rezistat mai bine decât elementele propriu-zise ale structurii. 

Clădirile de la "Schockbeton AG" din Olanda şi de asemenea garajul construit la Rotterdam 

arată rezultatele excelente obţinute deja în 1939. Arcele prefabricate cu trei articulaţii cu tirant 

acoperă în acest caz o deschidere mai mare de 20,0 m. hitre arce sunt dispuse pane cu zăbrele cu 

deschideri de 10 m în maniera grinzilor Visintini. 

în alte ţări ca Suedia - Străngbeton A.B.; Franţa - Coignet, Boussiron, au realizat construcţii 

remarcabile înaintea celui de-al doilea război mondial. 

Realizarea de clădiri din elemente prefabricate a început să ia avânt după război când în 

sectorul construcţiilor din iZuropa era o penurie de clădiri (locuinţe, şcoli, clădiri industriale), de 

mână de lucru şi de materiale de construcţie. Trebuia construit repede şi la un preţ cât mai mic. Până 

să dispară această penurie, prefabricarea se extinsese în aşa fel încât datorită acestei crize a apărut 

un procedeu de construcţie care convine perfect industrializării şi producţiei de masă. 

Acest procedeu de construcţie a permis inginerilor să realizeze construcţii deosebite în 

Suedia, Franţa, Danemarca, Spania, Germania, Anglia şi în ţările din estul Europei. 

Experienţa dobândită a condus la realizarea de mari fabrici de elemente prefabricate de 

beton armat, care se situează la un înalt nivel de dezvoltare telmică. 

Construcţiile din elemente prefabricate de beton armat au atins o mare dezvoltare, mai ales 

în ţările unde volumul global al construcţiilor de locuinţe nu s-a diminuat, datorită avantajelor pe 

care le prezintă în comparaţie cu construcţiile tradiţionale. Expansiunea producţiei de panouri mari 
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prefabricate de belon armat se poate explica prin diminuarea timpului de lucru - cu aproximativ 

30%. De asemenea se constată o reducere de 20% până la 25% a manoperei necesare în uzina de 

prefabricate şi pe şantier în raport cu sistemul construcţiilor realizate din zidărie portantă. 

Progresul construcţiilor din elemente prefabricate tip panou mare a creat o industrie a 

clădirilor şi aproximativ 800 de uzine în Europa. 

Structura de rezistenţă cu pereţi portanţi este sistemul constructiv cel mai răspândit. Distanţa 

dintre pereţii portanţi poate varia în funcţie de planul imobilului, dar nu depăşeşte în majoritatea 

cazurilor 4,2 m. Distanţele de la 6 la 7,2 m între pereţii portanţi sunt mai puţin curente la aceste 

tipuri de construcţii. Ca planşee se utilizează de obicei dalele prefabricate plane cu o singură 

deschidcre şi o grosime dc 12 ^ 16 cm. 

Structurile cu dcschideri de 6 m între pereţii dc rezistenţă permit o mai mare diversificare a 

paitiurilor şi a parametrilor arhitecturali. In acest caz planşeul poate fi realizat din dale de beton 

precomprimat de 22 = 26 cm grosime sau 16 ^ 18 cm grosime cu suprabetonare. 

Marele avantaj al clarilor realizate din panouri mari este caracteristica lor antiseismică. 

Marea lor rezistenţă la cutremure de mare intensitate a fost demonstrată de cercetările efectuate în 

urma seismelor din diverse ţări (România, fosta U.R.S.S., fosta Yugoslavie). Rezultatele încercărilor 

efectuate pe modele la scară naturală ale acestor tipuri de structuri au confirmat aceste constatări. 

Rezistenţa la acţiunea seismică de mare amplitudine este caracterizată de factori 

fundamentali ai structurii supuse la sarcini seismice orizontale: 

- posibilitatea absorbţiei energiei induse de seism în lungul îmbinărilor orizontale; 

- stabilitatea structurală globală ridicată proprie acestor tipuri de construcţii; 

- înaltul grad de omogenitate al betonului în structura portantă datorat producţiei uzinate a 

panourilor. 

Un alt tip dc structură folosit este cca în cadre cu închideri din panouri mari. In urma 

dezbaterilor organizate în diferite ţări, la nivel de specialişti, a rezultat că acest tip de structură tinde 

să fie înlocuit, pentru clădiri cu mai puţin de 22 niveluri, de structura cu pereţi portanţi, care este 

avantajoasă în cazul clădirilor cu compartimentare deasă. 

In numeroase ţări din Europa se întreprind studii în vederea rezolvării problemelor puse de 

structurile cu panouri mari privind: 

- ridicarea calităţii tcrmice şi a securităţii anvelopei; 

- creşterea gradului dc llnisare în uzina de prefabricate; 

- crearea unei mari varietăţi de elemente arhitecturale pentru clădirile din elemente prefabricate. 

Pe baza experienţei acumulate în lume s-a ajuns la concluzia că, din punct de vedere 

economic, dacă se iau în considerare şi lucrările de consolidare necesare în urma unui seism, sitemul 

constructiv al clădirilor cu panouri mari este mai avantajos decât cel al cadrelor, deoarece 

deformaţiile celor din urmă sunt mult mai mari dccât cele ale primului sistem. Această comportare 

este explicată prin faptul că apariţia deformaţiilor plastice, a fisurilor şi a avariilor locale, au permis 

structurii să se adapteze la acţiunea cutremurului prin modificarea răspunsului seismic. 

La clădirile cu panouri mari prefabricate, rezistenţa de ansamblu depinde în primul rând de 

capacitatea de rezistenţă şi deformare a îmbinărilor orizontale şi verticale din peretele structural. 
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care începe să se defoiiiieze plastic, absorbind o mare parte din energia cuptremurului. Această 

deformare plastică progresivă a îmbinărilor dintre elementele prefabricate duce la modificarea 

structurii interne a sistemului şi deci a răspunsului seismic. 

in concepţia modernă de proiectare antiseismică a structurilor din panouri mari prefabricate, 

rolul îmbinărilor de rezistenţă dintre panouri este hotărâtor deoarece acestea pot oferi structurii un 

caracter de sistem autoadaptabil, care îşi poate modifica controlat caracteristicile dinamice sub 

efectul unui cutremur. Astfel se poate lua în considerare trecerea de la consolele verticale complexe 

la consolele elementare (prin ieşirea din lucru în primul rând a îmbinărilor verticale) care lucrează în 

domeniul elastic până în apropierea apariţiei deformaţiilor plastice în îmbinările orizontale 

("cedarea convenţională" a structurii din panouri mari). 

Proiectarea antiseismică a structurilor din panouri mari implică cunoaşterea cât mai exactă a 

caracteristicilor dc rezistenţă şi deformare deţinute de îmbinările orizontale şi verticale dintre 

panouri. 

1.2. Evoluţia akiilm ii pereţilor structurali prefabricaţi 

La baza alcătuirii structurilor cu panouri prefabricate de beton armat stă conceptul refacerii 

continuităţii care să asigure ansamblului o comportare identică cu cea a structurii cu pereţi portanţi 

din beton armat monolit. Diafragmele, realizate prin îmbinarea panourilor de pereţi pe verticală, 

trebuie să conlucreze între ele prin efectul de şaibă orizontală a plaşeului, care la rândul său rezultă 

prin îmbinarea panourilor de planşeu între ele. (Fig. 1.1) 

Tipurile de structuri din panouri mari prefabricate de beton armat folosite în ţara noastră s-au 

diferenţiat prin două aspecte principale: 

- modul de realizare a panoului prefabricat; 

- modul de realizare a îmbinărilor dintre panouri. 

A evoluat de asemenea tipul de realizare funcţională a ansamblului structural şi prin aceasta 

conformarea antiseismică a acestuia. 

Elementele caracteristice evoluţiei panourilor şi îmbinărilor au fost următoarele: (Fig. 1.2) 

- perioada 1960 - 1964 panouri mari fiiră profilatură marginală, îmbinarea realizată cu bare groase 

de armătură în colţurile panourilor (clădiri P + 7 E); 

- perioada 1962 - 1965 panouri prefabricate prevăzute pe margini cu alveole şi bare metalice de 

legătură, la îmbinările verticale sunt introduşi stâlpişori de monolizare armaţi longitudinal şi 

transversal, iar îmbinarea orizontală este pe pat de mortar, există pene de beton armat la 

extremităţile îmbinărilor verticale (clădiri P + 4 E); 
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Fig.1.1. ELEVAŢIA UNEI DIAFRAGME VERTICALE PREFABRICATE 

1 - Îmbinări verticalc; 2 - Îmbinări orizontale; 3 - Armături în panouri; 4 - Armături longitudinale în 

stâlpişori; 5 - Armături transversale în stâlpişori (legături orizontale); 6 - Armături longitudinale în 

centuri; 7 - Armături transversale în centuri (legături verticale). 

- din 1970 panourile au pe margini amprente dese şi armătură distribuită pe înălţime, îmbinările 

verticale sunt sunt dc tipul unor stâlpişori "deschişi" din beton armat, iar cele orizontale sunt 

realizate prin subbetonare şi armate longitudinal şi transversal (clădiri P + 8 E); 

- din 1972 s-a trecut la proiectarea panourilor mari prefabricate după concepţii noi, acelea ale 

diafragmelor "tuburi", la care panoul de perete are praguri dese pe toate laturile, iar îmbinarea 

verticală 
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Figura 1.2. EVOLUŢIA PANOURILOR PREFABRICATE ŞI A ÎMBINĂRILOR 
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are un stâlpişor "închis" armat longitudinal şi transversal cu bucle petrecute legate între ele prin 

fretare (clădiri P + 8 E). 
Pe plan mondial se Iblosesc multe tipuri de soluţii pentru îmbinările de rezistenţă între 

panouri, grupându-se în principiu funcţie de tehnologia de execuţie în două grupe mari. 

Problemele speciiice alcătuirii de ansamblu a structurilor prefabricate din beton armat, care 

utilizează pereţi structurali tip panou mare şi al alcătuirii de detaliu a îmbinărilor dintre panouri sunt 

prezentate pe larg în capitolul 4. 

1.3. Obiectul (ezci de doctorat 

Sistemul structural al clădirilor cu pereţi asamblaţi din panouri mari prefabricate de beton 

armat are o mare răspândire, datorată pe de o parte avantajelor oferite de procesul de prefabricare a 

elementelor, iar i)c dc altă paile modului favorabil de comportare a structurii supuse la excitaţii 

seismice. Din accastă cauză a apărut ca necesară fundamentarea unei concepţii clare de proiectare şi 

execuţie "antiseismică" a acestor structuri, ceea ce a reclamat cunoşterea temeinică a relaţiei 

solicitare - structură - răspuns şi a factorilor care influenţează această relaţie. Intensificarea 

cercetărilor teoretice şi experimentale asupra comportării structurilor cu diafragme asamblate din 

panouri mari prefabricate din beton armat, a venit ca o consecinţă, cu un accent pregnant pe 

comportarea în domeniul postelastic. 

Lucrarea de Rilă, care sintetizează cercetările autorului desfăşurate timp de 7 ani în cadrul 

unui colectiv al Catedrei de Construcţii Civile, Industriale şi Agricole, a Facultăţii de Construcţii din 

Timişoara în colaborare cu Filiala din Timişoara a I.C.C.P.D.C., se încadrează în acest program larg 

de cercetare ştiinţifică teoretică şi experimentală realizat în ţara noastră. 

Lucrarea de doctorat este structurată pe 7 capitole: 

- Capitolul l, conţine un scurt istoric al construcţiilor prefabricate, cu prezentarea avantajelor oferite 

de structurile cu diafragme asamblate din panouri mari prefabricate de beton armat şi evoluţia 

alcătuirii panourilor şi a îmbinărilor dintre acestea; 

- Capitolul 2, prezintă studiul bibliografic al cercetărilor privind structurile realizate din panouri 

mari prefabricate dc beton armat şi cuprinde: clasificarea îmbinărilor, evoluţia metodelor de 

încercare utilizate la pereţi structurali, studiile experimentale realizate în lume privind comportarea 

de ansamblu a diferitelor tipuri de îmbinări, procedeele şi dispozitivele folosite pentru încercările 

experimentale şi cîteva studii teoretice ce utilizează metode numerice; 

- Capitolul 3, tratează în detaliu modul de comportare a îmbinărilor dintre panourile mari 

prefabricate de beton armat prezentând curbele caracteristice, modurile de rupere ale îmbinărilor, 

analiza teoretică a comportamentului îmbinărilor şi factorii care influenţează această comportare, 

precum şi prescripţiile româneşti şi străine privind capacitatea portantă a îmbinărilor verticale şi 

orizontale folosite în prezent; 
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- Capitolul 4, prc/ inlă nnali /a prescripţiilor roniâiicşli dc proicctare a clădirilor cu structura de 

re/ istenlă - d ia f ragme dc beton arnuU asamblate din panouri mari, pornind de la structura în 

ansamblu a jungând la componente le structurii, panourile prefabricate şi îmbinări le dintre acestea; 

- Caj)itolul 5, cuprinde desci ierea programului experimental deslaşurat de autor asupra unor modele 

de îmbinări verticale încercate în regim static şi monoton sau regim ciclic alternant în vederea 

analizei elastice şi postelastice a îmbinărilor; 

- Capitolul 6, jDrezintă cercetările experimentale realizate de autor pe modele de pereţi structurali 

asamblaţi din panouri mari de beton armat, urmărindu-se în principal influenţa îmbinări lor verticale 

şi orizontale asupra răspunsului structurii la acţiunile orizontale de tip seism; 

- Capitolul 7, cuprinde concluzii le fmale ale lucrării, recomandări le şi propuneri le făcute de autor, 

precum şi principalele contribuţii aduse în problema comportării şi a calculului diafragmelor din 

beton armat asamblate din |)anouri mari prefabricate. 

Teza de doctorat sc extinde pe un număr de 328 pagini, cuprinzând 180 figuri, 122 relaţii de 

calcul. 50 labele, 75 fologralîi şi 161 titluri bibliografice. 
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Cap. 2 CERCETĂRI PRIVIND STRUCTUIULE REALIZATE DIN 

PANOURI MARI PREFABWCATE DIN BETON ARMAT 

2.1. Clasificarea îmbinărilor dintre panourile mari prefabricate din beton armat 

Studiile îiitiepriiise asupra clădirilor realizate cu structură asamblată din panouri mari 

prefabricate de beton armat acoperă mai multe domenii. Ne limităm la prezentarea domeniului legat 

de îmbinările dintre panourile mari, tratate experimental sau teoretic. Acest studiu bibliografic 

trebuie să fie considerai ca un rezumat şi în nici un caz ca o trecere în revistă exhaustivă. 

Majoritatea încercărilor experimentale, realizate în ţară şi în străinătate, au avut ca obiect 

îmbinările individuale, iar ca scop studiul principalelor caracteristici: forma îmbinărilor, profilul 

marginilor îmbinării, forma şi dispoziţia armăturilor din îmbinare, încărcarea maximă ultimă şi 

lunecarea corespunzătoare sub diferite regimuri de încărcare. In mai mică măsui'ă au fost întreprinse 

şi studii privind influenţa îmbinărilor asupra comportamentului de ansamblu al structurii. 

In cadrul structurilor cu diafragme din beton armat asamblate din panouri mari, diafragmele 

verticale alcătuite din panouri şi îmbinări formează console complexe alcătuite din console 

elementare alăturate în acelaşi plan sau în planuri perpendiculare, asamblate prin îmbinări verticale. 

Consolele elementare sunt alcătuite la rândul lor din din panouri de data aceasta suprapuse 

asamblate prin îmbinări orizontale. (Fig. 2.1.) 

Diafragmele orizontale (planşeele) sunt alcătuite din panouri mari de plaşeu, asamblate în 

cadrul îmbinărilor orizontale. 

Îmbinările sunt astfel realizate încât să poată prelua integral eforturile care apar în ele din 

solicitarea ansamblului structurii. 

In cazul unui seism puternic îmbinările se pot deforma prin lunecarea panourilor unul faţă de 

altul, prin deschiderea îmbinării, prin fisurarea sau strivirea betonului din îmbinare. In mod ideal, 

pentru a prevedea un echilibru al rezistenţei şi ductilităţii, îmbinările ar trebui realizate în aşa fel 

încât rezistenţa panourilor conectate să nu fie nici în exces, dar nici neutilizată suficient şi ca 

deibrmaţiile îmbinărilor să nu fie excesive. 

Soluţiile îmbinărilor de rezistenţă dintre panourile folosite în lume sunt multiple, dar putem 

distinge două grupe mari: îmbinări umede şi îmbinări uscate. 

a) îmbinările umede sunt realizate prin turnarea unui beton de monolitizare, de marcă superioară, 

între feţele care se îmbină ale panourilor. 

Funcţie de poziţia ocupată îmbinările pot fi verticale sau orizontale. 

ai îmbinări verticale - a căror principală funcţie o constituie preluarea şi transmiterea forţelor de 

lunecare de la un şir de panouri suprapuse la altul adiacent: 
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Figura 2.1. 

ALCĂTUIREA 

DIAFRAGMELOR DIN 

PANOURI MARI 

a - Consolă elementară plină 

b - Consolă elementară cu goluri 

c - Consolă complexă plină 

d - Consolă complexă cu goluri 

e - Diafragmă orizontală 

1 - Panou de perete; 2 - Panou de planşeu 

3 - îmbinarea orizontală; 4 - Îmbinare 

verticală. 

.A 

I Z J 

H M 

î 

d - d 
aji - îmbinările verticale con-

centrate (Figura 2.2) au rolul 

de pene de contravintuire 

dispuse între console, la nive-

lul planşeelor sau pe linia de 

contact a panourilor; efor-
u. 

turile tangenţiale transmise 

prezentând caracterul unor 

forţe concentrate; 

- pana armată cu bucle (Mg. 2.2.a) - poate parcurge deformaţii mari până la rupere, deci poate fi 

considerată ca o îmbinare plastifiabilă; 

- penele realizate prin sudură (Fig. 2.2.b) prezintă o rigiditate mărită şi pot fi considerate ca având o 

comportare elastică. 

ai2 - îmbinări verticale continue (Fig. 2.3) dispuse pe întreaga faţă laterală de contact a pragurilor; 

eforturile tangenţiale transmise au caracterul unor forţe distribuite; 

ai2i - îmbinări verticale continue netede - mai puţin avantajoase din punct de vedere al transmiterii 

eforturilor tangenţiale (Fig. 2.4.a.); 

ai22 - îmbinări verticale continue cu feţe profilate (Fig. 2.4. b, c, d) - asigură o mai bună transmitere 

a eforturilor tangenţiale datorită existenţei reliefurilor pe marginile verticale ale panourilor sub 

forma unor amprente sau elveole; 

a 1221 " îmbinare verticală nearmată - are o cedare casantă în momentul fisurării dinţilor solicitaţi 

mai puternic. 
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1 

Figura 2.2 SOLUŢE DE 

PENE DE LUNECARE 

a - îmbinare cu bucle; 

b - îmbinare prin sudură 

F=t 
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IDC * 
Figura 2.3. SOLUŢII DE ÎMBINĂRI VERTICALE CONTINUE 

a - lip I.P.C.T. (România); b - Monier (R.F.G.); c - Niedersaclisen (R.F.G.); d - Camus (Franţa); 

e - Larsen - Nielscn (Danemarca); g - U.R.S.S.; li - Polonia; I - R.D:G. 

^1222 • îmbinare verticală armată - comportare mai avantajoasă decât cea prezentată anterior, 

deoarece în momentul fisurării dinţilor puternic solicitaţi se produce o redistribuire a eforturilor 

între dinţi; 
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Figura 2.4. ÎMBINĂRI VIZRTICALE CONTINUE NETEDE ŞI CU PROFILE PE FEŢELE 

LATERALE ALE PANOURILOR DE PEREŢI 

a - cu feţe nelccle; b - cu alveole rare pe faţa laterală plană; c - cu profil cremalieră în şanţ continuu; d - cu dinţi de 

fierăstrău pe toată lăţimea panoului. 

1 - îmbinare verticală; 2 - Panou de perete interior 

îmbinările verticale pot li: 

- închise - cu domeniu de aplicare doar în cazul unor solicitări reduse şi în cazul când se 

poate asigura un control strict al betonării monolitizărilor (Fig. 2.5.a); 

- deschise - pe una sau pe ambele direcţii pentru a se putea face un control vizual asupra 

calităţii betonului (Fig. 2.5. b, c) 

aj) îmbinări orizontale (Fig. 2.6) - a căror realizare trebuie să asigure continuitatea pe verticală a 

dialragmei, continuitate care implică solicitarea simultană a îmbinărilor orizontale la eforturile 

unitare de compresiune şi eforturi tangenţiale: 

a2i - îmbinări cu pat de mortar (Fig. 2.7. a, b, d) - cu avantaje privind simplicitatea execuţiei şi 

comportarea satislacătoare Ia solicitări de compresiune, dar şi dezavantaje datorită sensibilităţii 

la acţiunea unor solicitări orizontale mai puternice şi posibilitatea apariţiei fisurilor Ia suprafaţa 

de 
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Figura 2.5. 

SCHEME DE ÎMBINĂIU 

VERICALE 

a - îmbinare verticală închisă; b 

- Imbinaie vericală deschisă pe 

0 direcţie; c - hnbinare 

verticală des-chisă pe două 

direcţii; d - îmbinare verticală 

între panouiile de pereţi ale 

infrastructurii; 

1 - Panou de perele interior; 

2 - Panou de perete exterior 

(stratul de rezistenţă); 

3 - Panou de perete interior la 

infrastructură; 

4 - Panou de perete exterior la 

infrastructură. 

rezcniare a panourilor datorită diferenţelor apreciabile între modulii de elasticitate a betonului din 

panourile prefabricate şi a mortarului din îmbinare; 

^22 - îmbinări cu subbctonare (Fig. 2.7. c, e) - asigură o capacitate sporită de transmitere a forţelor 

orizontale şi verticale, transmiterea eforturilor tangenţiale se face prin intermediul suprafeţei de 

reazem a panourilor de perete la care se utilizează frccvcnt profilarea sub diferite forme; 

(Fig. 2.8) 

- pentru asigurarea unei transmiteri cât mai directe a eforturilor normale de compresiune în 

diafragmele verticale, este necesar ca suprafaţa pe care reazemă panourile de planşeu pe pereţi să 

fie cât mai mică [146J - aceasta se obţine prin: 

- rezemare redusă dar continuă (Fig. 2.9 a) sau 

- rezemare mai mare discontinuă (Fig. 2.9 b, c, d) 

b) Îmbinările uscate - sunt realizate prin intermediul unor plăcuţe metalice ancorate în panourile 

prefabricate şi legate între ele prin sudură sau buloane (Fig. 2.10) 
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Figura 2.6. SOLUŢII DLi ALCĂTUIRE A ÎMBINĂRILOR ORIZONTALE PENTRU PEREŢI 

IN I ERIORl Şl EXTERIORI 

a - lip I.P.C. r. (România); b - Monier (R.F.G.); c - Kcsliiig (R.I'.G.); d - Hinteregger (R.F.G.); e - Coignet (Franţa); 

f - Larsen - Niclscii (l)ancmarca); g - Ungaria; h - U.R.S.S. 
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Figura 2.7. TIPURI DE ÎMBINĂRI ORIZONTALE 

a; b; d - îmbinări cu pat dc inorlar; c; c - îmbinări cu subbctonare 

Q - a 

u 

12 
-P2-3 

N 
4 3 

1 Li ^3 

-15 15-

V y v ^ 

-15- •15- M 

^ 1 . 3 
u 

- -2-3 

Figura 2.8. ÎMBINĂRI OIUZONTALE CU SUBBETONARE, CU DIFERITE PROFILE ALE 

FEŢELOR ORIZONTALE ALE PANOURILOR DE PEREŢI 

a - cu praguii pe toată lungimea panoului la 60 cm; b - cu praguri şi alveole la 30 cm; c - cu praguri şi alveole la 15 cm. 

1 - panou de perete; 2 - panou dc planşeu; 3 - îmbinare orizontală (centură). 
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Figura 2.9. SOLUŢII DE REZEMARE A PLANŞEELOR 

a - rezeinaie conlimiă; b, c, d - iczeinare disconlinuă. 
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Figura 2.10. ÎMBINĂRI SUDATE 

a - îmbinare prin cclisc suchilc; b - pene bulonale dispuse la nivelul i)lanşeelor. 
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2.2 Evoluţia metodelor de încercare utilizate la pereţii structurali 

asamblaţi din elemente prefabricate tip panou mare de beton armat 

Studiile expcrinienlale pentru determinarea caracteristicilor fizico-mecanice ale îmbinărilor 

de rezistenţă dintre panourile mari prefabricate, pe plan mondial, se bazează pe încercări de două 

tipuri: 

a) încercări prin care s-au modelat soluţiile concrete de îmbinări folosite în realizarea clădirilor cu 

structură din panouri mari, la care s-au urmărit următoarele aspecte: 

• epruvetele experimentale să modeleze cât mai fidel alcătuirea reală a îmbinării; 

• să fie modelată cât mai ildcl tehnologia de execuţie a îmbinării; 

• să fie creată starea de eforturi reală din îmbinare; 

• să se ţină cont de distrugerea aderenţei dintre betonul de monolitizare şi panoul prefabricat, 

fenomen ce depinde de o multitudine de factori. 

b) încercări cu caracter de cercetare pentru a se analiza influenţa diverşilor parametrii asupra 

comportării îmbinărilor de rezistenţă solicitate static sau dinamic. 

Trecerea, de la înccrcările efectuate cu încărcări statice monotone pe fragmente de îmbinări 

la încercări cu încărcări statice şi dinamice alternante de tip seism pe modele de îmbinări la scară 

naturală şi pe modele de pereţi structurali, a produs un salt calitativ în privinţa rezultatelor 

experimentale, datorită modelării tot mai fidele a fenomenelor care se petrec în realitate. 

De asemenea adoptarea metodologiei de încercare la sarcini ciclice alternante cu "deplasare 

impusă - forţă rezultantă" propusă în septembrie 1985 la Copenhaga în cadrul lucrărilor Comitetului 

RILEM [126J a permis ca un număr relativ mic de elemente experimentale să furnizeze un volum de 

informaţii utile relativ mare. 

Metodologia propusă de RILEM a fost preluată de l.C.C.P.D.C. - I.P.C.T. şi testată pe un tip 

de îmbinare verticală. Din analiza diagramelor obţinute a rezultat necesitatea reconsiderării 

metodologiei de încercare în ceea ce priveşte deplasările impuse, atât pentru domeniul de 

comportare elastic, cât şi pentru cel postelastic [73]. 

In esenţă metoda de încercare la sarcini ciclice alternante cu "deplasare impusă - forţă 

rezultantă" propusă de RILEM la Copenliaga constă în următoarele: 

- pentru fiecare tip de îmbinare concepută se confecţionează un număr de probe identice; 

- primul element experimental este încercat la sarcini monotoni crescătoare până la rupere în 

vederea obţinerii datelor de referinţă care vor servi la realizarea încercărilor ulterioare, urmărindu-se 

deplasarea relativă (lunecarea) la fiecare treaptă de încărcare (măsurătorile se fac cu precizie de 

1:100 pentru a determina domeniul elastic); 

- pe baza măsurătorilor din timpul încercării se trasează curba F - A pe care se marchează 

(forţa de fisurare la încercarea monotonă), 

AP^" (lunecarea corespunzătoare acestei forţe), 

(forţa maximă atinsă din încercarea monotonă), 

(lunecarea coiespunzăloare lui ), ^ J ' 
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P̂ mon leziciuală din încercarea monotonă), 

a'J""" (lunecarea corespunzătoare forţei reziduale monotone, de obicei 1 - 2 cm); 

- al doilea element experimental se încearcă la sarcini ciclice - alternante impunând o lunecare 

cuprinsă între 0,5 - 0,7 din lunecarea corespunzătoare forţei maxime (se precizează că este de 

preferat lunecarea impusă egală cu 0,7 aplicându-se 3 până la 5 cicluri alternante; 

- se continuă încercarea cu factori de ductilitate 2, 3, 4, ... (factorul de ductilitate se defineşte ca 

raportul dintre lunecarea orizontală maximă impusă structurii în timpul unui cutremur sever şi 

lunecarea relativă a construcţiei la intrarea în domeniul postelastic) (Fig. 2.11 a,... 2.11 d). 

,A 'U 

mon 

0.5 

Figura 2.11. METODA 

DE ÎNCERCARE LA 

SARCINI CICLICE 

ALTERNANTE 

"DEPLASARE 

IMPUSĂ - FORŢĂ 

REZULTANTĂ"-

PROPUSĂ DE 

R.I.L.E.M. 

a - diagrama F - A element 

încercat monoton; 

b - diagrama F - A element 

încercat ciclic - alternant cu 

deplasare impusă; 

c - diagrama de degradare a 

elementelor funcţie de 

numărul de cicluri de 

încălcare; 

d - diagrama F - A pentru 

factorul de ductilitate 

In urma 

încercărilor efectuate 

pe îmbinarea verticală 

de către I.C.C.P.D.C. -

I.P.C.T după 

metodologia RILEM, 

s-a constatat că o deplasare impusă de ordinul a 0,7 A'̂ ^" duce la o solicitare a îmbinării în 

domeniul postelastic, iar o deplasare impusă mai mare decât deplasarea monotonă ultimă 

3 4 

c. 

5 12 
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solicită îmbinarea dincolo de forţa de lunecare maximă Tu, zonă care este instabilă, cu degardări 

mari, unde deplasările practic nu mai pot fi oprite. 

Metodologia ICCPDC - IPCT propune ca valoarea deplasărilor impuse să se aleagă în 

funcţie de deplasarea (lunecarea) corespunzătoare apariţiei primelor fisuri înclinate în betonul de 

monolitizare, fisuri care să aibă deschiderea > 0,1 mm, aceasta având în vedere că în practica de 

proiectare a clădirilor de locuit cu structura din panouri mari prefabricate de beton armat, fisurarea 

betonului din îmbinările verticale constituie una din stările limită ale exploatării normale. 

Pe această bază valoarea deplasărilor impuse A, se poate considera : 

Ai =nAr (2.1) 

în care : A^ este deplasarea corespunzătoare apariţiei primelor fisuri cu deschideri > 0,1 mm în 

betonul de monolitizare; 

n < 1 în domeniul elasitic; 

n > 1 în domeniul postelastic. 

Spre deosebire de recomandările RILEM, se consideră că deplasarea Au şi respectiv forţa 

de lunecare Tu reprezintă stadiul ultim al îmbinării. Zona descendentă A > Au nu poate fi luată în 

considerare decal ca o ultimă rezervă a îmbinării pentru că prezintă degradări importante în 

structura acesteia. In consecinţă, depasarea impusă în domeniul postelastic nu poate depăşi valoarea 

deplasării ultime: 
Ai - n A,- <A,, (2.2) 

Metodologia adoptată de către l.C.C.P.D.C. - l.P.C.T propune ca în prima fază îmbinarea să 

fie solicitată monoton până la apariţia primei fisuri înclinate în betonul de monolitizare. Se notează 

forţa şi deplasarea relativă atinsă şi se efectuează 10 cicluri alternante (practic până la stabilizarea 

curbelor histerezis) cu o deplasare impusă egală cu deplasarea corespunzătoare solicitării de 

fisurare, considerat ca limita domeniului elastic (Fig. 2.12.a). Se consideră deci A,̂  = A^ . 

Pentru domeniul postelastic, în care pot fi solicitate îmbinările din pereţii structurali în cazul 

unor cutremure puternice, s-a propus ca deplsarea impusă să fie de 2 până la 5 ori mai mare decât 

cea considerată în domeniul elastic. Această creştere poate fi considerată ca un factor de ductilitate ( 

|i) care poate fi mai mare sau mai mic, în funcţie de alcătuirea şi destinaţia îmbinărilor. Factorul de 

ductilitate trebuie însă limitat astfel ca valoarea impusă în domeniul postelastic pentru deplasarea 

A,̂^ să nu depăşească deplasarea corespunzătoare lunecării ultime, stabilită printr-o încercare 

monotonă efectuată anterior. (Fig. 2.11.a) 

A i„=^ .A , . (A ' ^ (2-3) 
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La deplasarea impusă în domeniul postelastic se efectuaează 5 cicluri de lunecare alternantă 

în domeniul postelaslic conform figurii 2.12.b. 

- 6 -A 

Tn 1 

K1 J 
1,0 

0,5 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 ( nr. cicluri) 

Au A'u 

Figura 2.12. METODA DE ÎNCERCARE LA SARCINI CICLICE ALTERNANTE "DEPLASARE 

IMPUSĂ - FORŢĂ REZULTANTĂ" - PROPUSĂ DE I.C.C.P.D.C. - I.P.C.T. 

a - diagrama T - A pentru 10 cicluri cu deplasare egală cu A,; 

b - diagrama T - A pentru laclorul de ductilitate |.i; 

c - diagramele de degradare a rigidităţii în domeniul elastic şi în domeniul postelaslic. 

Cu datele obţinute din încărcările ciclice alternante se pot construi diagramele de degradare a 

rigidităţii în domeniul elastic şi postelastic. (Fig. 2.12.c) Rigiditatea se calculează cu raportul între 

forţele de lunecare de la ciclul "n" şi deplasarea impusă corespunzătoare: 

(2.4) 

C.E.B. recomandă ca degradarea rigidităţii la solicitări ciclice alternante să fie sub 50% 

(K„ /Ki>0 ,5 ) . 
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După efcctuaica cclor 5 cicluri în domeniul postelastic se continuă încercarea în regim 

monoton în sensul în care a fost începută până la cedare. Se notează valorile forţei de lunecare 

maximă Tu şi a celei reziduale T'u şi deplasările corespunzătoare acestora Au şi A'u. (Fig. 2.12.b) 

Cu aceste date ductilitatea îmbinării se poate exprima ca un raport între deplasarea corespunzătoare 

forţei de lunecare maximă şi deplasarea corespunzătoare apariţiei primei fisuri înclinate în 

monolitizare 
A 

(2.5) 
A,-

Deşi a fost elaborată pentru încercarea îmbinărilor verticale, metoda a fost aplicată cu bune 

rezultate şi la încercarca îmbinărilor orizontale solicitate la lunecarea sau lunecarea combinată cu 

forţe normale de întindere sau de compresiune. 

2.3 Studii expei iineiitalc privind comportai ca de ansamblu a 

diferitelor tipuri de îmbinări 

2.3.1 Îmbinări uiiicde iiearmate la panouri cu fele netede în îmbinare 

Punou p r e f a b r i c a t 
super ior 

Panou prefabricat 

de p l anşeu 

M o r t a r de poza 

Panou p r e f a b r i c a t perete 

i n f e r i o r 

Figura 2.13. IMBINÂIU ORIZONTALE DE TIP "PLATFORM" 

Figura 2.13 

prezintă o secţiune 

printr-o îmbinare 

orizontală folosită 

în S.U.A. de tip 

rezemare ("plat-

form"). îmbinarea 

este solicitată Ia 

compresiune sau 

întindere de forţele 

axiale. Rezistenţa la 

forfecare a îmbinării 

este dată de frecarea 

ce se produce între 

panouri 

şi îmbinare, dată 

în esenţă de coefi-

forfecarea indusă este mai cientul de frecare multiplicat cu forţa de compresiune din îmbinare. Dacă 1 

mare ca această valoare se pot produce lunecări în îmbinare. 

Rezistenţa îmbinării poate fi mărită prin adăugarea penelor de forfecare şi a armăturilor 

verticale care traversează îmbinarea. 
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Verbic B. şi Terzic M. [131] au studiat comportarea inelastică a îmbinăr i lor umede - tipul 

utilizat în iugoslavia la sistemul de clădiri "Vraiiica". Rosturile orizontale au fost supuse la încărcări 

verticale de compres iune şi încărcări orizontale aplicate ciclic. Încărcarea verticală a fost menţinută 

constantă în timpul încercărilor. Deoarece forţa de forfecare a fost aplicată deasupra nivelului 

îmbinării , momentul înconvoietor în panul îmbinării nu a fost nul. 

For ţa de 
for fecare 

Deplasare 

Figura 2.14. D I A G R A M A FORŢĂ - D E P L A S A R E Î M B I N A R E 

N E A R M A T Â FĂRĂ Î N C Ă R C A R E VERTICALĂ S U P L I M E N T A R Ă 

Figura 2.14 j^rezinlă comportarea unei îmbinări nearmate, încărcarea verticală fiind produsă 

doar de greutatea proprie a panoului superior. Se observă o pierdere iniţiala abruptă de rezistenţă 

datorită pierderii aderenţei. Îmbinarea are o comportare elastico-plastică cu degradări ale rigidităţii 

sub sarcini ciclice. Aceaslă i)ierdere de rigiditate poate fi atribuită lustruirii suprafeţelor îmbinării şi 

acumulării de particulc dc nisip desprinse din mortar care lacilitează lunecarea. 

In figuia 2.15 cslc prezentată comportarea unei îmbinări nearmate care are o încărcare 

verticală aplicată pc panoul superior. Din nou se observă o pierdere iniţială de rezistenţă urmată de 

degradarea rigidităţii. ToUişi aceaslă pierdere de rezistenţă iniţială este mai mică faţă de rezistenţa 

totală decât în primul caz şi comportarea globală este în esenţă o comportare elastico-plastică. 

Un parametru deosebit de important este în acest caz coeficientul de frecare adoptat în 

proiectarea îmbinărilor. 

Pentru încercările realizate de Verbic [131J fig 2.16 prezintă rezistenţa iniţială maximă ca o 

funcţie a presiunii verticale (curba "A"). Dacă se consideră rezistenţa de aderenţă ca o constantă 

se obţine rezistenţa datorată frecării (curba "B"). Coeficientul de frecare propus are valori de 0,96 
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Forţa de 
for fecare 

(pentu încărcări verticale mici) până la 0,66 (pentru încărcările verticale maxime adoptate la 

încercări). 

Pentru o situa-

ţie similară, Brakov şi 

Sachanski [11] au 

sugerat un coeficient 

de frecare de 0,4 care 

poate să scadă sub 

încărcări ciclice. 

Fintel, Schultz şi Igbal 

[21] prezintă coefici-

entul de frecare ca 

variind de la 0,2 la 0,8 

cu o valoare de 0,7 în 

mod curent rezultată 

din încercări cu încăr-

cări statice. 

Alţi doi para-

metri importanţi sunt 

rezistenţa iniţială de 

aderenţă şi 
Figura 2.15. DIAGRAMA FORŢA-DEPLASARE ÎMBINARE - a' 

NEAIIMATÂ CU ÎNCĂRCARE VERTICALĂ SUPLIMENTARĂ ^^g^^ t̂atea. 

In cazul în care îmbinarea are o aderenţă iniţială mare, o dată cu pierderea aderenţei se va 

produce şi o piederc substanţială de rezistenţă [47]. In figura 2.17 sunt prezentate curbele 

caracteristice forfecarc-lunecare pentru o aderenţă slabă (a) şi pentru o aderenţă puternică (b). 

In urma acestor încercări s-a observat că există încă aspecte neelucidate ale comportării 

îmbinărilor: valoarea iniţială a rezistenţei de aderenţă, rigiditatea şi degradarea acestei rigidităţi sub 

încercări ciclice, mărimea coeficientului de frecare. 
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2.3.2. Iiiibinfiri iiincde iieaniia(e şi armate la panouri cu feţe profilate 

In cazul îmbinări lor iiincde marginile panourilor pot fi plane sau profilate. (Fig. 2.18) 

Panourile cu margini profilate sunt des folosite în cazul îmbinări lor verticale şi asigură o rezistenţă 

sporită la forfecaic întic Ielele interioare ale dinţilor. 

Majoritatea încercărilor pe acest tip de îmbinări au fost realizate cu un regim de încărcări 

monoton-crescătoarc. In llgura 2.19 se prezintă modul de comportare a îmbinări lor plane 

comparativ cu îmbinări le cu dinţi. Se observă că îmbinările cu dinţi posedă o rezistenţă substanţial 

îmbunătăţi tă faţă 

de cele plane, rezistenţă 

care este pierdută o dată 

cu ruperea dinţilor. 

Cedarea îmbinării se poate 

produce prin forfecarea 

sau zdrobirea dinţilor şi de 

asemenea prin fisuri 

diagonale de întindere în 

betonul de monolitizare. 

Rezistenţa "reziduală de 

forfecare" după cedarea 

dinţilor depinde de 

frecarea din îmbinare, iar 

dacă îmbi-nările sunt şi 

armate, depinde şi de 

rezistenţa barelor de 

armătură ce traversează 

îmbinarea. 

Rezistenţa maximă 

a îmbinării cu dinţi 

depinde în mare măsură 

de configuraţia dinţilor, 

48 Mp/m 
i n c a r c a r e v e r t i c a l a 

l-igura 2.U). R1:/1ST1:NŢ/\ LA rORKliCAKI-; A ÎMBINĂRII 

dimensiunea dinţilor şi spaţiul dintre ei. 

Rezistenţa reziduală depinde mai puţin însă de geometria dinţilor. 

Lacomb şi Pommeret [47J au studiat îmbinările cu dinţi supuse la încărcări ciclice prin 

metodologia forţe impuse - deplasări rezultante. îmbinările au fost supuse la încărcări ciclice egale 

cu fracţiuni ale rezistentei îmbinării obţinute din încercări cu încărcări monotone. Rezultatele au 

arătat o descreştere i^rogresivă a rigidităţii (Mg. 2.20). Buclele histerezis sunt "ciupite", ceea ce 
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indica o capacilalc mai scă/iila cic absorbţie a energiei incluse. S-a observat că încărcarea ciclică nu 

a afectat rezistenta reziduală a îmbinării. 

, FORÎA DE FORFECARE 

Tn 

FORŢA DE FORFECARE 

^Rezistenta îmbinării 
fisurate 

Imbmure fisurata 

LUNECARE g 

aderenta sk ibd 
' u. 

LUNECARE g 
aderenta pu te rn i ca 

' b. 

l igura 2.17. i:i IX' 11 )L ADI^RI^NŢLI 
1 - Ibi la de tbi tccare; 
g - dei)lasarea. 

După cedarea dinţilor 

de forfecare, comportarea 

îmbinării depinde de 

armătura transversală din 

îmbinare şi de încărcarea 

normală de compresiune din 

îmbinare. 

A.R. Santhakumar 

[6 ] 

în Noua Zeelandă a realizat 

încercări pe îmbinări 

verticale cu dinţi, armate, 

supuse la încărcări ciclice 

alternante. Testele au arătat 

pierderi de rezistenţă şi 

reduceri ale ale rigidităţii din 

îmbinări de 70% datorită Uşurării betonului de monolitizare - fisuri în diagonală. 

In Jugoslavia, M.D: Velcov [129,130], a efectuat încercări pe îmbinări verticale şi orizontale 

armate utilizate la modificarea sistemului francez "Balency". Marginile îmbinărilor erau profilate. 

l U r 

Neteda Ind i isâ Dintatâ Inch isd 
p lana ' d i n t a t d 

Figura 2.18. MUCIIIILl-: PANOURILOR 

încercările orizontale au fost aplicate 

repetat dar nealternant, cu şi fară forţă 

de compresiune normală suplimentară 

la îmbinare. A rezultat un spor de 

rezistenţă şi deformare de 50% la 

îmbinările cu dinţi faţă de cele 

neprofllate. îmbinările la care forţa de 

compresiune aplicată a fost egală cu 

zero au avut o rezistenţă şi o 

ductilitate diminuată faţă de cele care 

au fost supuse la compresiune 

normală. 
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T 

20 

10 

'uc 

: t / m ] 

o g ^ = l m m 

a - î m b i n a r e plana 
b. 

[ t / m ] 

c . 

b - î m b i n a r e cu d in ţ i mici c - îmb ino re cu dinţi mor i 

rigura 2.19 RCi.AŢIA I-ORŢĂ - DEPLASARE LA ÎMBINĂRILE PLANE ŞI CU DINŢI 

încercare cu incârcare__ 
fîionolon c re 'sc l loare 

'Sk 9 
6 c i c l u r i cu k = 0,91 

I G c i c l u r i cu k = 0,82 

Figura 2.20. DIAGRAMA FORŢĂ - DEPLASARE OBŢINUTĂ 
DE LACOMB ŞI POMMERET CU METODA 

"DEPLASĂRILOR IMPUSE" LA ÎMBINARE DINŢATĂ 

Dacă îmbinarea este 

armată, comportarea ei va fi în 

mod semnificativ influenţată de 

barele de armătură care 

traversează îmbinarea perpe-

ndicular pe planul ei, fie sub 

formă de mustăţi care se 

sudează, fie sub formă de bucle 

care se petrec. 

Armarea îmbinării aduce 

o rezistenţă suplimentară 

datorată în parte "efectului de 

dorn" şi în parte "efectului de 

strângere". [81], [131]. 

Aderenţa şi mecanismul 

de "frecare la forfecare" a fost 

denumit de Gergely şi White 

"transfer de forfecare prin 

interfeţe". Pe măsură ce 

îmbinările se deformează, dezvoltarea eforturilor va produce rezistenţa de frecare datorită forfecării. 

Eforturile de întindere generează o forţă egală normală de compresiune - forţă de strângere - în 
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suprafaţa îmbinării şi de aici rezultă o creştere a frecării. Forţa maximă normală de compresiune 

care poate fi dezvoltată este dictată de aria şi de rezistenţa armăturii din îmbinare. 

Majoritatea încercărilor, realizate pe elemente de beton armat în vederea determinării 

rezistenţei la forţa tăietoare, au avut ca obiect de studiu grinzile şi pereţii după producerea fisurilor 

de întindere [22, 23, 29, 30, 58, 114]. în aceste încercări armătura este în mod substanţial mai mare 

decât cea de la îmbinările tipice între panourile mari. De asemenea, efectul fenomenului de aderenţă 

între agregate este mai marc pentru fisurile aspre ce se formează, decât în cazul marginilor relativ 

netede dintre panourile prefabricate. Totuşi, se poate considera că există similitudini calitative de 

comportare. 

încercările de tăiere pe elemente de beton armat sunt realizate de obicei prin prefisurarea 

elementelor experimentale şi apoi prin aplicarea forţei de tăiere. Rezultatele obţinute prin încercări 

de acest gen sunt prezentate în figurile 2.21 şi 2.22. Diagrama prezentată în figura 2.21 a fost 

obţinută de Mattock [62,64] prin metodologia "încărcări impuse - deplasări rezultate". Buclele 

histerezis îşi schimbă ibrnia pe măsură ce forţa de forfecare şi numărul de cicluri de încărcare cresc. 

Primele bucle au o formă caracteristică pentru comportarea elastico-plastică. Sub încărcările ciclice, 

rigiditatea scade şi în apropierea colapsului buclele histerezis au o formă "ciupită". în regiunea AB 

şi A'B' elementul experimental prezintă o rigiditate scăzută şi dezvoltă o rezistenţă mică la tăiere. In 

această zonă, acţiunea de "strângere" a armăturii este mică sau inexistentă deoarece fisurile sunt 

deschise. Rezistenţa este datorată în mică măsură aderenţei, care descreşte şi se deteriorează pe 

măsură ce betonul care înconjoară barele de armătură devine tot mai fisurat. Dincolo de punctele B 

şi B' armăturile dezvoltă forţe de întindere, producând o acţiune de strângere care măreşte frecarea şi 

efectul aderenţei. Aceasta va produce o creştere rapidă a rigidităţii şi a rezistenţei. Sub încărcări 

ciclice, deteriorarea betonului conduce la extensia progresivă a regiunilor AB şi A'B'. 

Ca urmare a încercărilor experimentale, Mattock şi Paulay [81] ajung la concluzia că efectul 

de dorn nu aduce o contribuţie esenţială şi în consecinţă poate fi ignorat. 

Testele lui Mattock au arătat că rezistenţa la forfecare sub încărcări ciclice este mai mică 

decât în cazul încărcărilor monotone, iar Becker şi Liorente [9] au sugerat că pierderea de rezistenţă 

sub încărcările seismice trebuie luată în considerare prin adoptarea unui coeficient de fiecare mai 

mic decât cel considcrat la încărcările statice. 

In diagrama din figura 2.22, obţinută de Laible, White şi Gergely [48], se prezintă două 

bucle histerezis dintr-o serie de bucle obţinute prin încărcări constante aplicate ciclic. In aceste 

încercări, buclele de armătură au fost amplasate în afara elementului pentru a elimina efectul de 

dorn. Are loc o substanţială deteriorare a rigidităţii pe măsură ce numărul de cicluri creşte şi o 

creştere progresivă a deplasării. Jimenez, Gergely şi White [42] au concluzionat că mecanismul de 

"transfer de forfecare prin interfeţe" preia între 65 - 80% din totalul forfecării aplicate, restul fiind 

preluat de "efectul de dorn". 

\n încercările prezentate mai sus nu există forţă de compresiune suplimentară aplicată 

perpendicular pe îmbinare. Rezultatele încercărilor prezentate de Cement Association pe pereţi 

izolaţi indică faptul că prezenţa forţei verticale de compresiune adaugă frecare simplă la "frecarea de 

forfecare" şi deci o îmbunătăţire a comportării elementului. 
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Inccrcările lui Verbic [13IJ pc îmbinări armate sub acţiunea încărcărilor ciclice au fost 

realizate prin metoda deplasări lor impuse cu patru cicluri complete de deformaţ ie la fiecare nivel de 

deplasare. Figura 2.23 prezintă diagrania forjă - deplasare pentru o îmbinare la care încărcarea 

verticală este dală doar LIC greutatea proprie a jianoului superior. Se observă o pierdere iniţială 

abruptă de rezistentă la ruperea marginilor supraretelor de îmbinare, urmată de alte pierderi de 

rezistenţă pe măsură ce deformaţi i le impuse cresc. Această comportare este similară ce cea obţinută 

pentru îmbinări le ncarmatc (figura 2.14), cu excepţia faptului că rezistenţa iniţială a îmbinării 

armate este de 550 KN faţă de 90 KN la îmbinarea nearmată. Sub încărcările ciclice aplicate 

îmbinărilor, cele armate vor dezvolta o rezistenţă la forfecare şi o rigiditate sporită faţă de cele 

nearmate. De exemplu, la ultimul ciclu de încărcare, creşterea este de 40 K N la 200 K N pentru 

îmbinarea armată (Ilgura 2.23) fată dc o creştere de la 30 KN la 40 K N în cazul îmbinării nearmate 

(figura 2.14). 

f igura 2.24 |)ic/.inlă comportarea unei îmbinări care este încărcată şi cu o forţă verticală 

suficient de mare. Rezistenţa iniţială este de aproximativ 900 KN, comparată cu 600 K N la o 

îmbinare similară ncarmată (Ilgura 2.15). La ultimul ciclu creşterea este între 750 KN şi 900 KN 

pentru îmbinarea armală, iar la îmbinarea nearmată nu se observă nici o creştere. 

Sc poale dcci conslala că în cazul în care îmbinarea armată nu este supusă la o încercare 

verticală suj^limcnlară. iczislcnla sa iniţială este mare, dar se deteriorează dramatic pe măsură ce 

numărul de cicluri dc încărcare creşte. In schimb, dacă îmbinarea este supusă şi la o încărcare 

normală considerabilă, pe lăngă rezistenţa iniţială mare la forfecare se poate conta şi pe o degradare 

mai diminuată a acestei rezistenţe, o dată cu creşterea numărului de cicluri de încărcare orizontală. 
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Planul de Forfecare 
o r f e c a r e 2 

/ LunecarG 

Primul c ic lu 
de î n c a r c a r e 

Forla 

ap l icata Forfecare Ciclu 
in termediar 

Lunecare 

Ciclu premegator 
ruperi i 

Figura 2.21. 

DIAGRAMA FORFECARE -

LUNECARE ELEMENT 

PREFISURAT - MATTOCK 

Efort 2 » ! 

forfecare 
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Figura 2.22. 
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For ţude 
f o r f G c u r c 

Dep lasare 

Figura 2.23 
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Figura 2.24 
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2.3.3. îmbinări iiscatc 

Spences şi Ncillc [115] au studiat îmbinările uscate folosite îndeosebi în S.U.A, realizate 

prin intermediul unor plăci metalice ancorate în panourile prefabricate legate între ele prin sudură 

(Figura 2.25). 

Primele degradări obser-

vabile au fost strivirile betonului 

la capetele cornierelor de 

conexiune. Pe măsură ce 

încărcările ciclice au progresat, au 

fost observate în continuare 

striviri şi spargeri ale betonului 

deasupra şi dedesubtul cornierelor 

şi creşteri ale fisurilor datorate 

eforturilor de întindere. 

Conexiunea a cedat prin ruperea 

barelor în apro pierea 

conexiunilor sudate şi apoi la 

cornierul de conexiune. 

Specer şi Neille au 

concluzionat că aceste îmbinări au 

o capacitate considerabilă de 

deformaţie în condiţiile de 

solicitare ciclic alternantă. 

Au fost identificate trei 

tipuri de transmitere a forfecării 

pentru îmbinările uscate de tip 

conexiune: 

îmb ina re b u l o n a l d c j i 
sau sudata 

Carnier-

/P lu tbandn 

-PiGzon 

-Panou pere te 

Figura 2.25 IMBlNARli VERTICALĂ USCATĂ 

• frecarea dintre placa metalică şi beton; 

• presiunea excrcitată de capetele plăcilor metalice pe beton; 

• presiunea betonului în jurul pragurilor de ancorare. 

In urma unei serii de încercări destinate să separe aceste efecte, s-a ajuns la concluzia că 

cele două mecanisme de presiune sunt dominante. 

2.3.4. Concluzii privind comportarea de ansamblu a îmbinărilor 

In general, înccrcarile descrise mai sus au pus în evidenţă faptul că: 

- rezistenţa la forfecare, determinată prin încercări cu forţe alternante, este mai redusă decât cea 

obţinută la încercări cu forte nealternante (monotone); 
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- prezenţa armăturii care traversează îmbinarea (sub formă de mustăţi care se sudează sau bucle care 

se petrec) măreşte rezistenţa la forfecare a îmbinării prin două efecte: "efectul de dorn" şi "efectul de 

strângere"; 

- prezenţa "dinţilor pe felele îmbinării", forma şi mărimea acestora influenţează substanţial 

rezistenţa la forfecare a îmbinării; 

- prezenţa forţei de compresiune normale pe îmbinare măreşte frecarea în planul de forfecare şi deci 

îmbunătăţeşte comportarea îmbinării; 

- în condiţiile încărcării alternante a îmbinării, s-a constatat că apare o reducere progresivă a 

rezistenţei şi rigidităţii ci, în urma succesiiuiii ciclurilor alternante; 

- comportarea îmbinărilor umede (în special a celor nearmate) este influenţată sensibil de aderenţa 

dintre feţele panourilor şi betonul de monolitizare, distrugerea acestei aderenţe ducând în general la 

o cedare rapidă a îmbinării. 

2.4. Proccticc şi dispozitive folosite pentru încercări experimentale 

Procedccle şi dispozitivele de încercare folosite de către echipele de cercetare demonstrează 

preocuparea permaneiilă care a existat pentru realizarea unei modalităţi de a apropia cercetarea 

experimentală de fenomenul real., în vederea elucidării modului de comportare sub încărcări al 

îmbinărilor dintre panourile mari sau a structurii în ansamblu. 

Figura 2.26 prezintă schematic o îmbinare şi caracteristicile corespunzătoare. 

I — 
- f - -- pus f 

Figura 2.26. SCHEMĂ ÎMBINARE 

hi continuare se vor folosi următoarele notaţii: 

1 = lungimea îmbinării; 

e = lăţimea îmbinării; 

a = lungimea unui dinte; 

b = lăţimea unui dinte; 

h = adâncimea unui dinte; 

S = secţiunea armăturii dintr-o îmbinare 

tr = efort tangenţial ultim (încărcarea de rupere a îmbinării); 
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g 

a 

Eb 

E . 

= lunecarea relativă a marginilor îmbinării una faţă de alta; 

= rezistenţa la compresiune a betonului din îmbinare; 

= rezistenţa la întindere a betonului de îmbinare; 

= limita de elasticitate a armăturilor transversale; 

= aria îmbinării = l e; 

proccntul de armare S/Aj; 

= unghiul (acut de pailea înclinată a dintelui cu orizontala; 

= modulul de elasticitate al betonului; 

= modulul de elasticitate al armăturii. 

2.4.1. Procetice şi dispozitive folosite pentru încercări pe îmbinări verticale 

liitre anii 1969 - 1975, Mattock [39, 61, 63] a încercat un număr de 66 elemente împărţite în 

trei grupe funcţie de tipul dispozitivului de încercare şi modul de aplicare a încărcării (figura 2.27). 

Parametrii studiaţi 

au fost: limita elas-
i p 

" O n 

fp 

II 

ir-

tică, diametrul şi 

distribuţia armăturii, 

influenţa rezistenţei 

betonului şi contri-

buţia efectului de 

pană la rezistenţa 

îmbinării. 

Rezultatele au fost 

prezentate sub for-

mă de curbe efort 

tangenţial -

lunecare. 

Din totalul de 

probe, 45 au fost prefisurate, pentru a se studia şi efectul de aderenţă. 

Ca urmare a încercărilor efectuate, Mattock a propus două formule pentru efortul tangenţial 

ultim. 

1 1 
1 1 

1 
\ 

1 l f 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 

1 

l 1 

Figura 2.27. DlSPOZlI lVli ÎNCERCARE MATTOCK şi IBRAHIM 

tr - G ^ ) Vc\n0 (2.6) 

dacă tr < 0,2 cr̂  sau 56 Kgf/cm^. 

G^ = efortul normal produs de încărcările exterioare (pozitiv în cazul întinderii) 

tan 0 = coellcicntul de frecare pentru betonul prefisurat; 
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A doua formulă propusă este: 

(2.7) 

când: tr < 0,3 Qq şi (|-iac - 07^) > 14 Kgf/cm^ 

Halasz şi l anlaw au realizat încercări pe îmbinări cu dinţi şi netede [33] cu şi fară armătură, 

folosind dispozitivul prezentat în figura 2.28. S-a procedat la prefisurarea unor elemente pentru a 

elimina efectul de aderenţă. Rezultatele 

i . 

n r ^ 
- t 1 - -1 

I I 
- h — 

I I 
H 1-

• l - l l 

•I 1--
I I 
h - I 
I I 

I--I 1-
J L 

- 500 - 5 0 0 

4' 1040 

SGct. A - A 
.11— 

î -

Figura 2.28. ÎNCERCARE TIP HALASZ şi 
TANTOW 

obţinute prezintă încărcarea ultimă şi 

lunecarea corespunzătoare. 

încercările lui Hansen [34] realizate 

pe dispozitivul prezentat în figura 2.29 au 

avut ca scop determinarea modului de 

cedare a îmbinărilor cu dinţi. Modul de 

rupere cel mai frecvent observat a fost 

forfecarea de la baza alveolelor (dinţilor) 

fară plastificarea armăturii, însoţită de o 

deplasare transversală care poate explica 

valoarea mică a efortului de întindere din 

armătură. 

Pume [98, 99] a realizat încercări pe 

panouri cu două îmbinări verticale, 

prezentate în figura 2.30, pentru a 

determina efortul tangent ultim. In urma 

acestor încercări, el propune următoarea 

formulă: 

t , =C3(4 at -i-8C4aJ 

în care:aj^ efortul unitar normal pe direcţia transversală, 

(2.8) 

C3 =1,1 pentru îmbinările profilate, 

1 pentru îmbinările netede, 

C4 = coeficientul funcţie de condiţiile de rezemare având valoarea de 1 şi 1,27 pentru 

cele două cazuri din figura 2.30. 
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15-25 Sect A - A 

1 1 
W 

îmbinare'^ 

R H a S 

lare 

15 

p r 

h c 

1 -

b 

150 

pretensionate S o c i b - b 

- f 
77 

1 . . 1 
b. 

Figura 2.29. DISPOZITIV DE ÎNCERCARE - HANSEN 

Intr-o altă serie 

de încercări, Pume 

foloseşte proce-

deul din figura 

2.31 pentru a 

elimina concen-

traţia de efort şi 

erorile cauzate de 

condiţiile de reze-

mare de la încer-

cările anterioare. 

Rezultatele sunt 

prezentate sub 

formă de curbe: 

efort de forfecare -

lunecare. 

Intre anii 1972 - 1974, Schwing publică o serie de studii [7, 107, 108, 109] prezentând atât 

încercările efectualc, cât şi analize teoretice. Au fost încercate o serie de 90 de îmbinări netede şi 

ondulate (figura 2.32) la care lungimea îmbinării variază funcţie de unghiul 0 , cu scopul studierii 

următorilor parametrii: 

• factori tehnologici (prefisurare, vibrarea betonului); 

• geometria îmbinării; 

• influenţa efortului de compresiune. 

Rezultatele sunt prezentate sub formă de curbe forţă tăietoare - efort unitar normal (perpendicular pe 

îmbinare). Ele indică faptul că îmbinările profilate au o rezistenţă sporită faţă de cele netede şi 

faptul că efortul tangenţial ultim descreşte cu creşterea lungimii îmbinării. 

O a doua serie de încercări a fost realizată de Mehlhorn, Schwing şi Berg [65] cu 

dispozitivul din figura 2.33. Lungimea îmbinărilor încercate este egală cu înălţimea etajului, iar 

eforturile de forfccarc sunt repartizate pe toată lungimea îmbinării. Armăturile au fost dispuse 

concentrat sau distribuit pe lungimea îmbinării. Rezultatele confirmă faptul că încărcarea ultimă 

este cu 15 - 20% mai mică în cazul armăturii concentrate, iar deplasarea transversală la mijlocul 

îmbinării este de şase ori mai mare ca cea de la extremităţi. 

Schwing a propus următoarea formulă empirică pentru efortul tangenţial uhim: 

tr = a^.-[c + d(^iae -aîsi)] 
a X b 

" Ă " 
(2.9) 

c = 0,126 Kg(7cm2 

d= 1,39 
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2^50 

liiiiiini 

1230 

1 I 
I I 

A 

4 

CQZLII 1 

Sect. A -A 

276 ţ j U 

IIIIMIIIII 

Cazul 2 

Sec ţ . Q-Q 

M 

Figura 2.30. ÎNCERCĂRI DE PANOURI CU DOUĂ ÎMBINĂRI 
VERTICALE SERIA I - PUME 

Formula poate fi 

aplicată şi în cazul 

îmbinărilor armate cu 

armătură concentrată prin 

înmulţirea cu un coeficient 

subunitar egal cu 0,85. 

Cholewicki [14, 15] a 

făcut încercări pe două tipuri 

de probe (figura 2.34), 

împărţite în trei categorii: A, 

B şi C. Probele de categoria 

B şi C au avut aderenţa 

distrusă. S-a constatat faptul 

că lunecarea în cazul 

probelor din categoria A este 

mult mai mică decât a 

probelor din categoriile B şi 

C. Ruperea s-a produs prin 

apariţia fisurilor dintre 

panourile prefabricate şi 

îmbinare. A fost propusă 

următoarea formulă pentru 

calculul capacităţii de 

rezistenţă a îmbinării: 

IO ^ ^ tr =18---—Qt +|.iae 
A j 

(2.10) 

900 

/ -010 

Figura 2.31. ÎNCERCĂRILE DIN SERIA II - PUME 

In cadrul C.I.B. W 23 A [36], un grup de 

cercetători din diferite ţări au propus, pe baza 

încercărilor efectuate, următoarea formulă de calcul a 

încărcării de rupere: 

tr = 0,9ac —— + iiag + Qn (2.11) 
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Backler, Baylick [4] au încercat modele de îmbinări care sunt compuse din două îmbinări 

orizontale şi una verticală profilată (figura 2.35). Spre deosebire de Schwing, aceştia afirmă că nu 

există diferenţe între îmbinările cu armătură concentrată faţă de cele cu armătură distribuită şi 

consideră că efectul încărcării ciclice este neglijabil. Formula propusă de ei este următoarea: 

tr = 
a x b (Q,Q16/t+ |iae) 

^ A; • 0,9 
(2.12) 

în care: a'^u = rezistenţa cubică a betonului 

t = grosimea îmbinării 

[ M N / m 2 ] 

Figura 2.32 RELAŢIA T - a i LA ÎMBINĂRILE ONDULATE - SCHWING 

Peterson [88] a făcut încercări pe diferite tipuri de îmbinări verticale pentru a studia 

comportarea lor reală şi influenţa îmbinărilor orizontale asupra celor verticale. Au fost studiaţi şi 

următorii parametrii: geometria dinţilor, procentul de armare, rezistenţa betonului şi influenţa 

acestora asupra rezistenţei de forfecare. Pentru ca rezultatele experimentale să fie cât mai aproape 

de cele reale, Peterson a încercat să reducă efectul cauzat de scara modelelor utilizând îmbinări cu 

lungimi de 150 cm. 

Dispozitivul folosit este prezentat în figura 2.36, diferenţa între modul de încărcare produ-

când forfecare pură în cazul "a" şi forfecare cu compresiune în cazul "b". 
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Figura 2.33. DISPOZITIV DE ÎNCERCARE PROPUS DE 
SCHWING şi MEHLHORN 
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a. 
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:i8o C 
4-6OO4-6OO-]-

20 

:i8o 

b. 

Figura 2.34. SERII DE ÎNCERCĂRI CHOLEWICKI 
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Ca urmare a acestor înccrcări, s-au putut trage următoarele con duzii: 

- la început se produce o degradare a rigidităţii datorată fenomenelor progresive de fisurare;- apoi se 

remarcă o mică schimbare a încărcării care însoţeşte noile fisuri; 

- o dată ce este atinsă încărcarea ultimă, descreşterea acesteia se produce foarte repede; 

- încărcarea reziduală este aproape constantă şi este însoţită de lunecări puternice. 

1 7 5 _ 
100^ 

2420 

1003 
175 

600 600 

60 

25 

I 150 

300 

-

150^-

- i — 

25 35 25 io!?,io 

1501" 

t 

l o t r 

2 6 ° 

26° 

Figura 2.35. DISPOZITIV 
DE ÎNCERCARE ŞI 
DETALH ÎMBINĂRI 
BACKLERşi BAYLICK 

Rezultatele încercărilor sunt prezentate sub formă de curbe forţă tăietoare - lunecare şi forţă 

tăietoare - deplasare transversală. 

Peterson a propus o formulă apropiată de cea a lui Pommeret şi aproape identică cu cea a lui 

Schwing: 

t, = 0 , 6 ^ 0 ^ 0 , 0 5 + b X a / AJ){0,09 + ^ a , - o * ^ ) (2.13) 

Figura 2.36. 

DISPOZITIV DE ÎNCERCARE -

PETERSON 

a - în poziţie verticală; 

b - în poziţie orizontală. 

In 1979, Chakrabarti, Bhise şi 

Sharma [13] îşi propun să dove-

dească faptul că deforma bilitatea 

îmbinărilor verticale trebuie luată în 

considerare la calculul structurilor cu 

panouri mari. In acest scop au fost 

realizate un nu măr de 23 de încer-

cări cu parametri clasici (rezistenţa 

betonului, aria şi geometria dinţilor, 

procent de armare). 

u . 
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Rezultatele au confirmat faptul că deformaţia transversală este prea importantă pentru a fi 

neglijată în calculul 

structurilor cu 

panouri mari. 

Pommeret a efectuat 

un amplu program 

de încercări [94, 95, 

43, 44] ale diferitelor 

tipuri de îmbinări 

verticale. 

Marginile panourilor 

au fost realizate în 

aşa fel încât carac-

teristicile lor să nu 

influenţeze compor-

tarea îmbinării (mar-

gini puternic armate 

şi beton de calitate). 

Au fost studiaţi o 

serie de parametri ce 

influenţează compor-

tarea îmbinărilor: 

a)parametri referitori 

la forma marginilor 

panourilor, care au 

fost realizate în 

variantele: netede, 

striate, ondulate şi cu 

dinţi. 

b) parametri 

referitori la forma, 

natura şi dispoziţia 

armăturilor. 

Pommeret a 

definit două genuri de 

armături: armăturile 

principale perpendiculare pe axa longitudinală a îmbinării, care joacă rolul de armături de rezistenţă, 

şi armăturile secundare paralele cu axa longitudinala a îmbinării şi care au o influenţă redusă. Ca 

armătură principală a fost utilizată armătura sub formă de etrier sau armătura sub formă de bucle 

(figura 2.37). 

— i b 

1 

1 
1 

10 

3c — 

y /r ' 

( ( / )) 
b ; / 

_ B a r â _ ^ m a r e , r M s J e o f â 

b. 

TI) 

0 1 5 

Figura 2.37. ARMAREA ÎMBINĂRILOR - POMMERET 
a - armarea cu elrieri; l) - armarea cu armături sub fomiă de bucle 
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Caracteristicile materialelor utilizate sunt următoarele: 

• limita elastică a armăturilor principale variază între 2530 şi 6650 daN/cm^; 

• rezistenţa la compresiune a betonului variază între 53 şi 304 daN/cm^. 

Studiul aderenţei dintre betonul din îmbinare şi marginile panourilor a demonstrat că în 

absenţa prefisurării există un fenomen aleator de aderenţă. In practică, fisurile care apar conduc la 

distrugerea aderenţei dintre betonul din îmbinare şi marginile panourilor adiacente. 

Dispozitivele de încercare sunt prezentate în figurile 2.38 şi 2.39. Primul dispozitiv este 

alcătuit din două console metalice, dispuse veilical, între care este montată proba constând dintr-o 

îmbinare mărginită de două fragmente de panouri prefabricate. Prinderea fragmentelor de cele două 

console se face cu ajutorul buloanelor de înaltă rezistenţă. Ansamblul a fost dispus între cele două 

articulaţii ale unei prese de 1000 t (presa fiind solicitată mult sub capacitatea sa maximă). Al doilea 

dispozitiv a fost dispus în poziţie orizontală, partea inferioară a probei fiind fixată, cu ajutorul 

buloanelor de înaltă rezistenţă, de un soclu metalic, care este fixat la rândul lui de platforma de 

încercare prin patru ancoraje. Efortul tangenţial este indus prin aplicarea încărcării pe marginea 

superioară a probei, jDi in intermediul unei console orizontale. 

Au fost măsurate deplasările relative ale marginilor panourilor pe cele două direcţii 

ortogonale: lunecarc şi deschiderea îmbinării. Au fost măsurate de asemenea fisurile şi au fost 

efectuate măsurători tcnsometricc asupra armăturii principale şi asupra betonului. 

Pentru calculul efortului tangent ultim a fost definită următoarea formulă empirică: 

Aj 235 ^ 

(2.14) 

2.4.2. Procedee şi dispozitive folosite pentru încercări pe îmbinări orizontale 

îmbinările orizontale sunt supuse simultan la eforturi de forfecare şi eforturi de compresiune 

sau întindere transversală. Deci efortul porvenit din încărcarea normală N, se adună algebric 

efortului din armătura ^ioq. De altfel, anumiţi cercetători au propus acelaşi lucru în formulele lor 

empirice pentru îmbinările verticale (vezi 2.4.1.). Îmbinările orizontale joacă şi rolul de centuri în 

structurile cu pereţi structurali prefabricaţi din beton armat. 

Sunt prezentate în continuare câteva încercări realizate pe îmbinări orizontale. 

Fauchart şi Cortini [25] abordează încercări pe patru tipuri de îmbinări orizontale: netede, 

profilate, nearmate şi armate. Dispozitivul de încercare este similar cu cel folosit de Pommeret, 
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Figura 2.38. SCHEMA DE PRINCIPIU A DISPOZITIVULUI DE ÎNCERCARE CU 

DOUÂ CONSOLE METALICE - POMMERET 
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C o n t r a v a n t u i r e 

Baza de / 
f i x a r e / 

^ p la t rorma 

/ / / / / / / / / / / 

Pla t fo rma de încercare 

Figura 2.39. DlSPOZl 11V DE ÎNCERCARE CU O CONSOLĂ - POMMERET 

îmbinările fiind supuse la eforturi tangenţiale repartizate pe lungimea îmbinării şi la forţe de 

compresiune transversală "N". Rezultatele obţinute sunt apropiate de cele de la îmbinările verticale. 

Ruperea se produce după dezvoltarea unor deformaţii mai mari, mai ales la îmbinările armate, 

modul de rupere cel mai des obsei-vat este forfecare la baza dinţilor cu plastificarea armăturii 

principale. Efortul de compresiune reduce (uneori chiar anulează) lunecarea ce se produce la 

începutul încercării. Autorii propun următoarea formulă empirică: 

t , =0,7(|.iac + —;) + 2600e. 
A j ' ^ p a s 

(2.15) 

Scopul încercărilor lui Lugez [55, 56] a urmărit influenţa îmbinărilor orizontale asupra 

rezistenţei elementelor prefabricate. In figura 2.40 este prezentată macheta îmbinărilor utilizate. 

Parametrii luaţi în considerare au fost: momentul aplicat planşeului; caracteristicile betonului din 

îmbinare, panouri de planşeu şi panouri de perete; rezistenţa mortarului şi tipul armăturii principale. 

Rezultatele au fost prezentate sub formă de diagrame şi formule ce definesc coeficienţi exprimând 

influenţa acestor parametri. 

Pentru toate cazurile, încărcarea de rupere a fost apropiată de cea de fisurare, primele fisuri 

apărând în peretele superior, dezvoltându-se apoi pe patul de mortar pe o direcţie verticală sau 

oblică. Dacă încărcarea este centrică, ruperea se produce în cazul în care o fisură străbate elementul 

de perete superior. Fragmentele de planşeu se desprind după apariţia altor fisuri şi încărcarea trece 

printr-un maxim înainte ca segmentul de perete superior să cedeze. Aplicarea de momente pe 
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planşee nu modifică acest comportament atât timp cât încărcările sunt excentrice; primele fisuri se 

produc acolo unde eforturile unitare de compresiune sunt cele mai mari şi apar fisuri orizontale în 

perete sau la contactul dintre perete şi îmbinare. Ruperea se produce prin zdrobirea betonului în 

zona cea mai comprimată din apropierea îmbinării. 

Figura 2.40. 

ÎMBINARE ORIZONTALĂ - LUGEZ 

încercările lui Guillaud şi Morlier [31, 32] 

au fost întreprinse cu scopul determinării 

influenţei disimetriei îmbinărilor (planşee 

inegale).In figura 2.41 sunt prezentate machetele 

îmbinărilor, iar în figura 2.42 dispozitivul de 

încercare. 

Au putut fi distinse trei tipuri elementare 

de rupere (figura 2.43): 

a) ruperi în planşeu în faţa îmbinării (exemple 

tipice C4, Al şi B3 în partea dreaptă); 

b) ruperi în zona de contact planşeu - îmbinare 

(exemplu tipic Bj); 

c) ruperi în îmbinare (exemplu tipic A3, O4). 

Apariţia unuia dintre tipurile de rupere 

prezentate depinde de calitatea îmbinării. 

Un prim raport ce defineşte calitatea 

îmbinării este raportul mjg între modulul de elas-

ticitate al elementelor prefabricate de planşeu 

Ebpi şi modulul de elasticitate al betonului din îmbinare Ebîmb • 

^bpi 

•"hVnib 
(2.16) 

Dacă: m ,̂ < 0,9 sau nij, >1,12 ruperea intervine în zona de contact şi fisurile urmăresc traseul 

marginilor planşccior; 

0,9 < nij. < 1,12 ruperea se producc sau în îmbinare sau în planşee; fisura apărută în 

îmbinare propagându-se în peretele superior. 

Dacă se notează cu P = — raportul deformaţiilor din zona de încastrare la rupere şi la fisurare, se 

Sf 

consideră în cazul când: 

P < 5 ^ 8 - ruperea este de tip fragil, datorată eventual betonului comprimat; 

P > 10 - ruperea este de tip plastic, datorată armăturii sau ancorării acesteia; 

8 < P < 12 - ruperea se datorează cedării atât a betonului cât şi a armăturii, şi secţiunea 

este optimizată. 
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Figura 2.41 

Î M B I N A R E O R I Z O N T A L Ă 

- GUILLAUD şi MORLIER 

In programul experi-

mental prezentat s-a obţinut 

12 < p < 20, deci o rupere de 

tip plastic. 

Al doilea raport de 

calitate a îmbinării este defi-

nit ca raportul între 

rezistenţa la întindere a 

betonului din planşee R^p] 

şi rezistenţa la întindere a 

betonului din îmbina-

re Rbîmb-

m » = 

hîmh 

( 2 . 1 7 ) 

M f 
Acest raport arc o influenţă mare asupra raportului Kf = dintre momentul de fisurare 

M f c 

experimental şi moineiitul de fisurare calculat, existând corelaţia: 

K F = - 0 , 2 2 M I ^ H-1 ,04 (2.18) 

Concluziile privind momentul de fisurare sunt că acesta depinde de caracteristicile 

geometrice ale îmbinării orizontale, de raportul calităţii betonului din elementele prefabricate de 

planşeu şi a betonului din îmbinare şi de încărcarea axială. 

Toate aceste încercări au evidenţiat două fenomene: 

• rotaţia spontană a planşeelor o dată cu aplicarea încărcării verticale pe peretele superior; 

• prelungirea fisurii verticale din îmbinare, apărută la marginea unuia din planşee, în mortar şi în 

panoul de perete superior. 
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© P r e s a lOOkN 

© P r e s a 500kN 

© P r e s a lOOkN 

Figura 2.42. DISPOZITIVUL DE ÎNCERCARE GUILLAUD şi MORLIER 

Primul fcnoiiicii este datorat în mare parte existenţei patului de mor tar care are o 

deformabilitate mai mare decât cea a betonului din îmbinare şi pereţi; al doilea fenomen expli-

cându-se similar atunci când in cărcarea verti cală acţionează singură şi este amplificată de a-

plicarea de mo mente laterale. 

In privinţa fisurării peretelui superior, se pot distinge mai multe cazuri. In cazul planşeului 

cu margini drepte (seria 0), fisurarea începe întotdeauna în îmbinare la marginea unuia dintre 

planşee şi pe măsură ce momentul lateral creşte, creşte şi deschiderea fisurilor, acestea propagându-

se în panoul superior dc perete. Aceleaşi rezultate au fost obţinute de Lugez şi Zarzychi [55] cu 

încărcări verticale mari şi momente laterale mici. Dacă planşeele au margini puternic înclinate, pot 

apare două cazuri: în absenţa armăturilor de continuitate, fisura se deschide la marginea planşeului 

şi acesta se desprinde din îmbinare, fisura ne mai preliuigindu-se în panoul superior de perete; în 

cazul în care există armături de continuitate, există întotdeauna riscul ca o fisură să se prelungească 

în peretele superior. S-a ajuns de asemenea la concluzia că întinderea orizontală din perete este 

'destul de mare şi se recomandă dispunerea de armătură la baza peretelui. 

Concluziile care au fost desprinse pe baza acestui studiu: 

• fragilitatea zonelor de legătură - recomandându-se realizarea suprafeţelor marginale ale 

panourilor sub formă profilată şi mai ales folosirea de armături de legătură de dimensiuni mici, 

care limitează pericolul fisurării; 

• existenţa unei secţiuni critice la baza peretelui superior; 
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Figura 2.43. TIPURI DE RUPERE - GUILLAUD şi MORLIER 

. modul de apariţie a fisurilor depinde în mare măsură de calitatea relativă a betoanelor din 

elementele prefabricate şi îmbinare. 
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Iiiccrcările lui I l an i s şi Muskirulcli [37] la Universitatea din Drexel pe e lemente concepute 

la dimensiuni reale au demonstrat că: 

- încărcarea ultimă (dc rupere) a unei îmbinări creşte dacă rezistenţa mortarului se apropie de 

rezistenţa betonului din |)crclc; 

- rigiditatea fiecărui clcincnl considerai individual este mai mare decât cea a ansamblului , datorită 

contracţiei patului dc mortar; 

- peretele inferior cslc mai |)ulin solicitat decât cel superior, probabil din cauza disimetriei în raport 

cu axa orizontală cc lia\ crscază îmbinarea. 

2.5. Sludii privind coin|)orliireîi îinbiiiririlor dintre cleinciitclc prefabricate 

iitili/fnid nielode iiiiinerice 

Studiile cx|)crimcnlalc asupra structurilor realizate din panouri mari de beton armat au fost 

mai pulin numeroase, probabil datorită dilicullăţilor de realizare şi a costului ridicat al acestor 

programe. In general încercările au fost realizate pe modele la scară redusă, în scopul definirii 

inlluenţei înbinărilor asupra comporlamentului global al structurii. Cholevvicki si Prestrud [14, 15] 

au studiat distribulia eforturilor pe trei modele realizate la scară redusă, iar Peterson [89] a 

aprofundat studiul dcformati i lor produse la structurile avariate. 

Studiile teoretice j^rivind com|-)ortarea îmbinărilor din cadrul structurilor prefabricate cu 

panouri mari din beton armat, infiuenţa acestor comportări asupra structurii în ansamblu, au fost mai 

des abordate de cercetători, îndeosebi cele ce utilizează metode numerice. în continuare se vor 

prezenta câteva cercetăii teoretice asupra infiuenţei îmbinărilor în structurile cu panouri mari 

prefabricate. 

Schvvmg | l()8, 110, I I I ] a realizat studiul structurilor cu panouri mari prin metoda 

elementelor finite, ţinând cont de caracteristicile îmbinărilor. Acestea au fost modelate ca resorturi 

cu un comportament non-liniar, determinat de încărcări [7]. Tot elemente resort au mai fost folosite 

pentru a modela aderenţa dintre beton şi armătură [111]. Sistemul de calcul adoptat a fost 

incremental, cu următorii parametri care se schimbă la fiecare pas al iteraţiei: 

- modelarea îmbinării în funcţie de diagrama Q-T de comportare aleasă (Scinving preferă parabola); 

- aderenţa armătură-beton; 

- diagramele caracleristice iKMilru comportarea betonului şi armăturii (au fost adoptate conform 

Normelor Germane DIN 10-45). 

Armăturile au fosl concentrate în îmbinările orizontale, iar cea mai mare parte a îmbinărilor 

verticale erau nearmatc. 

Peterson [89, 90, 91 ] utilizează metoda elementelor finite pentru studiul comportamentului 

structurii cu panouri mari şi al infiuenţei degradărilor locale asupra comportamentului global al 

structurii sub difcrilc încărcări (seism, vibraţie). In acest studiu, curba caracteristică a - i este 

considerată ca o dată cunoscută. Au fost luate în considerare diferite grade de non-liniaritate 

(geometrice, fizice şi de comportament al îmbinării). Pentru comparaţie s-a efectuat şi un calcul 
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elastic. Peterson a folosit o grilă de elemente dreptunghiulare cu două grade de liberate pe nod, cu 

îndesirea ochiurilor de reţea în porţiunile cu concentraţii de eforturi. In cazul analizei non-liniare, 

creşterea încărcărilor s-a făcut pe etape, schimbând rigiditatea elementelor în fiecare etapă. Fisurile 

au fost introduse în calcul ca elemente de rigiditate nulă. Modul de rupere a fost asemănător celui 

descris de Pommeret. 

Studiile teoretice realizate în cadrul C.I.R.I.A. de diferiţi cercetători [4, 59] au fost 

consacrate structurilor prefabricate din panouri mari cu armătură concentrată în îmbinările 

orizontale. 

Au fost puse la punct două programe de calcul automat, primul program bazat pe rezolvarea 

directă de ecuaţii diferenţiale folosind teoria elasticităţii, iar al doilea program bazat pe metoda de 

calcul cu elemente finite. In aceste programe, lunecarea relativă dintre diferitele elemente ale 

îmbinării este neglijată. Rezultatele obţinute nu se îndepărtează de cercetările experimentale decât 

în zonele cu concentraţii mari de eforturi. De asemenea a mai fost realizat şi un studiu elasto-plastic, 

care ţine de această dată cont de şi de lunecarea relativă dintre diferitele elemente ale îmbinării. S-a 

folosit metoda cadrului înlocuitor, îmbinările verticale fiind înlocuite cu legături discrete. Analiza se 

bazează pe metoda deplasărilor, iar matricea rigidităţii se constituie în fiecare etapă prin iteraţii 

succesive. 

Cholewicki, în studiile teoretice întreprinse [14j, distinge două faze în comportamentul unei 

îmbinări. Prima fază când aderenţa dintre panouri şi îmbinare este asigurată. A doua fază începe 

când această aderenţă este distrusă şi ţine până la rupere. In cea de-a doua fază se remarcă fisuri de 

forfecare (tăiere) la baza dinţilor şi fisuri înclinate în îmbinare. 

Tassios [120, 121, 122] analizează îmbinările profilate armate cu armături sub formă de 

bucle. El consideră că rezistenţa unei îmbinări este suma a trei mecanisme care caracterizează cei 

trei parametri ai rezistenţei Ia forfecare. Pentru analizarea fiecărui parametru în mod separat, Tassios 

descompune îmbinarea în biele (figura 2.4.4) şi ajunge la încărcarea de rupere cu ajutorul 

principiului suprapunerii. 

® 

Î Î T 

r 

© 

Figura 2. 44. MECANISMELE CARACTERISTICE REZISTENŢEI LA FORFECARE - TASSIOS 

a - forfecare pură; b - efectul de pană; c - frecarea. 
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Cap. 3 COMPORTAREA ÎMBINĂRILOR STRUCTURILOR 

CU PANOURILE MARI PREFABRICATE DE BETON ARMAT 

3.1. Consideraţii iisiipi a comportaineiitului îmbinărilor 

3.1.1. Curbele caracteristice determinate experimental de Pommeret 

Coniportaincntul linci îmbinări se poate defini prin curba exeperimentală efort tangenţial -

lunecare, numită şi curbă caracteristică. Ca o concluzie a încercărilor experimentale întreprinse, 

Ponmieret [94, 95J distinge două tipuri fundamentale. 

Figura 3.1 prezintă alura generală a primului tip determinat experimental pentru îmbinări 

profilate. Se disting următoarele puncte de referinţă notate de Pommeret: 

tj.; g|. = efortul tangenţial de rupere şi lunecare corespunzătoare; ordinul de mărime pentru 

gj- variază după încercările lui Pommeret între 0,5 şi 1,5 mm; 

^ni' ^m ^ efortul tangenţial minim şi lunecarea corespunzătoare (g^^ de la 5 la 10 mm); 

t^; ge efortul tangenţial extrem şi lunecarea corespunzătoare (gg de la 15 la 20 mm). 

îmbinare 

Imbinure p ro f i l a ta 

a . 

îmbinare neteda 

b. 

Figura 3.1. CURBBLIZ CARACTERISTICE EFORT - LUNECARE DETERMINATE 

DE POMMERE f 

a - îmbinare profilată; b - îmbinare neteda. 
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Tipul doi (figura 3.1.b) se referă la îmbinările cu margini netede sau ondulate, la care 

Pommeret a definit următoarele puncte: 

lUc; gc ^ efortul tangent ultim convenţional corespunzător la o lunecare arbitrară de 1 mm 

(ordinul de mărime al lui gj. observat pe curbele de tip 1); 

teî ge ^ efortul tangenţial extrem şi lunecarea corespunzătoare. 

Aderenţa dintre betonul de monolitizare şi marginile elementelor prefabricate are efecte 

sensibile asupra curbei caracteristice. Pentru a explica diferitele aspecte ale acestui fenomen, în zona 

cu deformaţii mici (dc la O la t,), Pommeret prezintă următoarele consideraţii: 

a) dacă aderenţa este inexistentă sau este distrusă înainte de încercare, se observă o curbă 

asemănătoate cu cea din llgura 2.17.a. sau b. (curba punctată), în timp ce valoarea lui t̂  pentru o 

îmbinare dată este minimală - denumită rezistenţă intrinsecă t j i ; 

b) dacă există aderenţă se pot întâlni două cazuri: 

•- rezistenţa de aderenţă este superioară rezistenţei intrinseci - curba din figura 2.17.b; 

- rezistenţa de aderenţă este mai mică decât rezistenţa intrinsecă - curba din fi gura 2.17.a. 

Acest fenomen aleator al aderenţei este similar şi pentru îmbinările reale, dar în acestea 

fenomenele de contiacţie, iluaj, dilatare termică diferenţiată, provoacă crearea de fisuri ce vor 

distruge efcctul apriori favorabil al aderenţei. 

3.1.2. Imbiiirii i dc forfecare şi îmbinări dc cuiiipresiune. Curbe caracteristicc 

3.1.2.1. Iiiibiiiări dc forfccarc şi îmbinări dc comprcsiunc 

Concepţia de bază a alcătuirii structurilor din panouri mari de beton armat este conectarea 

unităţilor prefabricate (panori de pereţi, panouri de planşeu) în aşa fel încât să rezulte diafragme 

prefabricate rigide (pereţi şi planşee) cu o comportare asemănătoare cu a diafragmenlor monolite. 

Conectarea între unităţile prelîibricate este realizată prin intermediul îmbinărilor orizontale şi 

verticale. 

îmbinările verticale sunt supuse în principal la forţe tangenţiale la axa lor, denumite "forţe 

de forfecare" sau "forţe de tăiere" (figura 3.2). îmbinările orizontale sunt supuse la forţe ce 

acţionează perpendicular pe îmbinare, de obicei de compresiune, numite "forţe normale" (figura 

3.3.a.), care sunt determinante în rezistenţa îmbinării. In cazul existenţei unei încărcări orizontale 

mari (seism) şi a unei încărcări verticale mai reduse, forţa tăietoare produsă în îmbinările orizontale 

va fi decisivă la stabilirea rezistenţei îmbinării (figura 3.3.b.). 

Deoarece forţele normale şi forţele tăietoare pot fi determinante şi pentru îmbinările 

verticale şi pentru îmbinările orizontale, din punctul de vedere al analizei structurale este mai 

convenabilă clasificarea în "rosturi de forfecare" şi "rosturi de compresiune". 
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C. d. 
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Figura 3.2. 

FORŢE DE 

FOPIFECARE ÎN 

ÎMBINĂRILE VERTI-

CALE PRODUSE DE: 

a - forţe orizontale; 

b - forţe verticale neegale; 

c - tasări diferenţiate; 

d - sisteme secundare de 

stabilitate fomiate după 

producerea de colapsuri 

locale în perete. 

Analiza 

comportării îmbinării se 

face prin cuantificarea 

rezistenţei şi a defonnabililălii, considerând îmbinarea ca un material ale cărui proprietăţi mecanice 

pot fi stabilite analitic sau experimental. 

Caracteristica mecanică esenţială a unei îmbinări este rezistenţa - Rj care trebuie să fie mai 

mare ca solicitarea Sj. 

S j < R j (3.1) 

a. 

i 

n n ^ 

i 

Pentru o analiză 

simplificată, care neglijează 

influenţa deformabilităţii 

îmbinării, cunoaşterea valorii 

lui Rj este suficientă pentru 

verificarea relaţiei (3.1). 

Valoarea lui Rj poate fi 

luată în considerare pentru un 

singur tip de îmbinare sau 

pentru un grup de îmbinări cu 

diferite dimensiuni şi 

rezistenţe caracteristice ale 

materialelor ce compun 

îmbinarea. In primul caz, 

Figura 3.3 FORŢE DEZVOLTATE ÎN ROSTURILE ORIZONTALE 
a- când compresiunea este determinantă; b - când forţa tăietoare este determinantă 
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rezistenţa Rj poate fi dcleniiinată prin încercări, iar în al doilea caz Rj poate fi determinat pe baze 

teoretice sau prin investigajie experimentală. 

Metodele complexe de analiză structurală foloscsc modele hiperstatice care ţin seama de 

deformabilitatea îmbinărilor. In mod obişnuit este adoptată o relaţie liniară între forţă şi deplasare 

sau între moment şi rotaţie, şi în consecinţă deformabilitatea îmbinării este caracterizată de 

rigiditatea ei. 

In cazul îmbinărilor de forfecare, interesează rigiditatea la forfecare Cj (figura 3.4.a.) 

A J 11 
(3.2) 

unde: Aj = aria sccţiunii longitudinale a îmbinării; 

u = deplasarea relativă a marginilor panourilor din îmbinare; 

V = forja de Ibriecare ce acţionează în îmbinare. 

a. 

b. 

T 

' ejt 

A j 

/ M-̂ Mp 

S F - ^ - i -

\ 
M=Nbo,ejb 

Figura 3. 4. DIAGRAME CARACTERISTICE 
a) - îmbinare de forfecare; b) - îmbinare de compresiune 

La îmbi-

nările de compre-

siune se defineşte 

rigiditatea de 

compresiune Kj 

(figura 3.4.b.) 

J 0 

(3.3) 

unde: 

M = momentul de 

înconvoiere ce 

exprimă încastra-

rea peretelui sau a 

panşeului consi-

derat în îmbinare 

0 = unghiul de 

rotaţie al secţiunii 

transversale a 

îmbinării. 

3.1.2.2. Curbele caracleristice ale îmbinărilor de forfecare 

Ca o sinteză a studiilor experimentale întreprinse de o serie de cercetători [7, 14, 15, 18, 33, 

35, 41, 47, 53, 61, 66, 102, 103, 121, 124, 134] asupra îmbinărilor de forfecare (figura 3.5). Lewicki 

[50, 51, 52] prezintă 
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Figura 3.5 ÎMBINĂRI DE 

F O R F E C A R E 

a - ncledc; b - profilale 

diagramele din figura 3.6. 

pentru îmbinări profilate 

(figura 3.6.a.) şi pentru 

îmbinări plane (figura 

3.6.b.), la forţe normale N 

reduse. 

Durata primului sta-

diu, a cărui limită este 

pierderea aderenţei dintre 

betonul de monolit izare şi 

cel prefabricat (figura 

3.6.a.), poale fi destul de 

mare. Insă, datorită 

contracţiei betonului 

proaspăt, există cazuri când 

fisurile apar la intcrrclelc panou-îmbinare înainte de aplicarea forţelor de forfecare. Tassios [121] 

estimează forţa de forfccarc care produce fisurile înclinate Vc^ în cazul îmbinări lor deschise. R j^ 

rezistenta maximă a îmbinării este atinsă în stadiul când dinţii sunt forfecaţi de-a lungul suprafeţei 

^ k c y Deplasarea u,. corespunzătoare lui Rjv este considerată de aproximativ 1,0 m m în cazul când 

ak.y 30°. Pentru deplasări mai mari u > 5,0 mm capacitatea de rezistenţă a îmbinării descreşte 

până la valoarea Rjvi, - rezistenţa reziduală. In cazul când a^ey > 30°, Eriksson [18, 19] stabileşte că 

rezistenţa maximă a îmbinării Rj^ este cu 10 - 20% mai mică, iar deplasarea este de 1,5 - 3,0 mm. 

In cazul îmbinărilor cu fele plane, curba caracteristică V - u nu prezintă un vârf (maxim) 

pentru R^j ca şi în ca/.ul anterior (figura 3.6.b.). Valoarea lui Rj^ pentru îmbinările cu suprafeţe 

rugoasc este aj^ropiată de accea a îmbinărilor profilale; în schimb cea a îmbinărilor cu suprafeţe 

netede este mult mai mică. 

încărcările de lungă durată afectează deplasarea u. Lishak [53] arată că o îmbinare supusă la 

o forţă de forfecare de V - 0,2 Rj^ - aplicată la 4 zile după turnarea betonului din îmbinare, a 

prezentat după 450 de zile o diferenţă de deplasare Au = 0,2 mm, iar dacă a fost încărcată la 150 de 

zile după monolitizare, îmbinarea a prezentat doar o diferenţă de deplasare Au = 0,1 mm. Dacă 

îmbinarea a fost supusă la o forţă de forfecare de V = 0,4 R^j după 4 şi după 150 de zile de la 

turnarea betonului, a |)rezentat după 450 de zile diferenţe de deplasări de Au = 0,4 mm şi respectiv 

Au - 0,2 mm. 

Rezistenta Rj^ a îmbinărilor profilate este de cele mai multe ori exprimată printr-o sumă 

[ 1 4 . 3 5 , 4 1 , 102, 121, 124. 137. 138J, aşa cum este prezentat şi în figur ^..6.a. 

C . ic/istcnla de calcul a îmbinărilor de forfecare R|vci cu: 
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A ş - f y d + Nd 

Ai-f , J cd 

<0 ,15 (3.4) 

'Vd 

Ncl 

fccl 

. poale fi determinată cu o acuratele suficientă folosind următoarea relaţie: 

l^jvd = - - IPi Akey • fcd + P2(Asfyd + Nj)] < 0,3Ajfed (3.5) 
Yd 

Se folosesc următoarele notaţii: 

Ag = aria secţiunii transversale a armăturilor ce traversează îmbinarea (armăturile de 

rezistenţă) 

= rezistenţa de calcul a armăturii; 

= forja normală de calcul (pozitivă în cazul compresiunii); 

= aria secţiunii longitudinale a îmbinării; 

= rezistenţa de calcul a betonului de monolitizare; 

Yj cocficicnt parţial de siguranţă, 

^key ^ secţiunii transversale a dinţilor; 

(3|, P2 = coeficicnţi care exprimă contribuţia sau aportul betonului de monolitizare (Pi), a 

armăturii de rezistenţă şi a forţei normale (P2) la rezistenţa îmbinării. 

In cazul îmbinărilor cu dinţi cu armătură distribuită în îmbinare Pi =0,07, P2 =0,9 iar în cazul 

îmbinărilor plane netede Pi =0, P2 = 0,6 (la îmbinările plane rugoase P2 poate ajunge chiar până la 

valoarea 0,9). 
Incazul în care în îmbinare acţionează o forţă normală de întindere: 

N d < A s f y d (3.6) 

rezistenţa Rjvd poate fi defmită cu relaţia: 
/ \ 

Nd 
I^jvd = —IPiAkcy -fcd - Nd)] 

Yd 

Rezistenţa de calcul Rjvd a îmbinărilor de forfecare cu: 

A s ' f y d + N d 

1 - -

A s ' f y d ^ 

>0,15 

poate fi adoptată conform relaţiei: 

l^jvd = - - l(Pi Akcy + 0 . 0 2 A j ) - f c d + P 2 ( A s f y d + N d ) ] < 0 ,3Ajf , 
Yd 

Coeficienţii Pi şi P2 sunt pentru: 

- îmbinări cu dinţi şi armătură distribuită în îmbinare 

Pi =0,07 ; P2 = 0,75 

- îmbinări plane netede 

p , = 0 ;P2 -0 ,5 

- îmbinări plane rugoase 

Pi = 0 ;P2-0,75. 

cd 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

în cazul îmbinărilor plane supuse la forţe normale de comprc " ..c când: 
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N u > 0 , 6 Ajfej 

se poale adopta j^eiUrii rezistenţa de forfecare a îmbinării Rjvd următoarea relaţie: 

. (3.11) 
^ ti 

'i assios şi r soukanlas [124] au sugerat i^entru rezistenţa medie a îmbinări lor Rjv.n o relaţie 

bazată pe discuţia detaliată a mecanismelor de rupere: 

Rjv.n • f , -l +N)-i- [MPa] (3.12) 

unde: 

- ic - rczistciila betonului de monolit izare; 

- fy - limita de curgere a armăturii de rezistenţă; 

- N - forla normală ce acţionează în îmbinare; 

- fci - rezistenţa bcU)iuilui la întindere; 

- M - eoeficicnlul dc frecare ce corespunde lui {h din relaţia (3.5), depinde de raportul A^/Aj 

şi este cu|)i ins între: 

l-i 0,8 : 1,0 pentru - - = 10 

p - 0,6 ^ 0,8 pentru .. 1S 

Ultimul termen al relaţiei (3.12) reprezintă rezistenţa dată de efectul de împănare al 

armăturii transversale. 

Mehlhorn şi Scliwing [66 | propun următoarea relaţie: 

^^jvm L Â ' f , , + N A l . ~ 

iar lirikssoii | I8|: 

I r . n n - AsIVi N 

Rezultatele încercărilor experimentale privind rezistenţa la forfecare Rjv a îmbinărilor supuse 

la forţe de compresiune sunt limitate în special la situaţiile când există armătură care să preia 

forfecarea. 

In aceste circumstanţe relaţia (3.9), care foloseşte criteriul de rupere al lui Mohr, trebuie 

considerată doar ca o abordare calitativă pentru calcul (figura 3.7). 

Demarcaţia la N 0,6 A, între ruperea prin forfecare şi cea prin compresiune este 

ipotetică, llind totuşi conllrmată de rezultatele experimentale ţinând cont de limitarea generală 

Rjvci < 0,3 A, fed. f rcbuie totuşi precizat că anumite rezultate experimentale ale lui Rjv au depăşit 

valoarea 0,3 A, f^i (ligura 3.7). 
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Relaţia (3.11) se prezintă ca o interpolare liniară între Rjvd pentru N = 0,6 Aj fcd şi presupusa 

capacitate de forfecare când N-> Aj fcd 

Forfecare 

^Fisuri 
I î nc l i na te 

Pierderea 
I j ( 1 aderente i 

Hey 

y j A s f y Rez is ten ţa rez iduală 

u , mm 
1-— 

a. 
0 5 u ^ l O m m 2 0 3,0 4 .0 

tv 

Suprafaţa rugoasâ 

j v ! Suprafaţa neteda 

u , m m 

2,0 3,0 

Figura 3.6 CUllBA CARACTERISTICĂ FORŢA DE FORFECARE - LUNECARE PENTRU 

ÎMBINĂRILE DE FORFECARE 

a - îmbinare profilată; b - îmbinare neledă şi rugoasă. 
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i l i i 

0 , 3 -

Rupere prin f o r f e c a r e ^ Rupere prin compresiune 

Figura 3.7 

RELAŢIA 

^jv ( N ^ 

^j fc ^ j f c 

1 - siguranţă; 

2 - nesiguranţă. 

Conform celor prezentate mai sus privind forţa de forfecare V, deplasarea u şi 

deformabilitatea îmbinării caracterizată de rigiditatea la forfecare cj, se pot trage câteva concluzii: 

a) Pentru îmbinările profilate când aj^gy < 30°, deplasarea Ur corespunzătoare lui Rjv poate 

fi considerată în calcul de ur « 1,0 mm (figura 3.8). Valoarea lui ur depinde de cantitatea de 

armătură (creşte o dală cu creşterea lui Agfy) şi de mărimea şi direcţia forţei normale N care 

acţionează în îmbinare. 

1 ,0 5 10 2 0 3 0 

Figura 3.8 RELAŢIA FORFECARE - DEPLASARE V - u PENTRU ÎMBINĂRI CU ACELA ŞI 

PROCENT DE ARMARE, CÂND: 

I. N = 0; 2. N = coniprcsiunc; 3. N = întindere; 4. N = O şi 30° < â ŷ < 45° - linii pline; 

N = O îmbinări plane - linia înlrei uptă. 
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Dci^lasarca ii,^ pciUni îmbinăr i le prof i la te cu > 30° este, c o n f o r m [46, 49] de 2,0 m m 

şi chiar mai mul t . 

Îmbinăr i le ele Ibr lccare supuse for ţelor mari de c o m p r e s i u n e N man i fe s t ă deplasăr i u,^ mai 

mari [46], iar Ibrlele no rma le de în t indere apla t izează d i ag rama V - u şi micşo rează va loarea lui 

Uj^. ( f igura 3.8). 

b) D iag rama V - u pentru îmbinăr i l e p lane ( f igura 3.6 şi 3.8). D e o a r e c e pen t ru u > 1,0 m m 

forţa de fo r feca re V reprezintă o uşoară descreş tere , se cons ideră că: UR = 1,0 m m . 

De))lasarea m a x i m ă pent ru îmbinăr i le p lane este mai mică decât pen t ru cele prof i la te . 

Cu toate că nu există rezul ta te exj )er imenta le , se acceptă cu va loarea u ^ y « 5 m m . 

c) Pe lângă deplasarea u paralelă cu forţa V, exis tă şi o dep lasa re u i pe rpendicu la ră pe 

planul îmbinăr i i . Aceas la esle de obicei negli jată în anal iza s t ructurală . In testele în t repr inse [46] a 

rezultat că aceasla esle a|:)roximativ j u m ă t a t e din dejDlasarea u. 

d) In ana l i / a s l ruclurală rigiditatea la for fecare C, este în m o d norma l legată de secţ iunea 

t ransversală Au prin perelii care se îmbină ; în cazul în care Aj Aw relaţia (3.2) t rebuie să f ie 

corec la lă cu rapor lu l A , A U şi în accsl ca/. ^ ' C ] 

Aw 

e) In lipsa unor dale mai exacte rigiditatea medie de for fecare poa te fi cons idera tă ca f i ind 

l^Jvin 
egala cu C j , „ = — 

0 .4UK-AJ 
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3.1.3. Modalitaţi de rupere a îmbinărilor 

Ca o concluzie a ccrcelărilor experimentale întreprinse de diferiţi cercetători [4, 19, 25, 39, 

57, 88, 92, 93, 94, 98, lOlJ au fost stabilite modalităţile prin care se poate produce ruperea în cazul 

îmbinărilor profilate (figura 3.9). 

G. 

Figura 3.9. MODURI DE RUPERE ÎMBINĂRI PROFILATE 

a - forfecarc Ia baza dinţilor; b - slrivirca betonului de nionolitizare; c - dislocarea betonului de monolilizaie; d - ruperea 

prin compresiune; e - forfecarea pragului profilului marginal al panoului. 

a) Forfecare la baza dinţilor (figura 3.9.a); 

- este modul de rupere ccl mai des întâlnit; 

- prezintă o fisură verticală în betonul de nionolitizare în planul de lunecare, însoţită câteodată de 

fisuri oblice care sunt ditijate de la marginea dintelui în betonul de nionolitizare. 

b) Strivirea betonului de nionolitizare în porţiunea înclinată a dintelui de monolitizare (figma 3.9.b); 

- atâta timp cât raportul = ^ (figura 2. 26) este mare, faţetele părţii înclinate ale dinţilor nu preiau 

forţa de compresiune, acest mod de rupere intei-vine înainte ca baza dintelui să fie forfecată; 

- Pommeret consideră că pentru raportul X= \2 se va produce ruperea prin strivirea betonului de 

monolitizare, pe când pentru X = 6 ruperea va interveni prin forfecare la baza dinţilor, însoţită de 

forţe de compresiune considerabile. 

c) Dizlocarea betonului de nionolitizare faţă de marginea panoului (figura 3.9.C şi figura 2. 26); 

- fenomenul se produce atât timp cât unghiul a este mic (a < 45°) şi este însoţit de o lunecare şi de 

o alungire a armăturii transversale din îmbinare (a = 90 - akcy) 

d) Ruperea prin compresiune (figura 3.9.d); 

- acest mod de rupere a fost descoperit de Peterson [88] ca o concluzie a încercărilor experimentale; 
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- ruperea este provocată de forţe de compresiune foarte mari în bielele de beton, ceea ce crează 

fisuri oblice care leagă faţetele oblice ale dinţilor de la o suprafaţă de contact la alta. 

e) Forfecarea pragului profilului marginal al panoului de perete, (figura 3.9.e); 

- betonul de monolitizarc, pus în operă pe şantier în condiţii dificile şi aleatorii, nu permite 

garantarea unei calităţi deosebite, în timp ce prefabricarea panourilor mari în uzină face ca betonul 

acestor elemente să aibă caracteristici superioare de calitate; 

- ţinând cont deci dc calitatea mai slabă a betonului de monolitizare, se poate afirma că ruperea va 

avea loc în îmbinări şi nu în panouri, urmând unul din primele patru moduri descrise mai sus (a, b, 

c, d). 

Dezvoltarea fisurilor în cazul îmbinărilor profilate este prezentată schematic în figura 3.10. 

a) Fisurile ce apar la interfaţa panou prefabricat - beton monolit din îmbinare se datorează de obicei 

fenomenului de contracţie a betonului monolit. De asemenea şi forţele de forfecare din îmbinare pot 

provoca acest tip de fisuri. Distribuţia fisurilor este neregulată; pot apare când forţa de forfecare V 

este zero (doar datorită contracţiei) sau pot să nu apară deloc şi atunci fisurile diagonală vor fi 

primele ce apar în îmbinare, l^orţa normală de compresiune N creşte valoarea forţei de forfecare la 

care apare prima fisură, iar forţa normală de întindere -N reduce considerabil valoarea forţei de 

forfecare la care apare prima fisură. 

b) Strivirea betonului de monolitizare la marginea dintelui se datorează fie rezistenţei scăzute a 

betonului de monolitizare, fie presiunilor locale ce apar pe marginea dintelui. 

c) Fisurile diagonale apar la o deplasare u = 0,05 0,15 mm sau chiar mai mult dacă colţul dintelui 

se foarfecă. 

d) Fisurile de forfecare de la baza dinţilor apar în stadiul limită ultim al îmbinării. 

Dezvoltarea fisurilor în cazul îmbinărilor plane este restrânsă la început în zona de contact 

între betonul prefabricat din panou şi betonul monolit. Momentul apariţiei lor nu poate fi precizat. 

Ca şi în cazul îmbinărilor cu dinţi, în cazul îmbinărilor plane forţa normală de compresiune N ce 

acţionează în îmbinare va creşte forţa de forfecare la care apar fisurile. După apariţia fisurilor, 

deplasările u cresc considerabil, cu o rată de creştere AV/Au apropiată de cea care se obţine atunci 

când dinţii îmbinărilor profilate se foarfecă. 

Modalitatea de apariţia a fisurilor diferă pentru cele două cazuri - îmbinarea deschisă sau 

închisă. îmbinările închise dezvoltă a adeziune mai puternică între betonul prefabricat şi cel monolit 

(datorită ariei extinse de contact). Aceasta nu exclude câteva fisuri mici de contracţie de-a lungul 

planului de contact, dar acestea nu vor afecta în mod drastic forma diagramei V - u. Fisurile ajung 

la deschideri mari la valori mari ale deplasărilor în apropierea valorii UR. 

Stadiul actual al cunoştinţelor în domeniu nu permite controlul deschiderii fisurilor prin 

calcul, dar pot controla apariţia fisurilor. 
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Figura 3.10. I-ISURARBA ÎMBINĂRILOR PROFILATE 
a - moduri dc luiicrc: 1 - la iiUci fe|e; 2 - la colţurilc dinţilor; 3 - fisuii diagonale; 4 - forfecai'ea la 

baza dinţilor. 

b - relaţia forţâ-dcphisaic (V-u) corespunzătoare nioduiilor dc rupere: 

I - fară fisuri la colţurilc dinţilor - două variante: cu pierdere rapidă şi mai întârziată a aderenţei la 
interfeţe; 
II - fisuri diagonale însoţite de forfecarea la colţurile dinţilor. 

3.1.4. Analiza tcorctică a coniportaiiicntului îmbinărilor 

In urma încercărilor experimentale întreprinse de diferiţi cercetători [7, 33, 34, 94, 98] s-a 

putut realiza o analiză teoretică a comportamentului îmbinărilor verticale profilate şi prefisurate. 

Transmiterea forţei de forfecare, datorită solicitărilor exterioare, de la o bordură la alta 

traversând îmbinarea, se produce printr-o combinaţie de mecanisme care acţionează simultan. O 

explicaţie a acestor mecanisme se poate realiza prin decuparea îmbinării în biele, (figura 3.11) 

Figura 3.11. DECUPAREA ÎMBINĂRILOR PROFILATE ÎN BIELE 
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a) Transferul prin forfecare directă (biele de compresiune) 

Pentru o îmbinare prefisurată se poate admite ipoteza forţei de forfecare uiiifomi repartizată. 

Sub efectul ei, dinţii îmbinării reprezintă nişte reazeme care servesc la transmiterea eforturilor între 

cele două suprafeţe de contact prin intermediul bielelor, (figura 3.12.a) 

T 

^ N 

b. 

\ / 

Figura 3.12. TRANSMITEREA EFORTURILOR PRIN FORFECARE 
a - biela de compresiune; b - schema forţelor ce ac(ionează în îmbinare. 

O estimare aproximativă a contribuţiei aces tui mecanism la rezistenţa unei îmbinări poate 

fi făcută aplicând raţionamentul lui Cholewicki [14], Eriksson [19], Tassios [121] prezentat schem-

atic în figura 3.12.b. 

F = T cos a iar pentru a = 60° F = 0,5T 
F 

coeficientul de frecare — 0 , 7 0 = arccotga 

Deci pentru a împiedica lunecarea, trebuie ca unghiul a să fie cel puţin 55°. 

b) Transferul prin intermediul armăturii transversale (efectul de dorn) 

Armăturile transversale (principale) joacă un rol considerabil în transferul forţelor în 

îmbinare. Efortul de întindere ce se manifestă în armătură este echilibrat de efortul de compresiune 

din beton la nivelul bazei dinţilor. 

Forţa de întindere din armătură, provocată de o deschidere a fisurii de 0,3 mm, luând în 

considerare un modul de elasticitate al armăturii de 2 X 10^ N/mm2 şi la o lăţime de îmbinare de 

180mm (îmbinările Pommeret), va fi de 333 N/m^. 

Existenţa armăturilor transversale duce la liuiecări g,- (figura 3.1) de 1,5 mm, iar încărcarea 

de rupere creşte în mod sensibil faţă de îmbinările nearmate. Pentru ca armăturile principale să-şi 

îndeplinească rolul, este necesară asigurarea unei lungimi de ancorare suficiente de o parte şi de alta 

a planului de contact. 
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Tassios [121] apreciază că la valori mai mari ale lunecărilor, efectul de "dom" se reduce 

până la jumătate. 

Dacă SC compară cficicnţa armăturii transversale repartizate pe lungimea unei îmbinări faţă 

de cea concentrată, se poale afirma [7, 107] că cea repartizată aduce o rezistenţă superioară 

îmbinării de 10 - 15 %. 

c) Efectul de îiiipăiiare 

Efectul de pană a făcut obiectul a numeroase lucrări [20, 61, 79, 81, 101]. 

Impănarea a două blocuri de beton separate printr-o fisură şi legate pe deschiderea fisurii 

prin armătură va antrena o deviere a armăturii, (figura 3.13.a) In momentul fisurării se produce o 

deplasare relativă mică între marginile fisurii. Admiţând o aderenţă corespunzătoare între beton şi 

armătură, deplasarea produse între marginile fisurii va solicita bara de armătură la întindere însoţită 

de deplasările (deviaţiile) şi S^y , care vor antrena la rândul lor forţe de împănare Qx şi Qy. 

După Phillips [81], această forţă de împănare este provocată de unul din cele trei mecanisme 

din figura 3.13.b. 

- înconvoierea armăturii; 

- forţa de forfecare a unei bare de armătură; 

- deviaţia barei "Kinking". 

Conform încercărilor lui Phillips, dacă barele sunt supuse la eforturi mari de înconvoiere, 

primul mecanism este cel dominant, iar mecanismul de "Kinking" este la originea forţei de 

împănare mai ales pentru diametre mici de armătură. 

Figura 3.13. 

EFECTUL DE ÎMPĂNARE 

a - forţele de împănare Q^ şi Qy datorate 

deplasărilor 6ax şi 5ay impuse de fisura de 

descliidere 5j. 

ax b - mecanismele care produc împănarea 

W M 

Pentru a lega forţa de împănare 

Q de deplasarea 5, adică pentru a găsi 

rigiditatea de împănare, au fost propuse 

mai multe modele [24, 67] şi au fost 

realizate încercări experimentale în 

vederea validării lor. La baza celor mai 

multe dintre modelele matematice stă 

teoria grinzilor continue de secţiune 

constantă rezemate pe reazeme 

continue elastice. 

Foucauh [24], neglijând efectul 

de adL.wiiţă între armătură şi beton. 
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propune următoarea formulă: 

Q - K - 6 -
s l 

n-B-Kj _ 

— ( 3 . 1 4 ) 0 
uiide: 0 = diametrul armăturii; 

E = modulul de elasticitate al armăturii; 

Kg = coeficieiUul de reacţie elastic cuprins între 2.10^ şi 24.10^ N/cm^ 

d) Efectul (Ie angrenare 

Lunecarea relativă a marginilor fisurii poate 11 stânjenită de neregularităţile formei celor 

două margini, putând apărea eforturi în punctele de contact - figura 3.14. 

Forţele de angrenare depind de numeroşi parametri: 

- natura, forma şi mărimea granulelor de beton; 

- deschiderea fisurii. 

Este evident că angrenarea poate fi neglijată în cazul unor deschideri mari de fisuri. 

3.1.5. Coiisiileratii asupra coniportnmculului îmbinărilor 

Pe baza încercărilor întreprinse de diferiţi cercetători (vezi şi cap.2) se pot formula 

următoarele consideraţii: 

a) prefisurarea ce poate surveni între îmbinare şi panourile prefabricate din cauza contracţiei, 

a fluajului, a dilatării termice diferenţiate, trebuie luată în considerare având în vedere că fenomenul 

de aderenţă poate influenţa profund analiza comportamentului îmbinărilor; 

b) modul de rupere cel mai des observat este forfecarea de la baza dinţilor însoţită de 

fisurarea oblică care decupează betonul îmbinării în biele; armăturile sunt în majoritatea cazurilor 

plastificate; 

c) parametri principali care influenţează rezistenţa unei îmbinări sunt secţiunea şi 

repartizarea armăturii principale, limita de elasticitate a armăturii, aria şi geometria dinţilor, 

rezistenţa betonului; 

d) efectul de împănare şi efectul de angrenare joacă un rol ce nu poate fi neglijat în cazul 

îmbinărilor prefisurate; 

e) trebuie să se ţină seama de compoitamentul non-liniar al materialelor în vederea obţinerii 

de rezultate apropiate de cele reale, mai ales pentru încărcarea de rupere; 

O metoda elementelor finite este o soluţie valabilă, dar aceasta nu poate exprima 

mecanismul de rupere relevat în urma încercărilor experimentale; 

g) formulele empirice sau semiempirice se aplică în cazuri precise şi limitate; 

h) modelarea îmbinărilor ca resoarte duce la rezultate apropiate de cele reale, dar pentru 

datele de intrare este necesară cunoaşterea curbei caracteristice efort tangenţial - lunecare; 

i) degradarea rigidităţii îmbinării a fost confirmată de Pommeret [95], Peterson [89] şi alţii, 

ceea ce impune considerarea unei rigidităţi diminuate la rupere. 
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Mor tu r 
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.Direcţ ia deplasari i 

' Agregat 

^ D i r e c ţ i a d e p l a s ă r i i 

Figura 3.14 

EFECTUL DE 

ANGRENARE 

a - Mecan ismul de împingere ( p r e s a r e 
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3.2 Fnctorii care iiinucnleiiza capacitatea portantă a îmbinărilor şi 

inoilul (le rupere 

3.2.1. Rezistenţa beloiiuliii 

încercările cxperiiiieiilale întreprinse de cercetători au dus la concluzia fermă a creşterii 

încărcării de rupcie { Iv) odată cu creşterea rezistenţei betonului de monoli t izare. Această 

dependenţă este prezcnlală de Poninierel prin graficul din llgura 3.15 pentru îmbinări le cu dinţi. 

Ponimcrel |94, 4 7 | şi Sclivving [7, 107] au ajuns la concluzia că încărcarea de rupere este 

projiorţională cu rădăcina pălrală din rezistenţa de compresiune a betonului: 

= (3.15) 

unde: K 1,33. 

C.I.B. | 3 6 | a propus o relaţie limară. iar Mallock şi Ibrahim [61, 39] consideră că mărirea 

rezistenţei betonului de monolit izare lui joacă un rol clicace în îmbinările slab armate. 

Peterson şi Erikson 

[88] consideră că încărca-

rea de rupere creşte de 

asemenea şi cu creşterea 

rezistenţei betonului la 

întindere. 

In concluzie, se 

poate afirma că rezistenţa 

betonului joacă un rol 

considerabil în cazul îmbi-

nărilor armate şi că încăr-

carea de rupere creşte o dată 

cu creşterea rezistenţei 

betonului de monolitizare. 

400 KR/cm^ 

Figura 3.15. D I A G R A M A Î N C Ă R C A R E - REZISTENTĂ B E T O N 
P O M M E R E ' f 

In cazul îmbinărilor orizontale cu subbetonare, Moga [77] ia în considerare şi dependenţa 

între capacitatea portantă a îmbinării şi rezistenţa la compresiune a betonului din elementele pre 

fabricate şi din monolit izare. 
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Prelucrând rezultatele experimentale [100], ilustrează grafic (figura 3.16) scăderea 

capacităţii portante cu 15 - 20% în cazul în care diferenţa între rezistenţa la compresiune a betonului 

din panou şi rezistenţa la compresiune a betonului de monolitizare este mai mare de 20%. După 

cum se observă din grafic, scăderea este influenţată şi de procentul de armare transversală a 

panourilor de pereji şi de modul de dispunere a plaselor de bordare la extremităţi. 

1800 

1600 

1400 

1200 

1000 

N ^ NQ ' = 5 8 K N - E f o r t u r i in a r m a t u r i l e l 
t r a n s v e r s a l e la e l emen te le ^ ^ 

R^ ; R'̂  - R e z i s t e n t e l e la ^compres iune 

de pere ţ i şi p lanşee . 

pent ru pereţi si î m b i n ă r i . 

1.05 1.15 1.20 

Figura 3.16 DEPHNDENŢA CAPACITĂŢII PORTANTE FAŢĂ DE VARIAŢIA 
REZISIENŢELOR LA COMPRESIUNE 

3.2.2. Ariiiăiura Cransversală din îmbinare, tipul armăturii, 

limita elastică (a^.), ancorarea armăturii 

Influenţa secţiunii armăturii transversale (principale) asupra forţei tăietoare capabile Qi este 

ilustrată în figura 3.17 [77]. Se observă o creştere semnificativă a foi-ţei tăietoare capabile Qi o dată 

cu majorarea secţiunii de armătură Aa. 

In figura 3.18 [77] este prezentată influenţa formei armăturilor transversale (mustăţi sudate 

sau bucle) şi a arici secţiunii profilelor marginale (Ap). 

Prelucrând rezultatele din lucrările [101, 102], Moga A [77] a arătat că forma armăturilor 

transversale nu inlluenţează în mod semnificativ forţa tăietoare capabilă, dar pentru o asigurare a 

unei continuităţi mecanice corespunzătoare, este preferabilă armarea cu bucle. 
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d l lKN/ i i i ] 

20 d | [mm] 

Figura 3.17. Dlîl'ENDIiNŢA FOKŢEl TÂlli TOARE DE SECŢIUNEA DE ARMĂTURĂ 

TRANSVERSALĂ 

Influenţa ariei secţiunii profilelor marginale (Ap) a fost constatată mai ales în cazul armării 

cu mustăţi sudate, uncie creşterea de 100% a lui Ap a condus la creşterea cu 40% a forţei tăietoare 

capabile. 

450 

400 

350 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

Q,[KN/ii 

Ap - S u p r a f a ţ a p r o f i l e l o r marginale 

O 10 12 Anlan^/m] 

Figura 3.18. DEPENDENŢA FORŢEI TĂIETOARE FAŢĂ DE FORMA ARMĂTURILOR ŞI 

SUPRAFAŢA PROFILELOR 
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Secţiunea clc aiinălură şi limita sa elastică pot fi legate prin definirea parametrului 9 : 
(p^S-Qe/lOOcm [Kgf/cm] (3.16) 

Pommeret [94J şi C.l.B. [34] au determinat o creştere cu 55% a încărcării de rupere în cazul 

în care limita elastică (gq) creşte de la 3200 la 6300 kgf/cm^. 

In cazul în care parametrul (p rămâne constant, chiar şi în cazul creşterii limitei elastice nu se 

observă variaţii semnificative ale încărcării de rupere. (Tab.3.1) 

Armătura distribuită pe lungimea îmbinării verticale duce la o creştere a încărcării ultime cu 

10 - 15% [65, 109J faţă dc cazul armăturii concentrate. 

încercarea N^ 197 196 195 194 193 
S (cm2) 9,05 5,49 4,77 5,00 4,29 
Ge (Kgf/cm2) 2743 4320 5600 5600 5600 
(p (Kgf/cm) 248,2 237,2 267,1 280,0 240,2 
Tr (Kgf) 45980 51490 45030 48830 43700 

Tab.3.1 - î n c e r c ă r i POMMERIZT 

Ancorarea corespunzătoare a armăturii de o paite şi de alta a planului de contact este 

necesară pentru ca aceasta să poată acţiona în mod eficient; armăturile insuficient ancorate nu vor 

prelua decât un efort inferior celui care ar putea produce plasfificarea lor, ceea ce ar conduce la o 

încărcare de rupere net inferioară. 

3.2.3. Aria şi geoiiietria dinţilor profilelor dispuse ia marginile panourilor prefabricate 

Halasz [33], Pommeret [47, 94] au l^cut comparaţia între îmbinările profilate şi cele plane şi 

au determinat faptul că încărcarea de rupere a îmbinărilor cu dinţi este de cel puţin trei ori mai mare 

decât a îmbinărilor plane. 

Este evident faptul că încărcarea ultimă creşte o dată cu creşterea secţiunii unitare a dinţilor 

B (B = n — - — ) , dar această creştere se face până la o anumită limită, peste care ruperea se va 

produce în panou în loc să se producă în îmbinare [47]. 

în relaţia lui p s-a notat cu n - numărul profilelor marginale din îmbinare. 

De asemenea, pentru îmbinările profilate rezultatele au demonstrat că secţiunea unitară (B) 

este un parametru determinant al comportamentului îmbinării, cu rezerva că această creştere a 

încărcării ultime o dată cu creşterea lui B nu este identică pentru diferite procente de armare, 

în Fig.3.19 este prezentată relaţia Tu / V ^ ~ ^ pentru diferite procente de armare. 
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.10 Tu/Vdc 

40 — 

Rezultate 
experimentale f 

o 4'=0(nenrmate) vf = 0 

f = 4,5 

^ -30 

g 

• 
• 

— + 

— 
o 

B 

800 1000 1200 c m V m 

Figura 3.19. INFLUliNŢA ARIEI DINŢILOR "B" ASUPRA ÎNCÂRCÂRU ULTIME 

COMPARAŢIE ÎNCERCĂRI EXPERIMENTALE - FORMULA LUI POMMERET 

FUNCŢIE DE cp 

Geometria dinţilor (a, b, h şi a) are o influenţă considerabilă asupra formei curbei 

caracteristice şi asupra modului de cedare a îmbinării. După cum s-a arătat deja (punctul 3.1), 

raportul X = a/h va determina fie cedarea prin strivirea betonului de monolitizare (k = 12), fie 

cedarea prin dizlocarea betonului de monolitizare faţă de marginea panoului (a < 45°), fie cedarea 

prin forfecare la baza dinţilor. 

Unghiul a determină şi alura curbei caracte ristice. Dacă a > 45° încărcarea de rupere este 

ridicată şi este însoţită de o lunecare mică; se distinge de aseme nea scăderea brus că a efortului tan-

genţial după pune tele ti*; ĝ  (efort tangenţial de rupe re şi lunecare de rupere)(figura3.20). 

Dacă a < 30° - îmbinările pot fi considerate ductile, curba caracteristică rămânând aproape 

orizontală după atingerea punctului tj. însoţită în acelaşi timp de lunecare relativ importantă. Dacă 

30 < a < 45 se poate constata o situaţie de tranziţie între cele două tipuri de comportări. 

Influenţa suprafeţei profilelor marginale notată cu Ap şi a unghiului a a fost prezentată de 

Moga [77] (figura 3.21) pe baza prelucrării rezultatelor experimentale [27, 28, 35, 47, 100]. 
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MH/n? 

Or 10 2.0 30 4.0 5 0 5.0 70 8 0 9 0 10.0 11 0 mm 

l'iguia 3.20. INI'LUliNŢA UNGHIULUI a ASUPRA COMPORTAMENTULUI 
ÎMBINĂRII 

Q|[KN/m; 

5 0 0 (11,(2),(3) Pommeret 

(A) l l a n s e n 

(5) Pume 

(6) F n c 

( L ) A P = 1 2 0 7 C M 5 ' M ;OC = 6 0 ° 

l5)Ap = 420cm3^m ;or=! 

( 6 ) A p = 4 7 0 c m V m ; o C - 4 5 ° 

2 lAp=239cn^ /m ;c<-=60° 

2 d [ [ m m ] 

Figura 3.2L INFLUENŢA SUPRAFEŢEI PROFILELOR MARGINALE Ap ŞI A UNGHIULUI 

a ASUPRA FORŢEI TĂIETOARE 
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Pentru acelaşi unghi a (curbele 1 şi 2) majorarea suprafeţei profilelor de aproximativ 5 ori 

va conduce la o majorare a forţei tăietoare capabile de aporximativ 2,2 ori. Creşterea este mult mai 

redusă pe măsură ce valoarea unghiului a se apropie de domeniul de comportare caracterizat prin 

ruperea prin dislocare. Comparând curbele 5 şi 6, unde valorile lui Ap sunt aproximativ egale, se 

remarcă o scădere a forţei tăietoare capabile în cazul în care a = 45°. Deplasările datorate lunecării 

la valoarea maximă a forţei tăietoare capabile au fost între 0,5 1,5 mm. 

3.3 Capacitatea portantă 

3.3.1. CapaciCnCcn porCaiită a îmbinărilor vcrticalc 

Capacitatea portantă a unei îmbinări verticale se poate considera definită de: 

- rezistenţa la forţa lăicloarc a betonului de monolitizare din îmbinare; 

- rezistenţa la forţa tăietoare a centurii monolite sau a planşeului prefabricat de nivel; 

- rezistenţa armăturilor orizontale din îmbinarea vericală. 

3.3.1.1. Ca|)acitalea portantă a îmbinărilor continue cu margini profilate 

Prescripţiile sovietice [140] recomandă următoarea relaţie: 

unde: 

unde: 

Q < 1,5 • n • A1 • II( f 0,7Aa • R^ • m , -f 0,7N, (3.17) 

n = numărul profilelor marginale 

Aj = aria secţiunii de lunecare; 

Rt = rezistenţa la întindere a betonului din îmbinare; 

Ag = aria secţiunii armăturilor transversale; 

Ra = rezistenţa armăturilor; 

NQ = componenta normală pe suprafaţa de rezemare a profilului; 

m^ = coeficientul condiţiilor de lucru al armăturii. 

In Recomandările C.E.B. din 1985 [136] este prevăzută o relaţie de forma: 

Q = — ( P l - A n R , i + P 2 A 3 . R , ) (3.18) 
Td 

Pl, P2 = coef ai condiţiilor de lucru; 

Afi = aria totală de forfecare a profilelor îmbinării; 

R^i = rezistenţa la compresiune a betonului din îmbinare; 

A^, R^ = aria totală a armăturilor transversale din îmbinare şi centură, respectiv rezistenţa 

acestora; 

= coeficient de siguranţă. 
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Instrucţiunile loniâneşli PI01/78 [143] prezintă capacitatea portantă printr-o expresie de 

forma: 

Q < n • AgR, 4 OMal^a + 0,6ApRt (3.19) 

unde: 

Ag = aria secţiunii de strivire a pragurilor; 

Ap = aria sccliunii de forfecare a centurii. 

In Propunerile lî C T Bucureşti [149] se prezintă următoarea relaţie: 

Q = -hOMal^a (3.20) 

unde: 

= n i i n l l , 5 A , M ^ ^ A ^ R ^ ] 

Ag = aria sccliunii de strivire a profilelor îmbinării; 

Al = aria secţiunii de lunecare a profilelor îmbinării. 

Moga [77] prezintă capacitatea portantă Q sumă a trei componente: 

Q r = Q a ' + Q i ; + Q c ' (3.21) 

unde: 

Qb - forţa tăietoare preluată de beton; 

Qa - forţa tăietoare preluată din armătură; 

Qc - forţa tăietoare preluată de centura monolită sau planşeul prefabricat. 

Forţa tăietoare preluată de beton este dată de relaţia : 

(3.22) 

unde: 

= rezistenţa la forfecare a betonului de monolitizare 

Q^'f . A,„-RJ = l , 6 A „ - R , (3.23) 

^/i/ - ' ^̂ p " secţiunii de lunecare (figura 3.22) 
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Figura 3.22. ÎMBINĂRI VERTICALE CU RELIEFURI MARGINALE 

Q '̂"" - rezistenţa la coiin)resiune pe suprafaţa de rezeniare a profilului marginal 

unde: 

Ag - aria secţiunii de strivire a suprafeţei de rezemare; 

Q^'^ - rezistenţa la forfecare a betonului din profilul marginal al pasului este: 

Q^'P = l,6A,pRt 

A|p - aria secţiunii de lunecare în profilul marginal 

Forţa tăietoare preluată de armătură Q.̂  este: 

luând tg cp = 0,7 (coeficientul de frecare beton - beton) 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

unde: 
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tgg - tg(p 
^ a = 

16 

( 3 . 2 8 ) 
l -t- Iga • lg(p 

Forţa tăietoare prcluală ele cciitura monolită sau planşeul prefabricat Q^ este: 

Qc A J l t̂  în cazul centurii (3.29) 

unde: 

Ac = lic ^c " secţiunii centurii, 

Rtc - rezistenţa la întindere a betonului din centură. 

Q l = ApRjp -în cazul planşeului prefabricat (3.30) 

unde: 

Ap ^̂  (b l 2hp) hp - aria secţiunii planşeului, 

b - lăţimea panoului de perete, 

hp - grosimea planşeului prefabricat. 

Rtp - rezistenţa la întindere a betonului din planşeu. 

Expresia finală va li: 

Qr = nQf;(l - 0 , 7 K , J -h0,95A,R, + AE R,, (3.31a) 

Q^ = nQi^d - (),7K,,) + 0,95A,R, + ApRIp (3.31b) 

3.3.1.2. Capaciialea portantă a înibiiiărilor cu feţe netede 

Se consideră că aportul capacităţii de rezistenţă a betonului este nul (Q^ = 0) datorită lipsei 

profilelor marginale. Deci capacitatea portantă a îmbinărilor depinde doar de capacitatea de 

rezistenţă a armăturii şi a centurii monolite de nivel. 

(3.32) 

3.3.1.3. Capacitatea portantă a îmbinărilor concentrate de tipul penelor de beton 

Moga [77J foloseşte expresia (3.31) unde Qc = O . Rezistenţa la forfecare a betonului de 

monolitizare este: 

Q [ = I , 6 h p C l „ R , ( 3 . 3 3 ) 

Rezistenţa la compresiune pe suprafaţa de rezeniare a penei este: 

Q ^ = l , 7 5 b d | , R , (3.34) 

Expresia finală a capacităţii portante rezultă: 

Q r = Q b ( l - K „ l g ' P ) + 0,95A,R, (3.35) 
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3.3.1.4 Capacitatea portantă a imbinăriloi- coiiceiitratc metalice cu buloane 

Q / 2 
O - i 

I 
I 

(1) - ! 

Figura 3.23. SCHEMA DE SOLICITARE A 

ÎMBINĂRILOR METALICE 

Capacitatea portantă constă în asigurarea 

rezistenţei buloanelor N^ la solicitări de forfecare 

şi presiune în pereţii găuriţi, rezultate în urma unei 

forţe tăietoare Q (figura 3.23). 

Siminea P., Negrei [113] propun 

verificarea condiţiei: 

(3.36) 

Efortul capabil al bulonului N^ se evaluează în funcţie de modul de solicitare al acestuia: 

- la forfecare: 

(N) (3.37) Nb.f =377d2 

- la presiune pe pereţii găurii: 

N ' b , p = 4 2 0 d t (N) (3.38) 

3.3.2. Capacilalea portantă a îmbinărilor orizontale 

3.3.2.L Capacitalca portantă a îmbinărilor cu subbetonare 

Recomandările inlernaţionale CEB 1985 [136] propun expresii diferite în funcţie de modul 

de solicitare. 

- pentru îmbinări solicitate numai la forţa tăietoare se acceptă o relaţie asemănătoare celei folosite la 

îmbinările verticale cu margini profilate: 

Q = —(Pl An R d + P 2 A a R a ) 
Yd 

(3.18) 

- pentru îmbinări solicitate simultan la forţă tăietoare şi o forţă normală de compresiune (P^); 
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Q = : - | | î | An kei Hi2(A,-Ra + l'c)l (3.39) 
/ti 

- pei i lm îmbinăr i sol ic i la lc siiiiiillan la o forţă ta ie loare şi o forţă no rma lă de în t indere (Pj) : 

- ) (3 .40) Q = AII î CI '-[ i2(Aa • ^ a " I ^ i ) J ( l ^ V ) 
Yd 

Instrucţ iuni le sovie t ice 114()J r e c o m a n d ă ut i l izrea unei expres i i de f o r m a : 

Q < ( A , , , Ke ' 'ipl l^i -t-Ai, - R ^ . m , , ) K 2 • K 3 (3 .41) 

unde: 

A p h - ariile sec ţ iuni lor de rezemare ale e l emen te lo r de p lanşeu , respect iv ale 

betonului de monol i t i za re ; 

nipi, m[) - cocliciei i ţ i ai condi ţ i i lor de lucru vari ind de la 0,8 la 1; 

K ] , K2- " ^oedc ien l i de inHucnţă i)rivind modul de d i spunere a armătur i i , de rezemare a 

|)laii.şcclor şi de excentr ic i la te a forţei vert icale. 

Propuner i le l.P.CM . | I49J r ecomandă util izarea unor relaţii a semănă toa re celei apl icate la 

îmbinăr i le vert icale, indiferent de modul de solici tare. 

Korcinski | IS| c v a l u c a / ă capaci ta tea portantă în condi ţ i i le preluări i forţei de lunecare: 

Q ^ (3 .42) 

unde: 

Lp, bp - lungimea şi lăţ imea panoului de perete; 

tg (p - cocl lc icnt de frecare. 

Instrucţ iunile româneş t i P l O l / 7 8 [143] nu lin seama de inf luenţa unei for ţe normale (P = 0) 

la ver i f icarea la lunccaie a îmbinăr i lor . 

Q < n - A , K , . 1 O . S A , R , (3.43) 

unde: 

n - număru l , prof i le marg ina le ; 

Aj^ - aria secliunii de str ivire a praguri lor profi le lor ; 

A-, - aria armătur i i vert icale dintre panouri şi îmbinarea vert icală. 

Moga A. |77J p ropune următoare le relaţii pentru evaluarea capacităţ i i portante , 

a) Capaci ta tea portantă la comi^resiune într-o secţ iune t ransversală a îmbinăr i i or izontale Q^t este 

del lni tă de: forţa de c o m p r e s i u n e preluată de betonul de monol i t izare forţa de compres iune 

preluată de betonul din e lemente le de planşeu , forţa de lunecare preluată de la armătur i le 

or izontale de legătură, d i spuse la extremită ţ i le de rezemare a e lemente lor de planşeu QfJ. 

Pentru evaluarea celor tiei com| )onente sunt proj)use următoare le relaţii: 

Q i ; c = 2 A p | R [ ' (3.44) 
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unde: 

~ ' 'y;/ - ai'ia suprafeţei de rezemare a unui element de planşeu (figura 3.24) 

iVf - rezistenţa la compresiune a betonului din elementele de planşeu. 

oC 

.bij 

/ - b - b -

atc = A' K 

(3.45) 

unde: 

Ai - h - h 

- aria suprafeţei beto-

nului de monolitizare 

(figura 3.24) 

rezistenţa 

la compresiune a 

betonului de monoli-

tizare. 

Figura 3.24. SCHEME DE REZEMARE A PLANŞEELOR PE PANOUL DE PERETE 

Q ^ c - Q i c 

tga 

unde: m = 0,8 - coeficientul condiţiilor de lucru 

Na = 1,35 AaRa" forţa dezvoltată în armătura orizontală. 

Pentru tg (p = 0,7 relaţia (3.46) devine: 

tga 
•0,7K„ 

(3.46) 

(3.47) 

Deci capacitatea ijortantă la compresiune este exprimată de relaţia: 

Qf ' +Q! 
Qct !^!^(tga-0,7K„) + 0,76A„R, tga 

(3.48) 

b) Capacitatea portantă la forţă tăietoare în secţiunea longitudinală a îmbinării orizontale este 

exprimată printr-o relaţie de forma: 

Q"=QC-iQ: ;± l ' tg (p (3.49) 

Forţa tăietoare preluată de beton QjJ se admite ca cea mai mică valoare dintre: 

- rezistenţa la forfecare a betonului de monolitizare conform relaţiei (3.23) 

- rezistenţa la compresiune pe suprafaţa de rezemare a profilului marginal conform relaţiei (3.24) 
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- rezistenţa la forfecare a betonului din profilul marginal conform relaţiei (3.25). 

Forţa tăietoare Q!J preluată de armătura verticală se evaluează conform relaţiei (3.27) prin 

relaţia (3.50): 

(3.50) 

- forţa de frecare generală de efortul de compresiune P • tg(p datorat panourilor de perete 

superioare. 

Dacă se admite tg (p 0,7 capacitatea portantă la forţă tăietoare poate fi exprimată prin expresia: 

Q '̂ = n Q; ; ( l -0 ,7K, , ) + 0,7(l,35A,^-R, ±P) (3.51) 

3.3.2.2. Capacitatea portantă a îmbinărilor cu pat de mortar 

Instrucţiunile IM 01/78 [143] nu prevăd relaţii de calcul pentru acest tip de îmbinare 

orizontală, impunând grosimea şi marca stratului de mortar. 

Brînzan şi Barbaianu [12] recomandă o vcrificare a rezistenţei mortarului sub acţiunea 

eforturilor de compresiune. 

Recomandările internaţionale unificate CEB, CIB, UEA din 1971 [141] admit pentru calcul 

relaţia: 

Q = m . A p R , (3.52) 

unde: 

m - coeficient ce caracterizează influenţa îmbinării; se determină pe cale experimentală; 

Ap, RQ - aria secţiunii şi rezistenţa la compresiune a betonului din panourile de perete. 

Instrucţiunile sovietice [140] recomandă utilizarea unei expresii de forma: 

Q - C i C 2 C 3 C 4 A p - R c (3.53) 

unde: 

C], C2, C3, C4 - coeficienţi de corecţie determinaţi experimental prin care se ţine seama de 

grosimea stratului de mortar, rezistenţa la compresiune a stratului de mortar, 

modul de armare a panourilor de perete şi excentricitatea forţei de 

compresiune; 

Ap - aria suprafeţei de rezemare a panoului de perete; 

RQ - rezistenţa la compresiune a betonului din panoul de perete. 

BUPT



unde: 

Vasiliev în lucrarea [128] impune condiţia de verificare: 

Q < A p . R t 

Rt - rezistenţa la întindere a betonului din panoul de perete. 

81 

(3.54) 

Moga A. [77] propune o relaţie de forma: 

unde: 

^ Ai j ^ i 
)Rc 

(3.55) 

(3.56) 

cu: 

A|Î', Ap - aria supiafeţci ele rezeniaie a panoului de perete corespunzătoare lăţimilor de 

rezcinare a elementelor de planşeu, respectiv lăţimii betonului de monolitizare între 

aceste elemente (A^' + Aj, = Ap); 

Ej, Epi - modul ii dc deformaţie a betonului de monolitizare şi a elementelor de planşeu; 

Rg - rezistenţa la compresiune a betonului din panoul de perete. 

Qi; = m • A ^ R , ( l - ^ ) Va .2 

1. 
(3.57) 

AjJ - suprafaţa secţiunii armăturilor transversale, de bordare, dispuse la extremităţile 

panourilor dc perete; 

Vg, Ij, - parametri daţi în figura 3.25; 

m = 0,85 coeficientul condiţiilor de lucru. 

Deci capacitatea portantă a îmbinării cu pat de mortar este exprimată prin relaţia: 

= (AP' -l A|, . . R , + m • AL' . R , (1 - ţ ^ f 
'a 

(3.58) 

Nli 

t 
a 

Figura 3.25. 

SEMNIFICAŢIA PARAMETRILOR Va şi U 

K -

1 - 4 -

Qo 
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Cap. 4 ANALIZA PRESCRIPŢIILOR ROMÂNEŞTI DE PROIECTARE 

A CLĂDIRILOR CU STRUCTURI DE REZISTENŢĂ CU DIAFRAGME 

DE BE1ON ARMAT, ASAMBLATE DIN PANOURI MARI 

Scopul luiiclaincnlal al calculului cleinciitelor dc construcţii şi al structurilor este obţinerea unei 

asigurări raţionale a construcţiilor în raport cu exigenţele de performanţă specifice diferitelor categorii 

de construcţii, pe ţoală durata lor de viaţă. 

in capitolul 4 sc Tace o sinteză a problemelor privind cerinţele actuale de conformare generală şi 

de detaliu, calcul şi alcătuire a structurilor cu diafragme de beton armat asamblate din panouri mari. 

4.1. Prolec|in iiiiliseismică a construcţiilor prin proiectare 

Prin proiectarea antiseismică se urmăreşte limitarea degradărilor, a avariilor şi evitarea 

prăbuşirii elementelor structurale şi nestructurale în vederea limitării consecinţelor unui cutremur, 

pierderilor de vieţi omeneşti şi a pagubelor materiale. 

Protecţia antiseismică a construcţiilor se realizează prin: 

- alegerea de amplasamente favorabile din punct de vedere al comportării la acţiunea seismică; 

- alcătuirea de ansamblu a construcţiei în vederea unei comportări favorabile la acţiunea uimi cutremur; 

- asigurarea structurii dc rezistenţă cu proprietăţile necesare de rezistenţă, stabilitate, rigiditate şi duc-

tilitate. 

4.L1. Amplasarea construcţiilor 

Normele româncşli [145| recomandă ca alegerea amplasamentului construcţiilor să se facă de 

aşa natură încât protecţia antiseismică să poată fi realizată în condiţii economice, fară măsuri 

costisitoare. 

In normele din 1978 [143] se interzicea amplasarea clădirilor din panouri mari: 

- pe terenuri defavorabile din punct de vedere seismic: maluri şi râpe abrupte, zone de discontinuităţi 

tectonice, terenuri fugitive, terenuri surpătoare, grohotişuri nestabile, umpluturi recente neconsolidate; 

- pe terenuri care pot conduce la tasări cu valori superioare celor indicate în STAS 3300-77; 

Se admitea amplasarea în zone cu condiţii speciale de fundare (pământuri contractile, terenuri 

cu nivel ridicat al apelor subterane, inclusiv ape agresive; terenuri cu rigiditate redusă pentru carc 
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normativul PI00-78 prevede mărirea coeficientului Pj. cu 30%; pământuri sensibile la umezire din 

grupa A). 

Normativele din 1992 şi 1993 [145, 146] recomandă evitarea amplasării construcţiilor pe 

maluri, râpe sau pe alte terenuri care prezintă pericol de alunecări sau surpări, iar dacă aceste 

amplasamente nu se pot evita, trebuiesc luate măsuri de stabilizare a terenului. De asemenea, în cazul 

amplasării construcţiilor pc terenuri nefavorabile: nisipuri cu grad mare de afânare, refulate sau 

lichefiabile, mâluri, umpluturi neconsolidate - trebuiesc luate măsurile necesare pentru consolidarea 

terenurilor, astfel ca accstca să poată asigura o bună comportare seismică a construcţiilor. In cazul 

construcţiilor situate pc terenuri sensibile la umezire şi în general pe terenuri unde pot apărea tasări 

diferenţiate importante, este necesară prevederea de măsuri suplimentare de alcătuire, dimensionare şi 

armare, corespunzătoare condiţiilor de fundare respective. 

4.1.2. Alcătuirea de ansamblu a construcţiilor 

a) Forma în plan şi în elevaţie 

In [145] se recomandă alegerea de contururi regulate în plan, compacte şi simetrice, evitându-se 

disimetriile pronunţate în distribuirea volumelor, a maselor şi a rigidităţilor în cadrul aceluiaşi tronson 

de clădire, în vederea limitării efectului defavorabil al torsiunii generale (figura 4.1.a.). Se vor evita 

formele neregulate în plan (figura 4.1.b.) cu discontinuităţi în zona în care pot apărea eforturi 

suplimentare semnifica-

tive. Dacă respectarea 

acestor prevederi nu este 

posibilă, se recurge la 

tronsonarea prin rosturi 

antiseismice astfel ca 

fiecare tronson să ajungă 

la o formă avantajoasă, 

la o distri buţie 

avantajoasă a vo-

lumelor, maselor şi ri-

gidităţii (figura 4.I.C.). 

In cazul în care, din 

considerente funcţionale 

sau estetice ale faţadelor, 

configuraţia în plan 

prezintă neregularităţi 

' m m ^ ^ 

c. 

Q - f o r m e in p lan favorab i le . - b - f o r m e in p lan de favorab i l i l e • 
c - f o r m e in p lan rle l ionsonure prin rostur i a n t i s e i s m i c e 

Fiy. / „ i 
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sub forma unor intrâiiduri (ieşinduri), se recomandă ca dimensiunile acestora să nu depăşească 1/4 din 

dimensiunea totală a clădirii pe direcţia considerată (figura 4.2.). 

Figura 4.2. RECOMANDĂRI 

PRIVIND DMENSnJNILE 

INTRÂNDURILOR (IEŞINDU-

RILOR) FORMEI ÎN PLAN A 

CLĂDIRII 
L r i - u i j ] - - ! 

- - ̂  - - - - - f|l -• 

0.25 

- ş -lii - ijj- i|J- -iţ-

3 - tl tj) ijj - C) 

(j)-- [ji d)- dl- -tf 

f - ' t " ' 

liy 

Lx 

L 1y 
^0.25 

Li vederea limitării efectelor 

defavorabile ale excitaţiei asincrone a 

bazei structurii, se recomandă ca la 

construcţiile înalte amplasate în 

zonele seismice de calcul A, B şi C 

dimensiunile în plan să nu 

depăşească 40 m. 

b) Măsuri ce urmăresc limitarea maselor construcţiilor 

Forţa seismică totală ce acţionează asupra unor construcţii este intim legată de masa totală a 

construcţiei. Deci în vederea reducerii forţei seismice se poate acţiona asupra masei totale a construcţiei 

în vederea diminuării ei, prin: 

- realizarea de elemcnle nestructurale (învelitori, termoizolaţii, şape, pereţi de compartimentare, 

parapete, balcoane) din materiale uşoare, reducerea grosimii tencuielilor şi a şapelor de egalizare; 

- folosirea betoanelor de înaltă rezistenţă la elementele structurale în cazul clădirilor cu regim mare de 

înălţime; 

- amplasarea la nivelurile inferioare a funcţiunilor care implică încărcări utile mari. 

c) Prevederi generale de alcătuire a structurilor de rezistenţă 

Normativul PI00-92 [145J prevede: 

- ca prin modul de dispunere a elementelor structurale să se asigure transmiterea cât mai directă a 

încărcărilor gravitaţionale la teren; 

- asigurarea conlucrării spaţiale între componentele sistemelor (subsistemelor) structurale verticale prin 

realizarea la nivelul planşeelor a unor şaibe sau contravântuiri orizontale suficient de rigide şi 

rezistente; 
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- amplasarea golurilor în planşee (pentru scară, ascensor, instalaţii) nu trebuie să slăbească exagerat 

planşeul după anumite secţiuni, evitând apariţia unor ruperi în lungul acestora la acţiunea unor 

cutremure de intensitate ridicată. 

La stabilirea distribuţiei elementelor în cadrul ansamblului structural şi la dimensionarea 

rigidităţii acestora se va avea în vedere ca: 

- rigiditatea de ansamblu la deplasarea laterală pe direcţia celor două axe principale, respectiv 

perioadele fundamentale de oscilaţie în cele două direcţii să fie cât mai apropiate; 

- la construcţiile cu mai multe deschideri se va urmări ca, prin dimensionarea adecvată a rigidităţii 

elementelor, să se evite suprasolicitarea pe anumite zone a şaibelor constituite din planşee; 

- la clădirile etajate sc va urmări asigurarea unei variaţii continue a rigidităţii de nivel la deplasarea 

laterală, fară schimbări bruşlc de la un nivel la altul. 

hi vederea obţinerii unei comportări favorabile în domeniul postelastic de deformare, trebuie 

evitate schimbările bruşte în capacităţile de rezistenţă ale elementelor structurale. 

Elementele care sunt cele mai solicitate de acţiunea forţelor orizontale trebuie să fie suficient 

lestate - deci trebuie să li se asigure o încărcare gravitaţională aferentă suficientă în vederea obţinerii de 

condiţii avantajoase de |)rchiare a solicitărilor din încărcări orizontale şi de transmitere a acestora la 

fundaţii. 

bl normativul P85-93 [146] se prevede suplimentar ca: 

- în cadrul aceluiaşi tronson suprafaţa planşeului să fie pe cât posibil aceeaşi, admiţându-se retrageri 

doar la ultimele niveluri; 

- dispunerea în plan a pereţilor trebuie realizată de aşa natură încât să se evite efectele defavorabile 

rezultate din apariţia unor excentricităţi suplimentare ca urmare a plastificării nesimultane a unor pereţi 

la acţiunea cutremurului după anumite direcţii (figura 4.3); 

- distribuţia în plan a pereţilor 

trebuie menţinută la toate 

nivelurile, astfel încât ei să se 

suprapună pe verticală, admi-

ţându-se suprimări parţiale sau 

totale ale unor diafragme doar 

la nivelurile superioare; 

- dacă se doreşte crearea de 

spaţii libere mari la nivelurile 

inferioare, suprimarea unor 

pereţi se poate face doar dacă 

se iau măsuri în vederea 

menţinerii caracterului rigid al 

structurii şi la aceste niveluri; 

Excent r ic i ta te rezultata ca 
urmare a p l a s t i f i c d r i i 
perete lu i 

\^PGrote p l a s t i f i c a t la baza 

Figura 4.3. EXCENTRICI fATEA SUPLIMENTARĂ DATORATĂ 
PLASTIFICĂRII NESIMULTANE A PEREŢILOR 
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structurile având primele niveluri flexibile se admit doar în zonele seismice de calcul D, E şi F; 

- pereţii interiori şi exteriori pot fi realizaţi ca pereţi prefabricaţi structurali - în care caz sunt necesare 

măsuri speciale (amprente, subbetonare, înădiri de armături etc.) pentru a asigura transmiterea 

eforturilor din încărcări orizontale şi verticale (eforturi axiale, momente înconvoietoare, forţe de 

lunecare) prin rosturile orizontale şi rosturile verticale între panourile pereţilor şi celelalte elemente 

structurale verticale (j^roblemele specifice structurilor cu pereţi structurali prefabricaţi sunt prezentate la 

punctul 4.1.3.); 

- distanţa maximă între ijereţii structurali se adoptă în aşa fel încât planşeele să poată asigura în bune 

condiţii conlucrarca tuturor elementelor verticale în vederea obţinerii unei deplasări solidare de 

translaţie şi de torsiune generală. 

d) Rosturi de dilataţie şi rosturi antiseismice 

Pentru evitarea solicitărilor suplimentare ce pot să apară, datorită contracţiei betonului şi a 

variaţiilor de temperatură, lungimea tronsoanelor ("L") între două rosturi de dilatare şi lungimile ("1") 

între capetele extreme ale pereţilor longitudinali se limitează, în cazul amplasării în zonele seismice de 

calcul A, B şi C, la 40 ni. 

Rosturile seismice sunt prevăzute cu scopul de a separa între ele corpurile de construcţie cu 

caracteristici dinamice diferite, pentru a se permite oscilaţia lor independentă în timpul mişcării 

seismice. 

Dacă rosturile separă tronsoane cu caracteristici dinamice şi constructive similare, se pot adopta 

dimensiunile stabilite din condiţia de rost dilataţie - contracţie, cu luarea de măsuri ce vizează limitarea 

degradărilor în zonele de coliziune. Se recomandă ca tronsoanele de la extremităţile clădirii separate 

prin rosturi, care suportă şocul maxim, să aibă în raport cu tronsoanele intermediare o masă sporită -

prin prevederea unui număr suplimentar de travei - şi/sau o capacitate de rezistenţă superioară pentru a 

limita efectele negative suplimentare între aceste corpuri de clădire. 

In cazurile în care corpurile de clădire învecinate au: caracteristici dinamice diferite (mase, 

înăţimi şi/sau rigidităţi diferite); nu au planşeele situate la aceleaşi niveluri; au unul faţă de celălalt 

poziţii excentrice (figura 4.4.a.), se pune condiţia ca în timpul seismului tronsoanele separate prin rost 

să nu se afecteze prin coliziune atunci când oscilează defazat. Lăţimea necesară a rostului se determină 

cu relaţia: 

d = S2 + 20 mm (4.1) 

în care: (figura 4.4.b) 

d = lăţimea necesară rostului; 

5], 52 - deplasările maxime ale celor două tronsoane sub acţiunea încărcărilor seismice 

orizontale la nivelul extremităţii superioare a corpului de clădire cu înălţime mai mică. 

Rosturile de dimensiuni inferioare celor calculate cu formula (4.1) se admit în cazul în care: 
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- se determină piiiiti-uii caicul dinamic forţele de impact şi acestea se iau în considerare la 

dimensionarea structurii tronsoanelor; 

- se prevăd în rosturi dispozitive de amortizare (tampoane, resoarte), ale căror caracteristici şi poziţii se 

stabilesc pe baza unui calcul dinamic. 

Elementele de mascare a rosturilor nu trebuie să aibă o influenţă semnificativă asupra 

oscilaţiilor corpurilor dc clădire învecinate. 

4.1.3. Probleme spccifice alcătuirii structurilor prefabricate 

! 1 ) 

i! F., 

4.1.3.1. Alcătuirea structurii dc rezistenţă 

Structura clădirilor din panouri mari este alcătuită dintr-un ansamblu de diafragme transversale 

şi longitudinale, pline sau cu 

goluri, şi diafragme orizon-

I I ^ j tale - planşeele, formând o 

structură rigidă spaţial, cu o 

mare capacitate de rezistenţă 

şi stabilitate la încărcările 

verticale şi orizontale, (figura 

4.5) 

Prin măsurile de 

alcătuire a elementelor pre-

n fabricate şi a îmbinărilor din-

\ j tre acestea, se urmăreşte 

— o b ţ i n e r e a unei comportări 

structurale, inclusiv în raport 

cu acţiunile seismice, similare 

' ' ti n i i ic. cu cea a structurilor 

Figura 4.4. ROSTURI ANTISEISMICE cu pereţi din beton monolit. 

In plus faţă de cele arătate la punctul 4.1.2., P. 101-78 [143] recomandă ca: 

- diafragmele să fie în măsură cât mai mare continue pe toată lăţimea şi lungimea tronsonului, mărind 

rezistenţa şi rigiditatea clădirii şi evitând apariţia de eforturi suplimentare locale şi de asemenea ca 

diafragmele să fie continue pe toată înălţimea clădirii, asigurând transmiterea directă a eforturilor 

verticale prin pereţii subsolului la liindaţii; 
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- realizarea unui raport judicios între plinurile şi golurile de uşi şi ferestre ale fiecărei diafragme - este 

indicat ca şpaleţii dintre ferestrele amplasate în diafragmele longitudinale să fie de dimensiuni 

apropiate; 

- se va căuta ca golurile să fie dispuse suprapus cu buiandruguri între ele; pentru întărirea unor 

diafragme se admite alternarea pe nivele a unor goluri, cu condiţia ca decalarea golurilor să fie peste 

1,5 m; 

- în cazul amplasării pe terenuri cu tasări inegale pe direcţie longitudinală, tronsoanele trebuie să fie 

prevăzute cu cel puţin un şir continuu de diafragme interioare, fără decalări sau întreruperi (figura 4.6.a, 

c, e, f, g, i, m); 

- distanţa între diafragme sa nu depăşească de regulă 7,2 m pe nici o direcţie; 

Figura 4.5. 

ALCĂTUIREA DE PRIN-

CIPIU A UNEI STRUC-

TURI DIN PANOURI 

MARI 

1 - panou de perete portant exterior; 

2 - panou de perete portant interior; 

3 - panou de planşeu; 4 - beton 

tuniat în stâlpişori (îmbinări 

verticale); 

5 - armături verticale în stâlpişori; 6 

- izolaţie tennică; 

7 - beton turnat în centuri (îmbinări 

orizontale); 8 - annături orizontale 

în centuii. 

- diafragmele de pe o direcţie să fie rigidizate prin îmbinarea cu diafragmele de pe cealaltă direcţie, 

formând elemente de formă T, L, cruce, limitându-se astfel substanţial efectul flambajului; o lăţime 

totală a tălpii perpendiculare pe diafragmă de minim 70 cm asigură o rigidizare suficientă. 

Se recomandă ca pereţii exteriori longitudinali să îndeplinească următoarele funcţiuni 

structurale: 

- să fie elemente portante la acţiunea încărcărilor verticale; 

- să mărească rigiditatea, rezistenţa şi stabilitatea diafragmelor transversale, prin realizarea unor tălpi la 

capetele acestora; 

- să sporească rezistenţa şi rigiditatea de ansamblu a clădirii la acţiunea încărcărilor orizontale seismice; 

- să confere structurii o mai mare capacitate de rezistenţă la efectul de torsiune generală; 
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- să constituie elemente rezistente la acţiunea unor tasări inegale. 

In funcţie de alcătuirea generală a structurii, gradul de seismicitate, numărul de niveluri, natura 

terenului, se pot adopta şi soluţii cu pereţi exteriori longitudinali neportanţi. 

Se accentuează cerinţe ca: 

- plaşeelc să fie diafragme rigide în planul lor, capabile să transmită şi să repartizeze încărcările 
orizontale la diafragmele verticale; 

- stabilirea dimensiunilor celulelor şi modul de realizare a planşeelor trebuie să conducă la transmiterea 

încărcării verticale ce acţionează pe planşee către toţi pereţii adiacenţi, pentru a obţine o stare de 

eforturi de compresiune în toate diafragmele verticale şi în special în diafragmele mai puternic 

solicitate de încărcările orizontale. 
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Figura 4.6. 

SCHEME CON-

STRUCTIVE LA 

CLĂDIRI CU 

PANOURI 

MARI 

1 - casa scării; 

2 - cui te interioară; 3 

- balcon; 4 - logie. 

m. n. 
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Se mai precizează că: 

- diafragmele verticale, din panouri formează console complexe, din console elementare în acelaşi plan 

sau în planuri perpendiculare, asamblate prin îmbinări verticale; consolele elementare sunt alcătuite din 

şiruri de panouri suprapuse, asamblate prin îmbinări orizontale; 

- diafragmele orizontale sunt alcătuite din panouri asamblate prin îmbinări orizontale; 

- panourile de pereţi şi planşce, precum şi îmbinările, se vor executa din acelaşi tip de beton, pentru a 

asigura omogenilalca materialului; utilizarea de betoane diferite se admite doar la clădiri cu max. 5 

niveluri. 

Se atrage atcjilia ca: 

- buiandrugii, imporlaiiţi disipatori de energie în cazul solicitărilor seismice, să fie armaţi 

corespunzător; 

- îmbinările între panouri să fie capabile de ductilitate (dispunerea de armături din oţeluri ductile) 

pentru a putea absorbi energia dezvoltată de şocurile seismice; 

- la solicitări mari, îmbinările trebuie să fie capabile de plastifiere, evitându-se astfel distrugerea clădirii 

prin rupere casantă; 

- numărul maxim de niveluri supraterane se limitează funcţie de zona seismică a amplasamentului 

astfel: 

- gradul 6, 7 şi 8 seismic impune maxim 9 niveluri, 

- gradul 9 seismic impune maxim 5 niveluri. 

4.1.3.2. Alcătuirea iiiTraslruclurii 

In situaţiile curente, prin proiectare se dirijează apariţia deformaţiilor postelastice din acţiunile 

seismice de mare intensitate în suprastructură, iar infrastructura rămâne solicitată în domeniul elastic. 

Infrastructura clădirilor de locuit cu panouri mari se realizează de regulă cu subsol general. 

Pereţii infrastructurii vor avea de regulă o grosime superioară grosimii adoptate în suprastructură. P85-

93 [146] prevede pentru pereţii de contur ai subsolurilor o grosime minimă de 250 mm, iar pentru cei 

interiori de cel puţin 200 mm. 

Pentru a se obţine o armare economică la înconvoiere şi la forţă tăietoare, se adoptă o înălţime 

suficientă a infrastructurii. 

Golurile penlru instalaţii vor avea dimensiuni minime şi vor fi dispuse în afara zonelor cu 

solicitări mari. In cazul golurilor cu dimensiuni mari, se vor prevedea goluri rotunde sau cu colţuri 

teşite în locul golurilor dreptunghiulare.. In jurul golurilor se prevede o armătură de bordaj de secţiunc 

cel puţin egală cu cea a barelor întrerupte prin prezenţa golului. 

Procentele de armare orizontale şi verticale în pereţi vor fi de minim 0,25%, iar armarea minimă 

în ambele direcţii a plaşcului 0,20%, dar cel puţin 6 bare 0 8/m. 
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Normativul PI01-78 [143] specifică faptul că pereţii subsolului pot fi realizaţi în soluţie 

monolită sau prefabricată, cu realizarea de centuri pe toţi pereţii la partea superioară, sub planşeu în 

cazul pereţilor monoliţi şi la partea inferioară în cazul panourilor prefabricate.. In cazul în care pereţii 

subsolului sunt prelabricaţi, panourile vor avea prevăzute pe feţele laterale profiluri şi mustăţi sau 

bucle de armătură, carc vor fi înădite în cadrul îmbinărilor verticale prin sudură sau suprapunere. 

Rezemarea panourilor de pereţi pe centura cuzinet se va face prin subbetonare, iar faţa inferioară a 

panoului va fi prevăzulă cu praguri dese şi mustăţi sau bucle. 

4.1.3.3. Alcătuirea panourilor 

a) Elementele prefabricate care alcătuiesc structura sunt de regulă sub formă de elemente plane -

panouri mari, dar fuiiclic de forma concretă a pereţilor, de tehnologia de execuţie, de mijloacele de 

ridicare şi transpoi l, se pot adopta şi alte forme spaţiale sau de bare. 

Elementele prefabricate se realizează din beton de clasă minimă Bc20, cele pentru pereţi 

interiori de grosime minimă de 140 mm pentru clădiri cu maxim 5 niveluri şi minim 160 mm pentru 

clădiri mai înalte. 

Panourile de pereţi exteriori vor fi de regulă alcătuite din trei straturi: 

- strat interior de rezistenţă din beton armat, cu o grosime ce poate fi cu 20 mm mai mică decât cea 

indicată pentru pereţi interiori şi va fi corelată cu numărul, poziţia şi natura elementelor de legătură de 

stratul exterior; 

- un strat termoizolant intermediar realizat dintr-un material rigid; 

- un strat exterior de protecţie, din beton armat de grosime minimă de 60 mm. 

Nervurile de legătură între cele două straturi de beton, de grosime între 40 şi 60 mm, se stabilesc 

funcţie de dimensiunile, forma panoului şi a golurilor, de valoarea solicitărilor, modul de execuţie şi 

necesitatea reducerii punţilor termice. 

Panourile de planşeu au grosimea stabilită pe criterii de rezistenţă, stabilitate, izolare 

fonică, dar minim 120 mm, şi pot rezema pe 4, 3 sau chiar 2 laturi, funcţie de forma şi dispoziţia 

camerelor, existenţa logiilor şi a balcoanelor. Panourile de balcon se realizează, de regulă, prin 

scoaterea în consolă a panourilor de planşeu. 
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Figura 4.7. 

EXEMPLE DE ARMARE A 

PANOURILOR PORTANTE DE 

PEREŢI INTERIOm 

a - cu plase generale în planul median al 

panoului; b - cu carcase locale în planul 

median al panoului; c - cu carcase 

întrepătrunse (armare în două planuri); 

1 - plasă generală sudată; 2 - mustăţi 

legate de plasa generală; 3 - bare verticale 

de bordare a golului; 4 - bucşe de centrare; 

5 - carcase sudate; 6 - bare izolate; 7 -

etrieri închişi; 8 - carcase perpendiculare 

pe planul panoului; 9 - câiiige de ridicare 

în prelungirea carcaselor verticale; 10 -

bare de armătură înclinate dispuse 

deasupra golurilor; 11 - bucşe de ridicare; 

12 - goluri lăsate în panou pentru 

introducerea dispozitivului de ridicare. 

c t rr Ta ^^ 

b) Alinarea paiioiiiilor (figura 4.7) se realizează cu bare armătură PC 52, PC 60, OB 37 şi 

STNB de preferinţă sub formă de plase şi carcase sudate. Armarea în câmp a panourilor, realizată din 

două plase, va respecta condiţiile de armare minime pentru armătura orizontală şi verticală. Pe conturul 

panoului se prevede o armătură de bordare alcătuită din bare izolate sau carcase sudate, pentru a prelua 

solicitările care apar în fazele de manipulare, transport şi montaj. La panourile cu goluri de uşi, pentru a 

micşora eforturile care apar în riglele de cuplare în fazele de manipulare, transport şi montaj, la partea 

inferioară a golurilor se vor monta dispozitive speciale de rigidizare recuperabile. Golurile de uşi şi 

ferestre se bordează cu bare izolate sau carcase, fimcţie de solicitările panoului, şi se recomandă 

armarea suplimentară a colţurilor cu bare înclinate pentru reducerea fisurării, în special la manipularea 

panourilor. 
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Riglele de cuplare se arinează conforin prevederilor de la punctul 4.3.2.4. Dacă se urmăreşte 

conlucrarea cu centura, elrierii trebuie dimensionaţi şi pentru rolul de conectori. 

Barele verticale, rczAillate ca necesare din calculul de înconvoiere cu efort axial de compresiune 

sau întindere, care nu se pot dispune în monolitizările verticale, se vor dispune cât mai aproape de 

marginile panoului. In cazul panourilor cu goluri de uşi, barele verticale ale armăturii continue se 

amplasează în imediata ai)ropiere a golului. Acoperirea minimă a acestor armături este de 50 mm. 

Armăturile scoase din panou sub formă de mustăţi drepte sau sub formă de bare se vor dispune 

la interiorul celor două plase de armare a inimii pereţilor. In cazul armăturilor realizate sub formă de 

bucle de diametru mare, trebuie luate măsuri pentru asigurarea unui ancoraj corespunzător, prin 

prevederea a 2 - 3 bare transversale sudate (figura 4.8). 

Atât mustăţile 

care pătrund în îmbi-

nările verticale, cât şi 

cele prin care se asi gură 

continuitatea armăturilor 

verticale intermediare, 

trebuiesc plasate centric, 

pentru o transmitere 

directă, fară excen-

tricitate, a eforturilor de 

întindere. Pentru aceasta 

este necesară prevederea 

de dispozitive şi armă-

Bare onzonjule în 
perete 

Bure ver t ica le 
în perete 

\ B U C I Q o r i z o n t Q l Q 

Figura 4.8. DETALIU Dii BUCLĂ ORIZONTALĂ 

turi suplimentare, în vederea asigurării poziţiei nmstâţilor pe durata betonării şi transportului. 
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4.1.3.4. Alcătui rea îmbinărilor 

a) Principii de bază în alcăluiiea îmbinărilor 

îmbinările dintre elementele prefabricate care alcătuiesc pereţii structurali prefabricaţi, trebuie 

să asigure, prin modul de realizare, o comportare similară a pereţilor prefabricaţi cu cea a pereţilor 

monoliţi, sub aspectul rigidităţii şi al capacităţii de rezistenţă şi ductilitate. 

P85-93 [146J indică folosirea, în toate cazurile, a îmbinărilor de tip umed cu beton armat. 

Avantajele prezentate Ihlă de îmbinările dc tip uscat prin elemente metalice (care implică şi prevederea 

de plăci şi profile înglobate, ancorate în praznuri) sunt: 

- posibilitatea transmiterii continue a eforturilor de compresiune şi de lunecare; 

- limitarea sau chiar evitarea completă a eforturilor de întindere transversală rezultate din devierea 

eforturilor, prezente practic întotdeauna în cazul îmbinărilor cu piese metalice; 

- simplitatea execuţiei, inclusiv prin admiterea de toleranţe sensibil mai mari. 

Pe această bază, îmbinările umede cu beton armat sunt, practic, totdeauna preferabile. 

Clasificarea îmbinărilor funţie de poziţia şi rolul în structură le împarte în: 

- îmbinări verticale, sub formă de stâlpi din beton armat turnat în spaţiile verticale dintre panourile de 

pereţi şi care asigură legăturile orizontale dintre panouri; 

- îmbinări orizontale, sub formă de centuri turnate în spaţiile orizontale între panouri, care asigură 

legătura verticală între panouri şi legătura dintre pereţii prefabricaţi şi planşeele prefabricate. 

Cerinţa de bază este ca îmbinările, atât cele verticale cât şi cele orizontale, să fie alcătuite în aşa 

fel încât să poată prelua şi transmite eforturile ce apar în zona respectivă. 

Principiile de bază care trebuie respectate la alcătuirea îmbinării sunt prezentate în PlOl-78 

[143] şi P85-93 [146]: 

- Prin dimensionarea îmbinărilor trebuie să li se asigure o comportare în domeniul elastic pentru 

solicitarea la lunecare [146]. în [143] se indică o comportare elastico-plastică, îmbinările fiind 

caracterizate de o de formaţie elastică (sub acţiunea încărcărilor normate), iar înainte de rupere prin 

producerea unor lunecări relativ mari, cu alungirea plastică a armăturilor, fară scăderi importante ale 

forţei tangenţiale, aceste fenomene de plastifiere conducând la evitarea pericolului unei rupturi casante 

(figura 4.9). 

în P85-93 [146] se arată că la structurile cu diafragme, proiectate în conformitate cu 

prescripţiile în vigoare [145], este esenţială posibilitatea mobilizării capacităţii de defomiare 

postelastică asociată solicitării de înconvoiere. In consecinţă, structurile prefabricate nu trebuie să se 

rupă prematur în îmbinări. De exemplu în cazul îmbinărilor verticale cu dinţi şi armături transversale, o 

concepţie de proiectare corectă trebuie să aibă în vedere dezvoltarea unei forţe de lunecare maxime în 

îmbinare, sensibil mai mică decât valoarea lunecării capabile în regim de solicitare monoton 

crescătoare (figura 4.10). Aceasta deoarece incursiunile în domeniul deformaţiilor mari sunt asociate cu 
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ruperea dinţilor a căror capacitate de rezistenţă nu se poate reface, ci numai eventual înlocui prin 

introducerea unor elemente structurale, preluarea lunecărilor în rost fiind asigurată numai prin efectul 

de coasere al armăturilor transversale. Intervine o degradare dramatică a rezistenţei şi a capacităţii de 

absorbţie de energie, care afcctează capacitatea de rezistenţă a pereţilor structurali la forţe orizontale şi 

implicit siguranţa de ansamblu. 

T l t / m : 

PlastifiGCG 

Exploatare 
( fdrâ f isuri 
sau cu 
fisuri fine)' 

Palier lung 

Racordur i admi_sG_ _ 

Duformuli i cî l mni inici 

u. 
d [mm] 

Figura 4.9. COMPORTAREA ÎMBINĂ-

RILOR LA ACŢRJNEA UNOR SOLI-

CITĂRI TANGENŢL\LE 

a - curba caracteristică a unei îmbinări ideale; 

b - exemplu de curbă caracteristică a unei îmbi-

nări clastico-plastică. 

T max 
_JL 
- I m i a -

Tl t /ml 

- Transmiterea forţelor de compresiune 

de la un panou la altul se face conform 

[146] prin contact nemijlocit prin 

intermediul betonului de monolitizare, 

spre deosebire de normativul PI 01-78 

[143] care admitea în cazul îmbinărilor 

orizontale şi transmiterea prin mortar de 

ciment. 

- Forţele de întindere se transmit exclusiv 

prin armături înnădite prin sudură, 

petrecere sau bucle petrecute. 

- Forţele de lunecare între panouri se transmit prin alveole, praguri, (dinţi), armături care traversează 

îmbinarea şi care sunt corespunzător ancorate. Prin întinderea acestor armături se crează un efect de 

diagonală comprimată sau un efect echivalent de frecare pe suprafaţa de separaţie între betoane de 

vârste diferite. 

b. 
d [ mm 1 
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Preluarea lunecărilor se realizează printr-un 

mecanism de tip grindă cu zăbrele, în care efortul din 

armătura care traversează rostul echilibrează efortul de 

compresiune din diagonala comprimată aplicat între 

pragurile dinţilor (figura 4.11) sau printr-un mecanism 

echivalent de frecare [148]. Primul mecanism este activ în 

îmbinările verticale cu dinţi, iar al doilea în îmbinările 

orizontale de la nivelul planşeelor. 

Figura 4.10. CURBA CARACrERlSTICÂ LUNECARE-DEPLASARE 
LA SOLICITARE MONO I ON CRESCĂTOARE 

Perete pe rpend i cu Ia r 

Figura 4.11. MECANISMUL 

DE TRANSMITERE A 

LUNECÂRn DE TIP 

GRINDĂ CU ZĂBRELE 

Transmiterea eforturilor 

normale şi tangenţiale se va 

face cât mai distribuit, pentru 

a evita concentrarea de 

eforturi în anumite zone. 

- La stabilirea dimensiunilor 

elementelor de îmbinare se va 

avea în vedere crearea spa-

ţiilor necesare pentru mon-

tarea şi înnădirea armăturilor, 

o betonare şi o vibrare în condiţii corespunzătoare. 

Asigurarea unui beton compact şi rezistent, care să umple spaţiile dintre dinţi, este vitală pentru 

rezistenţa îmbinării verticale, de exemplu dacă se are în vedere mecanismul ei de rezistenţă. Execuţia 

nesatisfacătoare a îmbinărilor la construţiile cu panouri mari realizate în România s-a datorat, în mare 

măsură, faptului că spaţiile de betonare prevăzute în proiecte erau insuficient de mari faţă de 

telmologiile de turnare a betonului aplicate pe şantier. Adoptarea de soluţii care prevedeau rezemarea 

panourilor de planşeu direct pe panourile de pereţi (conform PI01-85 [143] - figura 4.12 şi figura 4.13), 

ca şi adoptarea unor soluţii de îmbinări verticale cu panourile de pereţi practic în contact în îmbinare 

(de tip "închis"), nu au permis nici betonarea şi vibrarea corespunzătoare, şi nici controlul calităţii 

betonului turnat. 

Obs. Nu s-au f igurat a r m a t u r i l e v e r t i c a l e din îmbinare 
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H I 
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- l h 
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Figura 4.12. ALCĂTUIREA CENTURILOR 
a, b, c - lă(iniea ininiină a centurilor; d - rczcniarea continuă a panourilor de planşeu; 
c - rczcinarca discontinua a panourilor dc planşeu. 

Prevederile clin P85-93 [146] ce vor fi prezentate în continuare au urmărit eliminarea acestor 

deficienţe. 

Normativul P85-93 [146] prevede în mod obligatoriu ca atât îmbinările vericale, cât şi cele 

orizontale să fie de tip deschis, pentru a permite controlul vizual al calităţii betonului turnat. 

r 3 3 n h h 

10 

- 5 

c. 

Figura 4.13. EXEMPLE DE ÎMBINĂRI ORIZONTALE 

a - îmbinare exterioară; b - îmbinare interioară; c - îmbinare cu rost; 

1 - panou de perete interior; 2 - panou de perete exterior; 3 - panou de planşeu; 4 - mustăţi din oţel beton; 5 - centură 

executată prin subbctaonare; 6 - bare longitudinale în centui ă; 7 - cordon de sudură; 8 - eclise din oţel beton; 9 - mustăţi 0 6 

sau 0 8 ancorate în centură; 10 - mortar de ciment. 
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b) îmbinările vcrlicalc [ 146] 

Feţele laterale ale panourilor vor fi profilate sub formă de dinţi având de regulă configuraţia din 

figura 4.14. Se recomandă ca raportul h/d să fie mai mic de 8, iar unghiul a să nu depăşească 30°. 

Profilul optim al dinţilor şi dimensiunile acestora depind şi de distanţa dintre marginile panourilor de 

perete, care sunt poziţionate f^ţă în faţă în îmbinare, în vederea realizării unui unghi favorabil al 

diagonalelor comprimate. Pe măsură ce înclinarea diagonalelor creşte, scade efortul de compresiune în 

beton şi se sporeşte elortul din armătura orizontală din rost şi invers. La rândul ei distanţa dintre feţele 

panourilor este dictată dc grosimea panourilor şi de spaţiul necesar unei bune betonări şi vibrări. Ca o 

consecinţă, profilul panourilor trebuie să rezulte dintr-o analiză de optim pe baza considerentelor de 

mai sus. 

Lungimea totală a sccliunilor de forfecare a dinţilor (Ih) va fi aproximativ jumătate din 

înălţimea panoului. Prevederea privind lungimea totală a dinţilor are în vedere faptul că la rezistenţe 

egale (clase de beton identice), rezistenţa dinţilor panoului prefabricat şi a celor din monolitizări trebuie 

să fie egală. Limitarea inferioară a numărului de dinţi pe înălţimea unui nivel urmăreşte transmiterea cât 

mai uniformă a eforturilor în lungul îmbinării. 

Mustăţile orizontale se pot 

realiza cu bare drepte înădite prin 

sudură (figura 4.15.a) sau sub formă 

de bucle petrecute (figura 4.15.b, c), 

soluţie recomandabilă. Numărul 

legăturilor de armătură pe înăţimea 

unui nivel va fi de minim 5. 

Armăturile sub formă de mustăţi vor 

fi poziţionate în intrândurile dinţilor. 

Această prevedere urmăreşte 

conservarea integrităţii dinţilor, 

vitală pentru asigurarea capacităţii de 

rezistenţă la lunecare. S-a observat în 

practică faptul că plasarea 

armăturilor în dreptul dinţilor are 

efecte defavorabile, la decofrare 

betonul dinţilor fiind afectat pe zone 

importante. 

P85-93 [146J face trimitere la STAS 10107/0-90 [148] cu privire la raza minimă de curbură -

diametrul maxim al buclci în cazul utilizării mustăţilor sub formă de bucle de tip semicircular. 

/ 

:25 

dC 
Bucla or izontala 

\ 

50 

Figura 4.14. DETALII DE PROFILATURÂ LA 
PANOURILE DE PEREŢI 
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în îmbinările veiticalc se prevăd şi etrieri suplimentari intermediari buclelor, cu diametrul 

minim de 0 6 mm. Dislanja maximă între legăturile transversale ale barelor verticale este de 10 d (d 

fiind diametrul barelor verticale din îmbinarea verticală). 

c) îmbinările orizontale [85, 86, 146] 

Feţele superioare şi cele inferioare ale panourilor de pereţi pot fi realizate cu alveole (amprente) 

pe adâncimi de 20 - 25 mm sau chiar cu suprafeţe plane cu rugozitate sporită. 

îmbinările se alcătuiesc sub forma unor centuri continue având, de regulă, o înălţime egală cu 
grosimea paiiourilor de planşcu. 

Panourile de planşeu vor avea dimensiunile egale cu lungimea deschideilor dintre pereţi, mai 

puţin 150 mm (figura 4.16) şi vor fi montate provizoriu pe popi sau cricuri de perete, juguri etc. Se 

admite rezemarea paiioui ilor de planşeu pe peretele inferior prin intermediul unor bucle întărite. Se 

recomandă ca feţele laterale ale panourilor de planşcu să fie realizate cu o uşoară înclinare faţă de 

verticală, de aproximativ 10° (figura 4.17). 

In P85-93 [146] se impune, pentru prima dată în prescripţiile româneşti, evitarea rezemării 

directe a panourilor de planşeu pe pereţi prin intermediul dinţilor. Soluţia de tip rezemare a panourilor 

de planşeu de peretele inferior, practic generalizată în perioada anterioară, conduce la întreruperea pe 

zone relativ mari a continuilăţii pereţilor verticali, ca urmare a execuţiei imperfecte şi a imposibilităţii 

practice a prevederii unui mortar de poză, turnat sau matat ulterior montării. De asemenea secţiunea 

centurii este gâtuită în anumile zone unde nu există spaţiul necesar dispunerii barelor longitudinale şi 

înglobării lor în beton. 
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Figura 4.15. EXEMPLE DE ÎMBINĂRI VERTICALE 
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n - Pe? pere te e x t e r i o r 

Figura 4.16. DETALH 

REZEMARE PLANŞEE 

Armare cen tu ra 

b -- Pe perete i n t e r i o r 

Rezemarea panourilor de pereţi pe îmbinarea orizontală se poate realiza: 

- pe un strat de mortar vâscos matat sub panou într-un spaţiu de 15-20 mm deasupra centurii; 

- direct pe betonul din centură, turnat după montarea pereţilor de deasupra (subbetonare). 

Al doilea procedeu este preferabil şi în acest caz se recomandă ca marginea inferioară a 

panoului să fie înnecată 20- 30 mm în grosimea centurii. 

Armăturile vcrticale din panouri cu rol de conectori şi armătura de rezistenţă intermediară de 

înconvoiere se realizează dc regulă cu bare mai puţine şi cu diametru mai mare (> 14 mm) care se 

înnădesc prin sudură în nişe spccial prevăzute la pailea inferioară a panourilor de pereţi, cu dimensiuni 
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corelate cu lungimile necesare înnădirii. Prin modul de realizare a detaliilor de mnădire se va urmări 

transmiterea centrică Iară devieri a eforturilor de întindere din armături. 

Se admit şi alte soluţii de realizare a armăturilor verticale care traversează îmbinarea orizontală 

(de exemplu solufia cu bucle petrecute), dar aceste soluţii trebuie să satisfacă condiţiile structurale 

privind transmiterea eforlui llor ce le revin şi o execuţie simplă şi sigură. 

Armătura longitudinale din centură va ii alcătuită din cel puţin două bare şi va fi ancorată 

corespunzător (se prevede o lungime de ancorare de 4 0 0 pentru barele PC 52, PC 60 şi OB 37 cu 

cârlige şi 60 0 în cazul barelor OB 37 fără cârlige. 

Figura 4.17. DETALIU FAŢĂ 

LATERALĂ PLANŞEU 

A l v e o l a 

D 
Buc lu 

Armătura transversală a centurilor 

este realizată de mustăţile ce ies din 

panourile de planşeu, alcătuite de regulă 

sub formă de bucle şi, după caz, de etrieri 

suplimentari cu diametrul minim de 0 6 

mm. 

4.2. Calculul structurilor la acţiunea seismică 

4.2.1. Modelarea îii calcul a comportării structurale 

Pentru deleiminarea eicclelor acţiunii seismice asupra structurilor se utilizează modele de calcul 

idealizate care trebuie să lenecte configuraţia generală a structurilor, distribuţia maselor şi a 

rigidităţilor, caracterislicilc de rigiditate, legăturile cu mediul exterior, iar în cazul utilizării metodelor 

de calcul neliniar, şi distribuţia capacităţilor de rezistenţă şi deformare. Aceste metode trebuie să ţină 

seama şi de elemejitele ncslructurale care pot influenţa în mod semnificativ răspunsul structurii. 

In modelarea structurii se admit următoarele simplificări şi aproximaţii: 

- distribuţia reală a maselor se poate înlocui cu una ce reduce volumul de calcul fară a afecta în mod 

sensibil rezultatele (exemplu: concentrarea maselor la construcţiile etajate, la nivelurile planşeelor), 

punctele de concentrare a maselor vor fi punctele de aplicare a încărcărilor seismice; 

- plaşeele din beton armat alcătuite conform prescripţiilor în vigoare [148] pot fi considerate infinit 

rigide în planul lor; 
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- pentru structurile la care numărul de deschideri şi de niveluri depăşeşte capacitatea de cuprindere a 

programelor de caicul automat sau în cazul în care volumul de operaţii şi timpul de lucru este mare, se 

admite utilizarea de modele structurale condensate. 

Caracterul spaţial al acţiunii seismice se reOectă în calculele inginereşti prin: 

- considerarea ca sistem de referinţă a trei axe ortogonale, una verticală şi două orizontale; 

- în cazul metodei de calcul simplificat (metoda A) se efectuează analize separate, considerând că 

acţiunea seismică arc dirccţia pe rând a celor două axe orizontale; cele două ipoteze se consideră 

independente, iar cforlurilc corespunzătoare nu se suprapun. 

în modelarea structurală se va lua în considerare atât construcţia în elevaţie, cât şi terenul de 

fundare - zona activă adiaccnlă construcţiei. 

4.2.2. Metode de calcul a structurii la acţiunea seismică 

4.2.2.1. Metoda cureiilă dc proiectare (Metoda A) 

Calculul structurilor de rezistenţă la acţiuni seismice se face la stări limită, în conformitate cu 

prescripţiile generale dc verificare a siguranţei construcţiilor conform STAS 10100/0-75 [147]. 

a) Metoda statică liniară 

Caracterul dinamic al acţiunii seismice se consideră în mod în mod simplificat, prin adoptarea 

unor distribuţii ale încărcării statice echivalente care ţin seama de formele proprii de vibraţie ale 

structurilor şi de ponderea relativă a acestora în deformaţia totală a construcţiei. 

hi calculul eforturilor şi deplasărilor structurii sub acţiunea încărcărilor seismice de calcul se 

consideră că structurile lucrează elastic. Se utilizează modulii de elasticitate (de deformaţie) precizaţi în 

prescripţiile specifice de proiectare a structurilor din diverse materiale. 

Tipul modelului structural poate fi: 

- plan cu considerarea simplificată a efectelor de torsiime generală; 

- spaţial. 

In primul caz valorile eforturilor de la extremităţile unor elemente ale structurii se modifică în 

raport cu valorile rezultate din calculul structural în vederea impunerii mecanismului de plastificare 

dorit. 

In al doilea caz, diagramele de eforturi pe elemente structurale sunt cele asociate mecanismului 

de plastificare, 

b) Metoda de calcul dinamic liniar 

Metoda constă în integrarea numerică a ecuaţiilor diferenţiale care exprimă caracterul dinamic 

la fiecare moment de timp al răspunsului seismic elastic. 

BUPT



104 

Excitaţia seismică este prezentată prin acccierograme înregistrate pe amplasament sau prin 

accelerograme carc, prin conţinutul de frecvenţe al mişcării, sunt caracteristice pentru zona 

amplasamentului. 

Tipul modelului structural poate fi plan sau spaţial. 

La dimensionarea structurii, ordonatele diagramelor de eforturi în momentele de solicitare 

maximă vor fi reduse în raportul dintre valoarea forţei seismice de calcul statice echivalente şi valoarea 

forţei tăietoare de bază înregistrată în momentele respective. 

In metoda A sc impun următoarele condiţii generale: 

- condiţia de rigiditate: valorile de calcul ale deplasărilor trebuie să fie mai mici decât cele valorile 
admisibile; 

- condiţia de ductililalc: se exprimă în mod aproximativ prin condiţii de alcătuire a secţiunilor în funcţie 

de valorile eforturilor sccţionale. 

In cadrul acestei metode nu se poate verifica explicit realizarea mecanismului de plastificare 
urmărit. 

4.2.2.2. Melodii IJ - metoda bazată pe considerarea proprietăţilor de deformare 

a structurii 

Metoda B, bazată pe considerarea proprietăţilor de deformare neliniară a unei structuri, permite 

dirijarea, într-o manieră explicită, a formării mecanisnuilui de plastifiere a structurii. 

a) Metoda de calcul static neliniar 

Metoda este situată la un nivel intermediar de complexitate între metoda de calcul static 

echivalent şi cea de calcul dinamic neliniar. Se recomandă în cazul structurilor cu alcătuire mai puţin 

ordonată sau cu regim de înălţime superior celui obişnuit, în completarea calculelor inginereşti 

obligatorii pe care le presupune metoda curentă de proiectare. 

Metoda constă într-un calcul biografic în care încărcările gravitaţionale sunt considerate 

constante, iar încărcările orizontale sunt aplicate static şi monoton crescător, distribuite după mai multe 

legi posibile care au în vedere ponderi diferite ale modurilor proprii de vibraţie. 

Se evidenţiază pentru această ipoteză de încărcare: succesiunea formării articulaţiilor (zonelor 

plastice), deplasările capabilc ale structurii şi forţele orizontale asociate. 

O varinată a metodei este aceea în care se investighează direct echilibrul la limită (considerând 

valorile momentelor de plastificare în secţiunile plastice potenţiale) pentru structura în întregime sau 

părţi ale acesteia. 
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b) Metoda de calcul dinamic neliniar 

Este, ca şi metoda precedentă, o metodă de verificare; se aplică unor structuri la care capacităţile 

sectionale de rezistentă şi de deformare pot fi evaluate. In evaluarea acestor caracteristici se utilizează 

valori ale rezistenţelor materialelor apropiate de valorile medii. 

Metoda de calcul dinamic neliniar se bazează pe integrarea ecuaţiilor de echilibru dinamic 

exprimat la paşi de timp suHcient de mici. Admite caracteristici de rigiditate constante pe durata 

fiecărui interval de timp, dar variabile de la un pas de timp la altul, în concordanţă cu dezvoltarea 

deformaţiilor plastice şi a degradărilor structurale. 

Aplicarea metodei presupune cunoscute relaţiile efort - deplasare pentru fiecare element al 
strcuturii, precum şi legea de mişcare a bazei. 

Metoda de calcul dinamic neliniar permite determinarea principalelor caracteristici ale 

răspunsului seismic al stiucturii pe durata de acţiune a cutremurului. De asemenea permite 

determinarea explicită a ceiintelor de ductilitate în diferite zone ale structurii. Metoda reprezintă un 

instrument prin intermediul căruia se poate dirija dezvoltarea unui mecanism structural de plastificare 

favorabil. 

4.3. Calculul slnicturilor cu pereţi structurali la acţiunea încărcărilor 

gravitaţionale şi orizontale 

4.3.1. indicaţii generale 

Calculul structurilor cu pereţi structurali de beton armat se poate face, în cazurile curente, numai 

pentru gruparea specială de încărcări cuprinzând încărcarea seismică de calcul. Această prevedere se 

bazează pe faptul că gruparea specială de încărcări, care include încărcarea seismică de calcul, induce în 

structurile cu pereţi structurali de beton armat solicitările maxime, chiar şi în zonele seismice de calcul 

E şi F (excepţie fac construcţiile speciale). 

Proiectarea antiseismică a structurilor cu pereţi structurali pe baza instrucţiunilr P85-93 [146] 

are în vedere un răspuns seismic preliminar al ansamblului suprastructură - infrastructură - teren de 

fundare, implicând absorbţia şi disiparea de energie prin deformaţii postelastice. In consecinţă: 

- se urmăreşte localizarea deformaţiilor postelastice în elementele suprastructurii, având în vedere 

asigurarea unei comportări ductile pentru aceste elemente; 

- în cazuri speciale se admite realizarea structurii astfel ca deformaţiile postelastice să fie dirijate în 

infrastructură sau teren de fundare; 

- la dirijarea deformaţiilor postelastice, în unul sau mai multe dintre cele trei elemente ale ansamblului 

suprastructură - infrastructură - teren de fundare, corelarea capacităţilor de rezistenţă se face pe baza 

valorilor medii ale rezistenţei betonului, armăturii şi terenului de fundare. 
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Concentrarea de formaţii lor plastice cu prioritate în elementele suprastructurii reprezintă o 

componentă de bază a concepţiei proiectării antiseismice pe plan modial, datorită posibilităţii 

controlului comportării structurii la acţiuni seismice. 

P85-93 [146] admite pentru construcţiile curente utilizarea metodelor de calcul din categoria A, 

având în vedere imposibilitatea abordării unui calcul complex al structurii, calcul care ar necesita 

echipament de calcul spccial şi ar implica un timp îndelungat pentru proiectare. 

In aceste condiţii, calculul unei structuri cu pereţi structurali la acţiunea încărcărilor verticale şi 

orizontale cuprinde următoarele etape: 

- alcătuirea iniţială a structurii (dispunerea pereţilor structurali, alegerea formei şi a dimensiunilor 

elementelor structurale); 

- schematizarea structurii pentru calcul (stabilirea secţiunilor active ale pereţilor structurali pentru 

direcţiile de acţiunc ale încărcărilor orizontale, ale riglelor de cuplare); 

- stabilirea nivelului de încastrare a pereţilor; 

- determinarea încărcai ilor verticale aferente fiecărei diafragme şi a eforturilor secţionale de 

compresiune produse de aceste încărcări; 

- verificarea preliminară a secţiunilor pereţilor structurali pe criteriul de ductilitate minimă (eventual 

modificarea secţiunii dacă este nevoie prin mărirea secţiunii inimii, prevederea de bulbi la capetele 

libere, mărirea clasei betonului); 

- determinarea caracteristicilor de rigiditate ale pereţilor structurali pentru fiecare direcţie de acţiune a 

încărcărilor orizontale; 

- stabilirea încărcărilor orizontale de calcul; 

- determinarea eforturilor secţionale din încărcările orizontale (se recomandă programe de calcul 

automat care iau în considerare comportarea spaţială a structurii; pentru structurile ordonate, cu 

geometrie monotonă şi înălţimi mici sau mijlocii se pot aplica metode simplificate); 

- determinarea eforturilor secţionale de dimensionare la acţiunea încărcărilor orizontale; 

- calculul şi armarea elementelor verticale la compresiune (întindere) excentică, la forţă tăietoare în 

secţiuni înclinate şi calculul armăturilor orizontale în îmbinările verticale la structurile prefabricate; 

- calculul şi armarea riglelor de cuplare la înconvoiere şi la forţă tăietoare; 

- în cazul structurilor prefabricate, calculul îmbinărilor verticale şi orizontale dintre pereţi şi a 

îmbinărilor dintre pereţi şi planşeu; 

- determinarea eforturilor în şaibele orizontale formate de planşee şi verificarea preluării lor de către 

planşee; 

- evaluarea iniţială a dimensiunilor elementelor infrastructurii şi a fundaţiilor; 

- schematizarea infrastructurii pentru calcul, stabilirea încărcărilor, modelarea legăturilor structurale ale 

elemntelor infrastructurii; 

- calculul eforturilor secţionale în elementele infrastructurii; 

- calculul de dimensionare a elementelor infrastructurii şi fundaţiilor. 
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4.3.2. Calculul sccţiuuii pereţilor structurali 

4.3.2.1. Ceucralităţi 

Proiectarea slructiirilor cu pereţi structurali are în vedere asigurarea unor condiţii care să 

confere elementelor structurale o ductilitate corespunzătoare şi să permită, pentru structura în 

ansamblu, dezvoltarea unui mecanism structural favorabil de disipare a energiei, cu cerinţe moderate 

ale ductilităţilor, care să fie repartizate cât mai uniform. 

Pentru realizarea acestor cerinţe, se iau următoarele măsuri în dimensionarea şi armarea 

pereţilor structurali: 

- asigurarea unui mccanism structural favorabil de plastificare prin adoptarea valorilor eforturilor de 

dimensionare; 

- moderarea eforturilor axiale de compresiune în elementele verticale (limitarea dezvoltării zonelor 

comprimate ale secţiunilor); 

- evitarea fenomenelor de instabilitate; 

- moderarea eforturilor langenjiale medii în beton, în vederea reducerii riscului ruperii premature la 

acţiunea forţelor lăictoarc; 

- asigurarea unor lungimi de ancorare şi suprapunere la înnădire suficiente pentru armături; 

- folosirea unor oţeluri cu suHcientă capacitate de deformare plastică (OB 37; PC 52; PC 60) la armarea 

elementelor în zonele cu solicitări importante la acţiuni seismice; 

- prevederea de proceiUe de armare suficiente în zonele întinse pentru asigurarea unei comportări 

caracteristice elementelor de beton armat. 

Condiţiile de dimensionare şi alcătuire constructivă sunt diferenţiate în conformitate cu PI00-92 

[145], STAS 10107/0-90 [148] şi în cadrul unui element funcţie de posibilitatea apariţiei "zonelor 

plastice". 

In cazul pereţilor structurali se consideră următoarele zone plastice: 

- la riglele de cuplare - întreaga deschidere (lumina); 

- la pereţii structurali - zona de la baza lor cu lungimea 

lp = 0,4h +0,0511 (4.1) 

rotunjită în plus în cazul clădirilor etajate (figura 4.18) la un număr întreg de niveluri; dacă Ip depăşeşte 

limita unui nivel cu mai mult de 0,2H niv. 

4.3.2.2. Valorile eforturilor secţionale de dimensionare [96, 145, 146] 

Valorile de dimensionare ale momentelor înconvoietoare în pereţi în secţiuni situate la distanţa 

y faţă de secţiunea teorclică de încastrare My se determină cu următoarea relaţie (figura 4.19): 

My =l,3-to-IVl,y (4.2) 

unde: 
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riguia 4.18. ZONA PLASTICĂ POTENŢIALĂ 

- l -L 'cap,min. 

Mv=l3coM, 

'o, cap 

Figura 4.19. MOMENTE ÎNCONVOIETOARE ÎN PEREŢI 

BUPT



109 

Mgy - momentul îiicoiivoietor din încărcările seismice de calcul la distanţa y 

co - raportul dintre valoare momen tului de răsturnare asociat capacităţii de rezistenţă a 

peretelui structural şi valoarea MQ a momentului de răsturnare corespunzător încărcărilor seismice de 

calcul. 

- la pereţii izolaţi: (figura 4.2().b.) 
Mr 

O) = -
^Ocap 

M O 

unde: 

Mocap - momcnUil capabil la baza peretelui; 

(4.3) 

^-ko^^Qso 

r r 

Qo/i 
/ V 

L - f -

Figura 4.20. DB1 ERMINAREA MOMENTELOR DE DIMENSIONARE DIN PEREŢI 

- la pereţii cu goluri: (figura 4.20.C.) 

Z M j , , p ± N j L j 

Mr 
(4.4) 

unde: 

Mjcap - momentul capabil la baza montantului j; 

Nj - efortul axial din montantul j produs de forţele orizontale în situaţie plastificării 

riglelor de cuplare la extremităţi; 

Lj - distanţa de la axa montantului j până la punctul în raport cu care se calculează 

momentele 
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Stabilirea valorilor inoiiientelor de dimensionare urmăreşte impunerea mecanismului de 

plastifiere avantajos cu defonnalii plastice dezvoltate Ia capetele riglelor de cuplare şi la baza pereţilor, 

ceea ce limitează măsurile severe de armare asociate zonelor plastice potenţiale într-o zonă restrânsă a 

peretelui. 

Valoarea raportului oj corespunzătoare unui anumit perete se poate obţine pe baza echilibrului la 

limită al montantului considerat izolat: (figura 4.21): 

Moj (4.5) 

unde: 

Qr j - tăietoare în riglele de cuplare din şirul j, la plastificarea acestora la ambele capete; 
Lj - distanţa din axul riglelor din şirul j la axul montanţilor; 

Moj - momciilui dc răsturnare din încărcările scismice de calcul aferente peretelui j. 

Coeficientul de corecţie din 

relaţia (4.2) ia în considerare 

diferenţele dintre distribuţia reală şi 

cea de calcul a momentelor, ca 

urmare a abaterii distribuţiei forţelor 

seismice orizontale faţă de cea 

admisă în calcul, a unor redistribuţii 

de forţe între pereţi şi, mai ales, a 

efectelor modurilor superioare de 

vibraţie în structura plastificată la 

bază. 
Figura 4.21. SCHEMA liCMlLIBRULUI LA LIMITĂ 

PENTRU DETERMINAREA VALORII LUI co 

Valorile de dimensionare ale forţelor tăietoare Qy în pereţi într-o secţiune situată la distanţa y se 

determină cu relaţia: 

l,5Q3y <Qy ^kgcoQ.y <4Q sy (4.6) 

unde: 

Qsy - forţa tăietoare din încărcările seismice de calcul în secţiunea situată la distanţa y 

faţă de bază; 

kg - coeficient ce introduce efectul diferenţelor între distribuirea reală a forţelor tăietoare şi 

distribuţia rezultată prin adoptarea ipotezelor curente de calcul. 
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1,2 < k g - 1 I (),03n < 1,5 (4 7) 

iiiidc: 

11 - luimănil dc niveluri ale clădirii 

îii Codul Model C.L.B. coericientul k g esle numit factor de amplificare dinamică şi are 

următoarele expresii: 

kg =()Jn f().9 

când n < 5 

().-!(n - S) 

10 

când n •5. 

Instrucţiunile l\SS/82 1144J nu prevăd asemenea factori de amplificare. Li Normativul P I00-92 

[145J pentru k g s-a adoplal o valoare intermediară între cea prevăzută de Codul Model C.E.B. şi din 

P85/82 [144J. 

Valoarea de calcul a forţei tăietoare este limitată în relaţia 4.6 atât superior cât şi inferior. 

Limitarea superioară corespunde condiţiei ca factorul de amplificare a forţei tăietoare de calcul 

M 
kQ să lle minim 1,5. 

^ Mo 

Valorile eforturilor secţionale rezultate din calculul la încărcări seismice de calcul se pot 

redistribui între pereţii structurali de pe aceeaşi direcţie (dacă aceasta aduce avantaje la preluarea 

eforturilor); dar valorile eforturilor distribuite nu trebuie să depăşească 30% din valorile obţinute în 

calcul. Valorile Ibrtei totale la baza structurii şi ale momentului total de răsturnare, rezultate din 

redistribuirea eforturilor, nu vor 11 inferioare valorilor obţinute prin calculul structurii la încărcări 

seismice de calcul. 

Valorile eforturilor secţionale din calculul la încărcări seismice se pot redistribui între riglele de 

cuplare situate pe aceeaşi verticală. Corecţiile efectuate nu vor depăşi 20% din valorile rezultate din 

calcul, iar suma valorilor eforturilor din riglele situate pe aceeaşi verticală rezultate în urma 

redistribuirii nu va fi inferioară valorilor corespunzătoare rezultate din calcul. 

f orţa tăietoare de calcul pentru riglele de cuplare se determină cu relaţia: 

Q = 1,25 — 

unde: 

ca|i 
(4.8) 
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- valorile absolute ale momentelor capabile în secţiunile de la extremităţile 

riglei, corespunzătoare celor două sensuri de acţiune a momentelor stabilite 

pe baza rezistenţei de calcul a armăturii R^ 

Ij. - deschiderea riglei. 

Coeficientul dc ani|)lificarc 1,25 din relaţia (4.8) se bazează pe faptul că, în cazul cutremurelor 

de mare intensitate, armăturile longitudinale din rigle pot ajunge în domeniul de consolidare al oţelului. 

Valorile eforturilor axiale din pereţii cuplaţi rezultate din acţiunea forţelor orizontale (efectul 

"indirect" al acestor forţe) sunt cele asociate forţelor tăietoare Qj. din rigle. 

4.3.2.3. Dimensionarea secţiunii de beton a pereţilor structurali 

Grosimea peretelui structural se stabileste punând condiţia: 

^ - J J ^ ^ l h n (4.9) 

unde: 

X - înălţimea zonei comprimate (stabilită pe baza rezistenţelor de calcul ale betonului şi 

armăturii la starea limită de rezistenţă în gruparea specială) 

Valorile lui se iau :. 

0,10 (co -l- 2) - pentru zonele seismice A, B, C, D, E 

0,12 (co + 2) - pentru zona seismică F 

Inegalitatea (4.9) reprezintă o condiţie de ductilitate de curbură minimă prin intermediul 

limitării zonei comprimate a secţiunii de beton. Valorile lui s-au stabilit considerând ductilitatea 

structurală cuprinsă între 4 şi 6 (cazul diafragmelor lungi liyh>4). Convertind condiţia de ductilitate de 

deplasare a structurii în condiţii de ductilitate de curbură şi ţinând seama de raportul dintre rezistenţele 

de calcul şi cele medii se obţine ^ = 0,30. în expresiile lui raportul co ţine seama de faptul că 

cerinţele de ductilitate se reduc pe măsura creşterii capacităţii de rezistenţă. 

Verificarea pentru evitarea pierderii stabilităţii pereţilor se face în cazul în care: 

lp)Hiibcr (4.10) 

x)min[5b;0,41ij (4.11) 

luide: 

Ip - lungimea zonei plastice potenţiale de la baza diafragmei; 

^Miber " înălţimea liberă a nivelului 

b - grosimea diafragmei 

h - înălţimea secţiunii diafragmei 
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îii cazurile ciiientc sc admite că se evită pierderea stabilităţii peretelui dacă: 

(4.12) 
15 

Condiţiile privind necesitatea unor verificări ale stabilităţii de formă sunt incluse în P85-93 

[146], fiind preluate din dilerite surse [84, 135] unde nu sunt fundamentate. S-a considerat că introduc 

efectul principalilor factori care influenţează fenomenul: mărimea zonei comprimate, vecinătatea cu 

elementele de rigidizarc transversale şi cu zonele întinse. 

In vederea reducerii riscului ruperii la forţa tăietoare, la stabilirea dimensiunilor pereţilor 

structurali se mai prevede şi condiţia: 

Q<2bhRi (4.13) 

Această condiţie este modificată faţă de cea din P85/82 [144], considerată prea severă în raport 

cu alte condiţii similare din prescripţiile de proiectare naţionale sau cu valabilitate internaţională. 

4.3.2.4. Calculul arniătui ilor longitudinale şi transversale din pereţii structurali 

a) Calculul pereţilor structurali la încovoiere, compresiune excentrică si întindere excentrică. 

Calculul la compesiune (întindere) excentrică al pereţilor structurali se face în conformitate cu 

ipotezele şi metodele descrise în normele în vigoare [148]. 

In vederea tratării unitare a problemei evaluării rezistenţelor de calcul ale betonului pentru toate 

tipurile de elemente structurale, au fost eliminaţi coeficienţii subunitari ai condiţiilor de lucru care se 

aplicau în P85-82 [144] suplimentar faţă de cei din STAS 10107/0-90 [148]. 

Deoarece în prezent există programe de calcul riguroase la starea limită de rezistenţă a 

secţiunilor de formă şi armare oarecare, se renunţă la aplicarea procedeelor aproximative de 

dimensionare-verificare din P85/82 [144]. Calculul efectuat prin procedeele aproximative sau prin 

utilizarea abacelor din accst normativ putea fi în multe situaţii descoperitor, ca urmare a subaprecierii 

valorii momentelor capabile şi, implicit, a forţei tăietoare, putând expune diafragmele la ruperi 

premature neductile. 

Conform [148], calculul elementelor solicitate la înconvoiere, compresiune excentrică şi 

întindere excentrică se face admiţând că eforturile unitare în beton în zona comprimată sunt distribuite 

uniform pe înălţimea acestei zone (notată cu x) şi au mărimea Re- (figura 4.22) 
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Figura 4.22. PREMIZELE 
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CENTRICĂ CU EXCEN-

TRICITATE MARE 

Valorile lui ^u = -—- suni dale funeţie de lipul belonului, clasa betonului şi tipul armăturii, 
lio 

Efortul unitar a,j în nrniălurile A.̂  se ia egal cu: 

-dacă (4.15) 

-dacă X < 2a' se admite simplificarea suplimentară de a considera că rezultanta tuturor 

eforturilor unitare din zona comprimată a secţiunii (beton + armătură) este concentrată în centrul de 

greutate al armăturii A^'. Acestă simplificare este admisă doar în cazul verificării la starea limită de 

rezistenţă. 

Efortul unitar a^ în armătura A.̂  se determină funcţie de înălţimea relativă a zonei comprimate 

^ = x/hy şi de cu relaţiile: 

- dacă ţ < 

O-^ = Ii, (4.16) 

-dacă 

(4.17) 

- dacă ^>0,8 

a a = - R a ( 5 ^ - 4 ) (4.18) 

In cazurile curenle se admite să nu se ia în considerare aportul armăturilor intermediare 

• • A/;;) ^̂  ̂ -letemiinarea momentului capabil al secţiunii. 
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La elementele la care acest aport este important şi nu poate fi neglijat (pereţi diafragme), 

eforturile unitare Gai în armăturile intermediare Aai se stabilesc separat pentru fiecare rând de 

armături cu relaţiile: 

-dacă ^<0,8 

-dacă 

- R , <a , , = + (4.20) 

La dimensiunile elementelor solicitate la înconvoiere trebuie respectată condiţia: 
(4.21) 

Aşa cum s-a prezentat la punctul 4.3.2.3., în cazul elementelor structurale care participă la preluarea 

acţiunilor seismice în zonele plastice potenţiale, pentru asigurarea ductilităţii secţionale necesare se 

pune o condiţie mai restrictivă decât cea anterioară şi anume: 

b) Calculul pereţilor structurali la forţa tăietoare se face după secţiuni înclinate. 

Iu cazul pereţilor structurali cu H/h > 1 (raportul dintre elevaţia peretelui şi înălţimea secţiunii), 

dimensionarea armăturilor orizontale Aao la forţă tăietoare în secţiuni înclinate se face pe baza relaţiei: 

Q<Qb+0,8AaoI^a 

unde: 
Aao = swnia armăturilor orizontale intersectate de o fisură înclinată la 45°, inclusiv armătura din 

centură şi armătura aferentă din zona de placă (înglobând trei grosimi de placă de fiecare 

parte a peretelui) a planşeului, dacă această fisură traversează planşeul; 

Ql3 = forţa tăietoare preluată de beton. 

Forţa tăietoare preluată de beton se consideră egală cu: 

Ql3 =minlO,5bhRi;0,3bhao] în zona A (4.23) 

(zona plastică potenţială a peretelui) 
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(4.24) 

Cu ao s-a notat eibrtul iiiiilar iiicdiii de conipresiunc în secţiunea peretelui. 

in cazul pereţilor cu Il/li < 1, secţiunile armăturilor orizontale şi verticale din inima pereţilor 
vor respecta relaţia: 

(4.25) 

unde: 

Aav - suma sccliuiiilor armături lor verticalc iiitcrscctate de o fisură înclinată la 45°. 

4 " 

H2 

HI 

qs2 

l c==C>qsiHi- fqs2(Hi+H2) 

l 'igura 4.23. SCI I1:MA ^ 'SUSPliNDÂRir^ ÎNCÂRCÂRII O R I Z O N T A L E 

ASOCIAU-: LA NI VIOLUL PLAN.^LLLOR ÎN ZONA C O M P R I M A T Ă 

Cantitatea dc armătură A^^^ cel pulin egală cu cea corespunzătoare "suspendării" 

încărcării orizontale asociate la nivelul planşeclor în zona comprimată pe o schemă de comportare de 

grindă cu zăbrele cu diagonala comprimată la 45°. (figura 4.23) 

Ipoteza înclinării fisurii Ia 45° utilizată în relaţiile de calcul (4.22 şi 4.25) prezintă avantajul 

simplităţii, chiar dacă expresia poate apărea uneori neacoperitoare. La înclinări sub acest unghi aportul 

armăturilor orizontale este supraapreciat, pe ansamblu însă expresia oferă rezultate acoperitoare (prin 

subaprecierea contribulici betonului comprimat) , fapt atestat de numeroase studii experimentale 

efectuate Ia INCLRC Cluj, Timişoara şi Bucureşti. 

Faţă de P85/(S2 1144] se introduc două corecţii şi anume: 

- valoarea Qb tăietoare preluate de beton este limitată şi funcţie de intensitatea încărcării axiale 

de compresiune în secţiunea |)eretelui. Dependenta capacităţii de rezistenţă a betonului de mărimea 

efortului unitar de compresiune a^^ a fost evidenţiată de majoritatea studiilor experimentale pe modele 

de diafragme şi este luată în considerare în majoritatea normelor de proiectare din alte ţări [135, 142J. 

Determinarea lui a^, trebuie lacută prin raportarea forţei axiale la întreaga secţiune de calcul a 

peretelui şi nu numai la aria inimii; 
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- armătura conlinuă din cciitura plaiişeului şi de pe o anumită porţiune din apropierea peretelui este o 

armătură activă în preluarea forţei tăietoare în pereţi. în [144] acest aport era neglijat. 

Nu există un model de calcul satisfăcător deşi studiile experimentale consacrate comportării 

pereţilor scurţi sunt numeroase pe plan mondial [6, 79, 116]. Modurile de cedare şi diferitele 

mecanisme de rezistenţă utilizate depind de numeroşi parametri: forma secţiunii, cantitate şi modul de 

distribuţie a armăturii verticale, efortul unitar mediu de compresiune în secţiune, modul de aplicare al 

încărcării orizontale. De aceea relaţia propusă în P85/93 [146] pe lângă că prezintă avantajul 

simplităţii, are şi un caracter acoperitor. 

In Comentariile la Codul A.C.l. 318 [139] se arată, că în cazul pereţilor scurţi sunt necesare atât 

armături orizontale, cât şi verticale, deoarece: "pe măsură ce raportul H/h scade, armătura orizontală 

devine mai puţin eficientă, în timp ce eficienţa armăturii verticale creşte". 

Procentul armăturii verticale este dat de relaţia: 

p , - 0,25 + 0,5(2,5 - I^XPO - 0,25) < p^ (4.26) 
Ii 

unde: 

PQ - procentul armăturii orizontale. 

în Nonnativului PI00/92 [145] relaţia Du neglijează aportul betonului în ideea că la 

diafragmele scurte, efortul unitar mediu QQ este mic. în P85/93 [146] relaţia este înlocuită cu (4.25). 

La forţele indicate în figura 4.23 (perete plin) se adaugă, pentru a fi preluate prin armătura de 

suspendare şi forţele orizontale aferente zonelor unde peretele nu este legat de planşeu ca urmare a 

unor goluri practicate în perete sau în planşeu în vecinătatea pereţilor. 

c) Calculul în secţiunile orizontale de la nivelul rosturilor orizontale 

P85-93 [146] precizează că dimensionarea armăturilor verticale de conectare din îmbinările 

orizontale ale structurilor cu panouri mari se determină conform prevederilor din STAS 10107/0-90 

[148]. Conform acestui normativ, armăturile transversale care străbat planul potenţial de lunecare şi au 

rolul de a împiedica dislocarea în lungul acesteia, sunt denumite armături de conectare sau conectori. 

Annăturile de conectare pot fi dispuse perpendicular sau înclinat faţă de planul de lunecare. 

In calcul, capacitatea de rezistenţă la lunecare se consideră asigurată de un mecanism echivalent 

de frecare. Dacă normal pe planul de lunecare acţionează şi un efort axial de compresiune, forţa de 

frecare pe care o generează se adaugă la cea echivalentă acţiunii conectorilor. 

Forţa totală de lunecare Lcap care poate fi preluată în lungul planului potenţial de lunecare se 

determină cu relaţia: 

L cap = f (A 3, R ai + N) + A ai R at (cos a + f sin a) (4.27) 
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in carc: 

- Aac = suina ariilor concctorilor dispuşi perpendicular pe planul de lunecare; 

- Agi = suma ariilor secţiunilor armăturilor înclinate întinse care străbat planul de lunecare; 

- a = unghiul dinlrc barele înclinate şi planul de lunecare; 

- Kat " rezislciija armăturilor transversale 

(Kat " "H '^a ^ '̂ U " cocficicnt al condiţiilor de lucru = 0,8 pentru OB37, PC52, PC60) 

- N = efortul axial sccţional de compresiune (dacă este întindere se introduce semnul - şi nu se 

înmulţeşte cu f̂ ii) 

- \xţ ^ coclicicnl cchivalcnt de frccare. 

in cazul în carc planul potenţial de lunecare este perpendicular pe axul elementului, 

dimensionarea concctoiilor sc facc cu relaţia: 

Q^Lcap (4.28) 

in carc: 

Q forja lâicloarc de calcul în secţiunea considerată a elementului; 

l-cap coni'oi ni iclalici (4.27) cu prccizarca că în zonele seismice A, . . ., E, 

când N este elbit dc compresiune, mărimea lui se afectează cu coeficientul 0,6. 

, - h -

) 
I 

If 

L 

Figura 4.24. 

Fiy / fZ/ t R iy jp de cup lare 

Calculul la forţă tăietoare (lunecare) în lungul unor secţiuni prefisurate, cum sunt rosturile 

orizontale în structurile prefabricate cu |)anouri mari, este tratat pentru prima dată în normele de 

proiecatre româneşti în S'I AS 10107/0-90 [148] pe baza mecanismului rezistenţei la forfecare prin 

frecare "shear friction slrenglit" unanim acceptat pe plan internaţional. 

In cazul pereţilor cuplaţi, armăturile de conectare rezultă din condiţia lunecării pe ansamblul 

pereţilor (însumând lungimea rosturilor corespunzătoare tuturor pereţilor cuplaţi). 

BUPT



119 

d) Calculul annătuiilor clin riglele de cnplaro 

Calculul annăluiilor longitudinale ale riglelor de cuplare se face conform STAS 10107/0-90 

[148] privind calculul la înconvoiere la valorile momentelor rezultate din calculul la acţiuni seismice 

(prezentat la punctul 4.3.2.4.a.). 

Lî cazurile în care 1,. < 1,0 m se pot neglija momentele din acţiunea încărcărilor verticale, (figura 4.24) 

Secţiunea de beton a riglelor de cuplare armate cu bare ortogonale va respecta relaţia: 

Q < 2 b h , R i (4 29) 

Armăturile transversale se determină din condiţia ca ele să preia întreaga forţă tăietoare de 

calcul (la riglele cu lij. /1,. < 1): 

A > Q ^̂^̂  

în care: 

- A^Q - aria ncccsară a secţiunii unui etricr; 

- a^ - distanţa între eirieri; 

- n - numărul de braţe ale etrierului. 

In cazul în carc se adoptă un sistem de armare cu carcase înclinate, aria armăturii înclinate de pe 

fiecare diagonală se determină cu relaţia: 

unde: 

a - unghiul de înclinare a carcaselor de armătură faţă de orizontală. 

4.3.2.5. Calculul aimăturilor orizontale în îmbinările verticale ale structurilor 

prefabricate P85/93. 

Valoarea eforturilor de lunecare în lungul îmbinărilor verticale în structurile cu pereţi de beton 

armat prefabricaţi cu diferite alcătuiri, se determină j)e baza condiţiei de echilibru al forţelor în 

structură, având secţiunile de la extremităţile riglelor de cuplare şi de la baza pereţilor structurali 

solicitate Ia capacitatea lor de rezistenţă, (figura 4.25) 
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Figura 4.25. DETERMINAREA EFORTURILOR DE LUNECARE LA ÎMBINĂRILE VERTICALE 

Armătura orizontală A^Q îmbinările verticale ale panourilor cu profilatura sub formă de 

dinţi, incluzând armătura orizontală din centuri, se determină pe baza relaţiei: 

unde: 

L < Z L d + Z A , o R a 

z L j - suma eforturilor de lunecare capabile ale dinţilor panoului sau monolitizării 

(cea mai mică dintre ele). 

(4.32) 

Lunecarea capabilă a unui dinte se va lua cea mai mică dintre valorile (figura 4.26) 

- rezistenţa la strivire pe capătul dintelui: 

unde: 

Ldi = a . b . R , 

a, b - dimensiunile în proiecţie orizontală a dintelui, 

R^ - rezistenţa la compresiune a betonului. 

(4.33) 

- rezistenţa la forfecare a dintelui: 
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unde: 

Lj2 = h d b K | = l , 5 h d b R t 

hd - înălţimea dintelui, 

Rf - rezistenţa la foifecare a betonului, 

- rezistenţa la întindere a betonului. 

(4.34) 

b. 

Figura 4.26. 

ÎMBINARE VERTICALĂ CU 

DINŢI 

în PlOI/78 [143] modelele de calcul se bazau pe ipotezele materialelor elastice. Forţa de 

lunecare în rosturile verticale era determinată pe baza relaţiilor din rezistenţa materialelor pentru 

calculul eforturilor tangenţiale t (formula lui Juravsky). Astfel pe înălţimea unui etaj Hg forţa de 

lunecare se consideră; 

Le =xbplle = 
Q c - S . ,, 
b „ i 

•bpHe = 
I 

IL (4.35) 

în care: 

Q - forţa tăietoare maximă pe înălţimea unui nivel considerat; în condiţiile adoptării unui 

panou unic pe toată înălţimea clădirii se folosea valoarea Qeo a forţei tăietoare de la 

baza momentului, 

bp - grosimea |)cretclui, 

S - momentul static al zonei care alunecă (al zonei delimitate de rosturile vericale) în raport cu 

centrul de greutate al secţiunii transversale a peretelui, 

I - momentul de inerţie al secţiunii montantului. 

BUPT



122 

Pe lângă faptul că baza conceptuală este nesatisfacătoare, relaţia . - furnizează valori 

neacoperitoare ale forţei de lunecare în raport cu comportarea reală. Aceasta se datorează ipotezei 

potrivit căreia materialul este continuu în secţiunile orizontale. Nu se ţine seama de desprinderea care 

intei-vine în zonele întinse ale secţiunilor prin fisurare, se ignoră faptul că transportul unei fracţiuni 

importante a încărcărilor vcrticale pe planşeu se face către zona comprimată de la bază prin eforturi 

tangenţiale. 

Schema de lunecare în rosturile verticale prezentată în P85-93 [146] are la bază echilibrul la 

limită luând în considerare răspunsul elastic al structurilor cu pereţi portanţi din beton armat la 

cutremure puternicc. Relaţia de calcul exprimă condiţia de echilibru între eforturile de lunecare 

însumate pe toată lungimea rostului vertical, pe dc-o parte, şi încărcările pe planşee şi forţele de 

legătură cu infrastructura pe zona delimitată de rost, pe de altă parte. 

Valoarea efortuilor de lunecare capabile ale dinţilor panoului sau betonului de monolitizare date 

de relaţiile (4.33) şi (4.34) au fost confirmate de un număr important de studii experimentale efectuate 

la I.C.C.P.D.C. Bucuroşii, Cluj şi Timişoara. Capacitatea dinţilor de a prelua forţe de lunecare este 

dictată de dimensiuni, de rezistenţa la forfecare (respectiv de întindere) sau de rezistenţa la strivire a 

betonului. 

O altă problemă privind verificarea rosturilor verticale la structurile cu panouri mari se referă la 

modul în care sunt distribuite eforturile unitare de lunecare în lungul acestui rost. 

In condiţiile ipotezelor generale ale rezistenţei materialelor continue, omogene şi elastice şi la o 

distribuţie triunghiulară a forţelor orizontale pe înălţimea H a clădirii, va rezulta o distribuţie 

parabolică a eforturilor unitare tangenţiale Xy 

(4.36) 

în care: 

TQ - valoarea efortului tangenţial maxim la baza peretelui 

y - înălţimea nivelului curent în raport cu secţiunea de încastrare. 

Însumând valorile eforturilor unitare tangenţiale în lungul rostului vertical, va rezulta forţa 

totală de lunecare L cu valoarea: 

L . | b . h . T , (4-37) 

Valoarea maximă a forţei de lunecare i)e un nivel - cel de la bază este: 

L • - 1 5 - (4.38) ^etajmax - ^̂  

unde: 

n - numărul de niveluri ale clădirii. 
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Forţa de lunecarc verticală este constituită din două părţi - una care echilibrează sporul forţei de 

întindere din armătură pe înălţimea rostului şi a doua care echilibrează încărcările verticale pe planşee. 

Distribuţia eforturilor tangenţiale verticale dată de relaţia lui Xy poate fi acceptabilă pentru 

ambele componente, evidenţiind o concentrare a acestor eforturi spre baza clădirii. 

Problema distribuţiei eforturilor unitare Xy prezintă o importanţă practică deosebită, de aceasta 

depinzând nivelul armăturii orizontale a rosturilor. 

BUPT



124 

Cap. 5 STUDII I KORETICE Şl ÎNCERCĂRI E X P E R I M E N T A L E 

PE M O D E L E DE ÎMBINĂRI V E R T I C A L E 

în cadrul Catedrei Construcţii Civile, Industriale şi Agricole a Facultăţii de Construcţii din 

Timişoara a fost iniţiat, încă din anul 1983, un amplu program de cercetare teoretică şi 

experimentală privind comportarea îmbinărilor de tip umed, armate, cu feţe profilate, ale panourilor 

mari prefabricate [150, 151, 152, 153, 154, 155, 156]. 

5.1 Pro^i aniele ilc calcul automat utilizate Ia structurile cu diafragme 

(liu paiiouri mari prefabricate 

5.1.1. IVoî^ramiil PAINICL [118] 

Programul PANEL 02 - "Program pentru calculul neliniar al diafragmelor asamblate din 

panouri mari prefabricate" utilizează metoda elementelor finite în vederea determinării eforturilor. 

Îmbinările orizontale şi verticale dintre panouri sunt considerate zone slabe, în care se concentrează 

deformaţiile plastice, iar pentru panouri se admite o comportare preponderent elastică. [9, 26, 54, 

65, 112, 105] 

b. 

• 
— • 

(3> (D 

• 
1 - P a n o u : 2 - î m b i n a r e 
o r i z o n t a l a ; 3 - l m b i n a r G v e r t i c a l a . 

E l e m e n t e f i n i t e 
o b i ş n u i t e 

E l e m e n t e f i n i t e 
d e e t a j 

E l e m e n t e d e 

f r o n t i e r a 

Figura 5.1. DISCRETIZARBA PANOURILOR 
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J = 0;T=^0 ( 0 ) 
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Fig5.2 a - Modelarea îmbinărilor 

b - Actualizarea rigidităţilor resoartelor 
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Panourile pot Ii modelate prin elemente finite unidimensionale [105], respectiv 

bidimensionale [9, 26, 54, 65, 105, 112] sau prin elemente de frontieră unidimensionale [5]. Ţinând 

cont de geometria diafragmelor verticale ale clădirilor, cele mai frecvent utilizate elemente finite 

bidimensionale sunt cele dreptunghiulare. în figura 5.1 se prezintă discretizarea unui panou prin 

elemente finite obişnuite, prin elemente finite de etaj [3] şi prin elemente de frontieră. 

Modelarea \mi\ elemente finite de etaj presupune înlocuirea zonei cu gol printr-un mediu cu 

rigiditate globală echivalentă. In această variantă este posibilă găsirea unei modelări neelastice a 

ansamblului format de buiandrugi şi parapeţi. 

în cazul elementelor de frontieră este necesară admiterea comportării elastice, modelarea 

neelastică fiind posibilă doar în cazul în care se face o împărţire în subdomenii (figura 5.1). 

Comportarea neelastică a buiandrugilor şi parapeţilor s-a putut descrie prin elemente finite 

obişnuite, procedând ca în programul BIOGRAF 03. 

Dacă comportarea panourilor este considerată elastică se poate utiliza tehnica substructurii 

fizice sau matematice [76]. In primul caz, proprietăţile de rigiditate ale substructurilor de tip panou 

mare pot fi detcrminalc direct sau prin condensare statică [9, 26, 105]. Substructurarea matematică 

corespunde tratării sislciiuihii de ecuaţii pe blocuri şi poate fi utilizată şi în cazul comportării 

neelastice a panourilor. 

Programul PAN 1:1. 02 utilizează elemente finite dreptunghiulare obişnuite în domeniul 

elastic, subîmpărţirca fiind neccsară pentru definirea golurilor. Substructurarea adoptată are caracter 

matematic. 

îmbinările pol fi discretizate în elemente finite dreptunghiulare [9, 24, 56] sau sub formă de 

resoarte [105, 112]. (figura 5.2.a.) Resoartele normale şi tangenţiale definite în lucrarea [112] 

caracterizează comportarea globală a îmbinărilor. In lucrarea [102] se propun 7 tipuri de comportare 

a resoartelor, punându-se un accent deosebit pe fenomenele de încărcare-descărcare repetate. 

Aceasta datorită faptului că modelarea este utilizată într-un calcul dinamic propriu-zis. 

în programul PANGL 02 se adoptă un calcul simplificat cu încărcări seismice statice 

echivalente, comportarea resoartelor luându-se în concordanţă cu [112]. Comportarea elementelor 

finite de îmbinare este descrisă de curbe caracteristice forţe-deplasări PN- UN, respectiv P j - Tj. Cea 

de-a doua este legată de prima printr-o curbă de interacţiune PN - PT, punând în evidenţă faptul că 

rigiditatea tangenţială csle condiţionată de forţa normală ce acţionează asupra îmbinării. Curbele 

caracteristice şi cele de interacţiune la nivelul materialului pot fi determinate experimental sau prin 

calcule [117]. 

bl funcţie de deplasările medii normale şi tangenţiale U-ji într-un element finit de 

îmbinare, la fiecare pas de calcul corespunzător unei noi trepte de încărcare se actualizează 

rigidităţile N şi T ale resoartelor, în concordanţă cu figura 5.2.b. Se observă că această comportare 

neelastică este caracterizată prin rigidităţi secante. 

PANEL 02 se aplică diafragmelor cu contururi dreptunghiulare sau care pot fi descompuse 

în subdomenii dreptunghiulare. In alegerea reţelei de elemente finite se ţine seama de geometria 
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diafragmei, poziţia îmbinărilor şi a golurilor, dispoziţia încărcărilor. Generarea automată a reţelei de 

elemente finite necesită specificarea următoarelor date: 

• coordonatele x\ şi y\ ale generatoarelor reţelei ce acoperă diafragma (sistemul de axe se alege în 

aşa fel încât toate coordonatele să fie pozitive); la poziţionarea axelor se urmăreşte ca numărul 

nodurilor pe direcţia x să fie mai mic decât cel pe direcţia y; 

• coordonatele laturilor subdomeniilor componente. 

Caracteristicile mecanice se specifică pe subdomenii de tip panou, respectiv îmbinare 

orizontală sau verticală. Panourile sunt considerate izotrope, prezenţa armăturii poate fi luată în 

considerare în mod ajiroximativ prin ajustarea modulului de elasticitate al betonului. 

Condiţiile de margine geometrice se introduc prin specificarea coordonatelor extremităţilor 

segmentelor de dreaptă, situate pe reţeaua definită, în lungul cărora sunt amplasate noduri cu 

aceleaşi deplasări blocate şi a codului de blocare corespunzător. 

încărcările se introduc prin forţe concentrate în nodurile reţelei definite. 

Pentru o încărcare dată, programul determină starea de eforturi în panouri şi în îmbinări, în 

urma unui calcul neliniar bazat pe rigidităţile secante ale îmbinărilor neelastice. 

Programul PANEL 03 înlătură simplificarea prin care panourile sunt considerate că vor avea 

o comportarc elastică, ţinând cont de comportarea elastico-plastică a elementelor de beton armat. 

5.1.2. Programul BIOGRAF [117J 

Metoda de calcul implementată în program se aplică elementelor plane de beton arniat aflate 

în stare plană de tensiuni. Elementul plan poate avea grosimi variabile, în limita respectării ipotezei 

de tensiuni plane, jioate 11 alcătuit dintr-un material izotrop sau anizotrop (de tipul betonului armat). 

Armătura elementului se consideră a fi amplasată în planul median. Metoda poate fi aplicată atât 

elementelor monolite, cât şi celor prefabricate cu sau fară monolitizări - deci este aplicabilă şi în 

cazul diafragmelor din panouri mari prefabricate de beton armat. 

Metoda descrie ncliniaritatea fizică a betonului armat în varianta biografică a metodei 

analitice de calcul postelastic. Răspimsul neelastic se datoreşte mai ales fisurării betonului întins şi 

plasticizării betonului comprimat şi a armăturilor întinse. Efectele neliniare de care nu se ţine seama 

sunt lunecarea armăturii în beton şi deteriorarea feţelor fisurilor, ceea ce împiedică închiderea 

completă la descărcare. 

Acţiunile exterioare aplicabile structurii prin metoda biografică sunt forţe concentrate sau 

distribuite provenite dintr-un regim static sau cvasistatic. Ele se aplică în nodurile reţelei de 

discrctizarc şi pot a \ca caracter constant sau variabil în cadrul biografiei elementului. Forţele cu 

caracter constant îşi păstrează intensitatea şi direcţia pe parcursul biografiei elementului, iar 

încărcările variabile sc aplică structurii prin incremente de încărcare egale sau neegale succesive. 

Suma acestor incremente determină intensitatea încărcării la pasul de încărcare respectiv. 

Incrementele de încărcare se pot defini astfel încât să modeleze forţele descrescătoare ca intensitate 

sau schimbarea direcţiei de acţiune a acestor forţe (în cazul încărcărilor ciclice). In cazul existenţei 
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mai multor forţe variabile acţionând simultan, intensitatea acestora poate varia proporţional cu 

mărimea intensităţii fiecăreia (de exemplu o distribuţie liniară a forţelor variabile se păstrează 

liniară pe parcursul desfăşurării procesului biografic). 

Calculul se efectuează prin metoda elementelor finite, utilizând elemente finite triunghiulare. 

Betonul armat este considerat ca un materail compozit, comportarea lui de ansamblu fiind 

rezultatul comportării fiecărui material component, precum şi a legăturilor dintre acestea. Pentru 

betonul nefisurat solicitat axial s-a adoptat criteriul Cervenka-Mises; betonul fisurat se consideră în 

stare de tensiune monoaxială, iar armătura se consideră perfect elastică atât la întindere cât şi la 

compresiune. 

Răspunsul ncliniar se datorează în principal fisurării betonului şi plasticizării armăturii, 

respectiv a betonului comprimat. 

Pe un subdomeniu (element finit) fisurile se consideră distribuite, amplasate uniform, la 

distanţe infinitezimale, perpendicular pe direcţia efortului unitar principal de întindere. 

La nivelul matciialului, matricea rigidităţii betonului armat rezultă prin suprapunerea 

matricelor betonului şi armăturii, ţinând seama de proporţiile celor două materiale şi de starea fizică 

a betonului din zona respectivă (fisurat, nefisurat, plasticizat), respectiv de armătură (elastică sau în 

curgere). 

Procesul de fisurare s-a modelat prin metoda rigidităţii tangente, iar procesul de plasticizare 

prin metoda rigidităţii iniţiale. Diferenţa dintre aceste două metode se manifestă în cadrul unui 

increment: la prima metodă matricea rigidităţilor se modifică cu modificarea proprietăţilor integrate 

ale materialelor, iar la cea de-a doua matricea se menţine constantă, fiind necesare mai multe 

iteraţii. Toate celelalte operaţii sunt comune, restabilirea echilibrului facându-se cu ajutorul forţelor 

de transfer. 

Zdrobirea betonului solicitat monoaxial are loc când se atinge deformaţia limită 8i, iar a 

celui solicitat biaxial la atingerea unei defonnaţii echivalente asociate criteriului Mises. 

Programul este destinat să analizeze plăcile de beton armat încărcate în planul lor, la care se 

produc fisuri şi apare plasticizarea betonului sau curgerea armăturii. Se pot defini pentru fiecare 

element patru direcţii de armare. 

Programul poate analiza elastico-plastic plăci izotrope la care procentul de armare este nul, 

iar rezistenţa materialului să fie mai mare decât efectul de curgere. Se pot analiza şi cazurile de 

propagare pură a fisurilor dacă efortul de curgere se adoptă suficient de mare. 

Mărimea incrementului de forţă are un efect relativ mic asupra rezultatelor. In general 

deplasările sunt ceva mai mici în cazul incrementelor mari. 
Diagrama forţă-deplasare pentru o discretizare grosieră este în general deasupra celei 

obţinute pentru o discretizare fină. 

Programul rezolvă structura în fiecare increment de încărcare şi determină tabloul general al 

deplasărilor nodale, reacţiunile la nodurile blocate, eforturile din beton şi armătură la fiecare 

element, deformaţii le spccifice şi starea fizică în fiecare element (fisurat, nefisurat, plasticizat, 

zdrobit). 
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Direcţia efoilurilor unitare principale, respectiv direcţia fisurilor este raportată în grade faţă 

de axa x, cu semn pozitiv în sens trigonometric. 

5.2. Ccrcelări experiiiiciitalc pc modele de îmbinări verticale 

în regim de încărcare static şi monoton 

Capacitatea de delbrniare şi rezistenţă a îmbinărilor verticale şi orizontale în regim de 

solicitare alternant, dc ti)) scismic, are o importanţă hotărâtoare asupra siguranţei structurilor din 

panouri mari prcAibricate. Modificarea caracteristicilor dinamice ale structurii, în mod controlat în 

timpul unui cutremur, prin ieşirea din lucru în primul rând a îmbinărilor verticale, astfel ca 

elementele verticale dc tip consolă să-şi păstreze comportarea elastică până în apropierea cedării 

îmbinărilor orizontale de la baza consolelor, ar permite ridicarea gradului de protecţie antiseismică 

la asemenea structuri. 

în timpul solicitării structurii la forţe orizontale (vânt, seism), în îmbinările verticale dintre 

panourile prefabricate a|)ar solicitări complexe. în cazul îmbinărilor profilate de beton, formate prin 

turnarea betonului dc monolitizare în spaţiul dintre feţele verticale care se îmbină ale panourilor 

prefabricate (feţe prevăzute cu alveole), apar în principal eforturi de forfecare preluate de penele de 

beton şi de armătura orizontală din îmbinare şi centuri. 

Primele încercări efectuate asupra îmbinărilor verticale au avut un regim de încărcare static 

şi monoton. 

5.2.1. Descricrca programului experimental 

Elementele experimentale reproduc la scara 1:1 porţiuni dintr-un panou mare prefabricat de 

perete, având feţele de îmbinare prevăzute cu alveole, în încercarea de a modela cât mai fidel 

alcătuirea reală a îmbinărilor. Prin alăturarea a două asemenea elemente legate între ele cu armătură 

orizontală şi prin monolitizarea spaţiului dintre ele, se crează o îmbinare vericală umedă armată 

prevăzută cu alveole, (llgura 5.3) 

Pentru încercări s-a ales un principiu care se aplică relativ comod şi anume acela în care 

ansamblul de încercare comportă două secţiuni de analizat, simetric dispuse în raport cu un ax 

vertical. Încărcarea aplicată pe elementul central este transmisă elementelor adiacente prin 

intermediul îmbinărilor verticale, (figura 5.4) In vederea eliminării eforturilor "parazite" ce puteau 

apare în cele două secţiuni studiate, s-a încercat asigurarea mior deformabilităţi egale. 

Pentru a se ţine seama de încărcarea normală (orizontală) pe îmbinare, rezultată ca efect al 

rigidităţii panourilor A (neîncărcate), au fost plasate două juguri la extremitatăţile modelului 

experimental. Valorile deformaţiilor măsurate cu ajutorul timbrelor tensometrice dispuse pe juguri 

arată că efortul maxim a fost de numai 8,47 t. - adică 11,7% din rezistenţa maximă a îmbinării, 

(figura 5.5) 
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Betonul din care s-au turnat elementele a fost prevăzut a fi de marcă B250 (clasa Bc20), iar 

monolitizările (îmbinările) din beton B300 (clasa Bc25). Granulozitatea agregatelor s-a respectat 

conform practicii curente de execuţie, iar modul de turnare şi compactare a betonului de 

monolitizare a fost identic cu cel din condiţiile reale. 

Figura 5.3. 
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1 - 1 

TT 

30 30 
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Figura 5.5. ANSAMBLUL ÎNCLRCAT - AMPLASAREA JUGURILOR DE STABILIZARE 

în tabelul 5.1 suiit prezentate valorile rezistenţelor obţinute pe betonul panourilor şi al 

nionolitizărilor pentru ansamblurile de încercare RVl, RVIl ŞI RVIII. 

Armarea elementelor experimentale s-a făcut cu plase 0 6/10 cm din OB37, iar în îmbinări 

s-au prevăzut mustăţi de armătură din P.C.52. 

Diametrul şi numătul armăturilor care traversează îmbinarea verticală s-a stabilit conform 

[143] şi proiectului IPCT "770-81". Astfel, având în vedere dimensiunile ansamblului (înălţimea 

elementelor în raport cu înălţimea imui panou prefabricat real), s-au introdus două sau trei legături 

cu bare 0 12 din P.C.52 (ceea ce corespunde îmbinărilor reale pentru gradul seismic 7, respectiv 8 

- proiect lPCT-770-81). 

în figura 5.6 este redată armarea elementului merginal al ansamblului de încercare (tip "A"), 

iar în figura 5.7 armarea elemntului central (tip "B"). 
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în figura 5.8 esle redat numărul de legături care străbat îmbinarea verticală şi modificările 

incluse în alcătuirea ansamblului (prin armarea betonului de monolitizare). 

Situaţia se prezintă astfel: 

- la RVl - îmbinarea este armată prin două legături 012; 

- la RVII - îmbinarea este armată prin 2 legături sudate 012 şi o bară verticală 012; 

- la RVllI - îmbinarea este armată prin 3 legături sudate012 (corespunzător gradului seismic 

8). 

Diferenţele de alcătuire a îmbinărilor la cele trei ansambluri de încercare, sunt introduse cu 

scopul observării inlluenţci lor asupra comportării la încercare. 

Tabelul 5.1. CARAC riZRlSTICILE BETONULUI LA 28 DE ZILE 

Ansamblul Elementul Caracteristica Valoarea [daN/cm^] Obs. 

prel'abricat Rb 278 

RV 1 Rb 262 

monolitizare Rt 18,1 încercările pe 

E 256944 epruvete au 

prefabricat Rb 293 fost efectuate 

RV 11 Rb 268 la 28 de zile 

monolitizare Rt 20,5 de la data 

E 242880 turnării 

prefabricai Rb 258 

RV III Rb 255 

monolitizare Rt 17,8 

E 243730 

încercările au fost efectuate la 28 de zile de la turnarea betonului de monolitizare în îmbinări 

cu ajutorul unei prese de 100 tf şi al unui cadru-dispozitiv care a permis încărcarea centrică a 

ansamblului, creşterea forţei cu diferite trepte şi menţinerea acestei forţe constante în vederea 

efectuării citirilor pe aparatura de măsură. Liregistrarea deplasărilor şi a deformaţiilor specifice s-a 

făcut cu ajutorul microcomparatoarelor şi al timbrelor tensometrice lipite pe beton şi pe armătură. 
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Ansamblul RV-1 

îii figura 5.9 şi figura 5.10 se prezintă amplasarea timbrelor tensometrice pe betonul de 

monolitizare. Se observa că timbrele tensometrice au fost amplsate pe direcţia eforturilor unitare de 

compresiune apărute în "bielele de compresiune" din îmbinare şi perpendicular pe acestea (pe 

direcţia eforturilor de întindere din betonul de monolitizare). La partea superioară a îmbinării s-au 

plasat pe armătură timbrele TAOO şi TAOl (figura 5.9). 

Deplasarea clementului central "B" în raport cu elementele marginale "A" a fost înregistrată 

cu ajutorul a trei microcomparatoare (Ml M3) de precizie 1:100 mm. Valoarea deplasării efective 

s-a obţinut scăzând din deplasarea înregistrată de M1, media deplasărilor înregistrate de M2 şi M3. 

y y / V y / 

r^ ^ 

0 L e g a t u r i s u d a t e l a R V l ; R V I l ; R V I I I 

@ L c y o t u r a s u d a t ă n u m a i la R V I I I 

® B a r a v e r t i c a l ă 0 1 2 ( PC52) n u m a i la R V I l 

Figura 5.8. MODUL DE ARMARE A ÎMBINĂRILOR VERTICALE 
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Forţa aplicată a fost crescută în trepte de 50 kN până la valoarea de 400 kN şi apoi în trepte 

de 25 kN până la rupere { "^712 kN). Au fost efectuate două cicluri de încărcare, primul până 

la 560 kN (în carc ansamblul s-a comportat elastic) şi al doilea până la rupere. 

Ansamblul RV -11 

Amplasarea timbrelor tensometrice pe betonul de monolitizare a fost modificată faţă de RV I 

(ca rezultat al observaţiilor apărute la prima încercare), iar timbrele de pe armătură au fost amplasate 

pe legăturile de la partea inferioară a ansamblului; în plus au fost prevăzute timbre tensometrice şi 

pe barele cadrului de stabilitate inferior (figurile 5.11 şi 5.12). Prin montarea microcomparatorului 

Ml pe un jug metalic prins rigid de elementele marginale "A" s-a renunţat la microcomparatoarele 

M2 şi M3. Forţa a fost aplicată în trepte de 50 kN până la valoarea de 400 kN, apoi în trepte e 25 kN 

până la rupere (T^^ax ^^5 kN). A fost efectuat un singur ciclu de încărcare până la rupere. 

. I i 

'A 

Figura 5.9. DISPUNEREA APARATURII DE MÂSURÂ 

ANSAMBLUL RV-I - FAŢA S 

Ansamblul RV -111 
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Ajii|)iasarea timbrelor leiisoiiietrice pe belon şi a microcomparatorului este identică cu a 

anhainl)luiui RV II. Timhiele de pe armătură au fost amplasate pe legăturile de la partea inferioară şi 

j)c cele (le la mijloc. 

i orja a fost aplicală in trepte de 50 kN până la valoarea de 400 kN, apoi în trepte de 25 kN 

până la rujjere ( r,„ax kN). A fost efectuat un singur ciclu de încărcare până la rupere. 
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Figura 5.11. DISPUNEREA APARATURII DE MÂSURÂ 

ANSAMBLUL RV-II - FAŢA S 

5.2.2. Interpretarea rezultatelor experiiiieiitaie şi concluzii 

Ansamblurile încercate au avut o comportare asemănătoare (figura 5. 13); 

- forţa maximă de cedare a fost de: 

lmax = 712 KN la RVI 

Tn,ax = 725 KN la RVII 

Tmax = 525 KN la RVIII (cu 24% mai mică ca şi în cazul ansamblului RVI şi cu 28% mai 

mică ca cea a ansamblului RVIl) 
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- ruperea a avut Ioc sub efectul preponderent al forţei tăietoare, aspectul după rupere fiind 

asemănător (figura 5.14); 

- timbrele tensometrice de pe betonul de monolitizare au înregistrat apariţia eforturilor de 

compresiune în "bielele de compresiune 'formate în betonul de monolitizare şi a întinderii pe direcţie 

perpendiculară, eforturile de întindere depăşind rezistenţa betonului produc ruperea prin fisuri 

înclinate; 

- deplasarea elementului de mijloc "BTaţă de elementele marginale "A" a avut în domeniul elastic 

valori relativ apropiate: 

- la RVl şi RVII a|)roximaliv 2mm; 

- la RVllI aproximativ 3mm; 

- la rupere deplasările maxime au fost: 

RVI - 12,5mm; 

RVIl A,,,,, - 17,9mm; 

RVIII 1 l,8nun; 

Pe baza încercărilor experimentale prezentate mai sus se pot trage următoarele concluzii: 

- cedarea ansamblurilor a avut un caracter elasto-plastic, definit printr-o deformaţie iniţială elastică, 

după care, înainte de rupere s-au produs lunecări pronunţate în îmbinări (cu alungiri plastice a 

armăturilor din îmbinare) fară scăderi importante ale forţei T. 

- ansamblul RVlll a cedat la T„,ax = 525KN, deci armătura suplimentară de rezistenţă dispusă în rost 

(legătura sudatăde la mijlocul îmbinării - figura 5.8) a avut o influenţă mai mică decât marca 

betonului (vezi tabelul 5.1); 

- bara verticală (012 I^C52) din îmbinare dispusă suplimentar la ansamblul RVIl nu a influenţat în 

mod deosebit comportarea acestui ansamblu faţă de RVI şi RVIII. 

xMl 

i;v-ii 
Fulu N 

Figura 5.12. 

DISPUNEREA 

APARATURU DE 

MÂSURÂ 

ANSAMBLUL RV-

Il - FAŢA N 

î - 1 r" 
LI 

BUPT



A T 

700 
1650 
600 1-
550 
500 
450 
400 
350 
300 
250 
200 
150 
100 

5 0 t - -

_ 7 2 5 K N 7 1 2 

5 2 5 K N 

- J R V J 

KN 

139 
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Figura 5.13. DIAGRAMA T - A 

Figura 5.14. MODUL DE RUPERE 

Fotografiile 5.U5.6 prezintă unele aspecte ale încercărilor: 
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FOTO 5.1 

APARATURA DE 

ÎNCERCARE 

FOTO 5.2 

ANSAMBLUL RVI 
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FOTO 5.3 ANSAMBLUL RVI 

FAŢAN 
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FOTO 5.4 ANSAMBLUL RVI 

FAŢA S DUPĂ RUPERE 
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FOTO 5.5 ANSAMBLUL RVL 
FATA N DUPÂ RUPERE 

FOTO 5.6 ANSAMBLUL RVH 

DUPĂ RUPERE 

BUPT



143 

5.3 Cercelări teoretice şi experimentale pe motlele de îmbinări verticale supuse 

la încărcări ciclice alternante 

5.3.1. Dispo/.itiv şi metodă de încercare a îmbinărilor panourilor mari prefiibricate 

5.3.1.1. I)isp()/ili\ (ic încercare 

îmbinările vcrlicalc nic panourilor mari prcfabricale de beton armat sunt solicitatc cu 

prccădcrc de Ibric dc Ibrlccarc după axul îmbinării , iar îmbinările orizontale la forţe normale pc 

axul îmbinării . Din accsl moliv, în analiza structurală a fost mai convenabil să se facă distincţie 

între îmbinări de Ibrlecaie şi îmbinări dc compresiune (vezi punctul 3.1.2.1). 

Analiza slrucluială a unei îmbinări necesilă cuantificarea rezistenţei şi deformabilităţi i , 

exprimate prin diagrama tle comportare. îmbinarea poale fi considerată ca un material, ale cărui 

proprietăţi mecanice poi lî stabilite analitic sau experimental . Proprietăţile mecanice esenţiale ale 

unei îmbinări sunt rezistenţa îmbinării (sau o valoare limită echivalentă) şi rigiditatea îmbinării . 

Îmbinărilor de forfecare le este caracteristică rigiditatea la forfecare. 

Pentru studiul comportării îmbinărilor dc forfccarc se pot utiliza diferite dispozitive (au fost 

prezentate în Capitolul 2). 

Dispozitivul de încercare (ligura 5.15) proiectat şi executat în cadrul Laboratorului Catedrei 

Construcţii Civile, Industriale şi Agricole, a Ibst creat cu scopul modelării efectului real de încărcare 

din structură, rransmiterea încărcării se realizează prin intermediul unor buloane antrenate de câte o 

pereche de piese metalice în formă de L. In acest fel se pot elimina aproape complet tensiunile 

normale transversale şi longitudinale, iar distribuţia efortului tangenţial este aproape uniformă 

pentru un anumit raport al lungimilor îmbinării şi panoului. Acest raport a fost stabilit printr-un 

calcul cu elemente Unite, prezentat în lucrarea [651. 

Pentru validarea dispozitivului de încercare şi pentru a evidenţia avantajele lui (distribuţii 

aproape uniforme ale eforturilor unitare în axul îmbinării) s-a realizat un calcul cu metoda 

clementelor finite. 

Dimensiunile dispozitivului şi ale fâşiilor de beton au fost calculate din condiţia de egalitate 

a momentelor de inerţie ale secţiunii dreptunghiulare de beton şi ale dispozitivului. 

A fost aj^licat programul de calcul automat PANEL, îmbinarea şi dispozitivul de încercare 

fiind modelate cu elemente finite în stare plană de tensiuni, Discretizarea s-a făcut ţinând cont de 

cerinţele programului de a avea subdomenii de formă dreptunghiulară şi de a prinde toate punctele 

caracteristice. Caracleiisticile geometrice sunt prezentate în figura 5.15 iar discretizarea în figura 

5.16. 

Au Ibst realizate trei variante, aplicându-se la fiecare câte două forţe concentrate P = 10000 

daN la capete, considerând trei cazuri aparte de blocare a unor noduri ale reţelei. 

Prima variantă ia în considerare un singur pendul dispus la mijlocul îmbinării în dreptul 

uneia din cele două părţi ale dispozitivului de încercare (figura 5.16). Eforturile obţinute în lungul 

îmbinării sunt prezentate în diagramele din (Igurile 5.17, 5.18 şi 5.19 {a^, Gy şi ixy) . Se remarcă o 

distribuţie simetrică şi uniformă a eforturilor unitare a ^ . cjy şi i^^y 
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Figura 5.15 DISPOZITIV DE ÎNCERCARE 
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Această distribuţie 

ordonată a eforturilor con-

duce la concluzia că dispo-

zitivul permite modelarea 

corectă a unei solicitări de 

lunecare în îmbinare. 

A doua variantă ia în 

considerare penduli dispuşi 

în fiecare nod al unei laturi 

(figura 5.16). Eforturile 

obţinute sunt prezentate în 

diagramele din figurile 5.20; 

5.21 şi 5.22 (QX, ^y Şi 'Txy)-

Valorile eforturilor sunt 

ceva mai mici dar distribuţia 

nu mai este simetrică. 

A treia variantă ia în 

considerare în totalitate 

panourile care mărginesc 

îmbinarea, deci fâşii cu 

rigiditate infinită. Diagra-

mele de eforturi unitare 

Gy şi Txy sunt prezentate în 

figurile 5.23; 5.24 şi 5.25. 

Valorile eforturilor sunt 

foarte mici iar distribuţia lor 

este simetrică. 

Cea de-a treia 

variantă este cea care se 

apropie cel mai mult de 

comportarea reală a îmbi-

nărilor. Cu toate acestea, şi 

prima varintă (care mode-

lează comportarea dispo-

zitivului propus spre vali-

dare) dă rezultate satis-

/ ' 

Fig. 5 . 1 6 D i s c r e t i z o r e e l e m e n t e x p e r i m e n t a l 
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c - c b - b 
I'igura 5. 22 EFORTUL T̂ y ÎN ÎMBINARE - varianta 2 

a-a 
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l-iguia 5. 25 EFORTUL T̂ y ÎN ÎMBINARE - varianta 3 

5.3.1.2. Metoda de încercare 
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Încercarea experimentală prezentată în continuare a fost realizată cu scopul stabilirii unei 

metodologii de încercare pentru îmbinările verticale dintre panourile mari prefabricate de beton 

armat. 

Elementul experimental modelează la scara 1:1 o îmbinare verticală umedă, elementul fiind 

format din două fragmente de panou şi îmbinarea verticală pe înălţimea unui etaj (figura 5.15). 

Caracteristicile geometrice ale îmbinării sunt prezentate în figura 5.26. Pentru a se putea urmări 

comportarea îmbinării prin observare directă nu s-au modelat "buzele" ce o acoperă, ea rămânând 

"deschisă". 

Caractcrislicilc inecaiiice ale betonului utilizat pentru panouri şi îmbinare, Ia data încercării, 

sunt prezentate în fabclul 5.2. 

l abelul 5.2 CARAC TERISTICI MATERIALE 

Element Vârsta Rb Rnr Rf Eh Element 

zile N/mm^ 

Panou 41 28,65 23,25 2,34 24400 

îmbinare 27 26,70 19,75 2,77 23400 

Armarea fragmentelor de panou este indicată în figura 5.27. S-au dispus 6 0 12 pe înălţimea 

panoului; etrieri 0 6/12,5 şi bare transversale 5 0 10 care pătrund în îmbinare din OB37. 

Armătura îmbinării prezentată în figura 5.28 este realizată din PC52 şi constă într-o bară 0 

16 plus barele de legătură ce ies din fragmentele de panouri prefabricate. 

Execuţia elementului experimental s-a realizat în două etape. In primul rând s-au turnat 

fragmentele de panouri, cofrajul fiind introdus între cele două dispozitive metalice în formă de L, 

legate între ele prin buloane. Turnarea acestor două l^şii s-a făcut în poziţie culcată pe laturile 

înguste dinţate. Peste 14 zile s-a turnat îmbinarea, în poziţie orizontală, după ce în prealabil se 

realizase înnădirea armăturilor transversale îmbinării şi se lipiseră timbrele tensometrice pe 

armături, (figura 5.28) 

In vederea măsurării deplasărilor transversale îmbinării, cât şi a lunecărilor în lungul 

ei, s-au utilizai câte 2 x 5 microcomparatoare pe fiecare faţă. Dispoziţia lor este indicată în figura 

5.29. 
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I'igura 5.26 CAKACTEWSTICI GEOMETRICE ÎMBINARE 

încercarea îmbinării a avut loc în poziţie culcată pe una din feţele înguste ale ansamblului, 

cu încărcarea aplicată monoton crescător în trepte de 5000 daN (aproximativ 1/10 din forţa de 

rupere probabilă). La fiecare treaptă s-au citit microcomparatoarele şi timbrele tensometrice. 

Din citirile microcomparatoarelor au rezultat deplasările transversale îmbinării şi lunecările 

longitudinale. Figura 5.30 prezintă variaţia deplasărilor transversale 5 în lungul îmbinării la diferite 

trepte de încărcare. Se observă că până la încărcarea de 35.000 daN aceste deplasări au fost foarte 

mici. 

Mediile lunecărilor măsurate la diferite trepte de încărcare sunt prezentate în figura 5.31, 

funcţie de încărcarea P. După depăşirea încărcării de 35.000 daN lunecările au crescut puternic. 

Încărcarea transversală îmbinării fiind mică (rezultată doar din greutatea proprie a jumătăţii 
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elementului experimental şi a dispozitivului de încercare), diagrama din figura 5.31 reprezintă la . 

anumită scară, curba caracteristică t - y (rezultând o încărcare gravitaţională G = 7500 N/mm2). 

> 
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65 
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OB 37 
B 250 

Figura 5.27 ARMAREA FRAGMENTELOR DE PANOU 
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Figura 5.28 ARMAREA ÎMBINĂRII 
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Figura 5.29 DISPUNEREA MICROCOMPARATOARELOR 

BUPT



159 

4 

•M '1:11 ? l'i 

eV 
i 

^ p ^̂  /.s 

r-^r—i r - iu 

r -?u 

r -3u/y 
r-35./ 

/ 

Figura 5.30. VAIUAŢIA DEPLASĂRILOR TRANSVERSALE 

îmbinarea a ccdal la o lbr(ă egală cu 55.000 daN. Releveul fisurilor este expus în figura 5.32. 

Fotografiile prezentate în continuare redau diferite faze de realizare a programului 

experimental. Fotografia 5.7 prezintă o vedere de ansamblu a celor două părţi ale unuia din 

dispozitivele metalice pentru transmiterea încărcării la fragmentele de panou, iar fotografia 5.8 un 

detaliu de capăt. în fotografia 5.9 este prezentat acelaşi dispozitiv asamblat cu buloane, după 

introducerea carcasei de armături şi a panourilor de cofraj, iar în fotografia 5.10 o carcasă de 

armătură. Fotografia 5.11 redă ansamblul înaintea turnării betonului, în poziţia de turnare. 

Fotografia 5.12 prezintă cele două fragmente de panou, cu armăturile îmbinării - în poziţia de 

turnare. Un detaliu al zonei de îmbinare înaintea turnării betonului este expus în fotografia 5.13. In 

fotografia 5.14 se prezintă o imagine a feţei sudice a ansamblului după cedarea îmbinării, fotografia 

5.15 redă aceeaşi vedere după îndepărtarea dispozitivului metalic de încărcare, iar în fotografia 5.16 

se prezintă un detaliu. Fotografiile 5.17, 5.18 şi 5.19 prezintă o vedere de ansamblu şi detalii ale 

elementului experimental - faţa nordică - după încercare. 

BUPT



160 
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^ - • i ( Ar̂ A; ^ A3 ^ Â -fAs) 
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A ( mm ] 

OJOU 0.400 

Figura 5.31 DIAGRAMA FORŢÂ - LUNECARE 

Forţa de rupere înregistrată în timpul încercării a fost comparată cu cea calculată cu ajutorul 

relaţiilor propuse de diferiţi autori şi este prezentată în tabelul 5.3. 
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FOTO 5.7 

DISPOZITIVUL 
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VEDERE DE 

ANSAMBLU 

FOTO 5.8 
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FOTO 5. 9 

^ I DISPOZITIVUL DE 

^ TRANSMITERE A 
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FOTO 5.10 
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FOTO 5. 11 

ANSAMBLUL DE 
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FOTO 5.12 

FRAGMENTELE DE 

PANOU CU 

ARMĂTURILE 

ÎMBINÂRUÎN 

P O Z I M DE 

TURNAREA 

BETONULUI 

BUPT



165 

FOTO 5. 13 DETALIUL 

ZONEI DE ÎMBINARE 

ÎNAINTE DE 

TURNAREA 

BETONULUI 

FOTO 5.14 
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FOTO 5.15 FAŢA 

SUD DUPĂ 

CEDAREA 

ÎMBINÂRn 

FOTO 5.16 FAŢA 

SUD DUPĂ 

CEDAREA 

ÎMBINÂRn 
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FOTO 5.17 FAŢA 

NORD DUPĂ 

CEDAREA 

ÎMBINÂRH 

FOTO 5.18 FAŢA 

NORD DUPĂ 

CEDAREA 

ÎMBINÂRn 

DETALIU 
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FOTO 5.19 FAŢA 

NORD DUPÂ 

CEDAREA 

ÎMBINĂRII 

DETALIU 

nibclul 5.3 I'ORŢA DE RUPERE - COMPARAŢIE CALCUL - EXPERIMENT 

Relaţia AUTORI 

Caracteristica 
Relaţia AUTORI Rezistenţa la 

compresiune 

Rezistenţa la 

întindere 

Forţa de rupere Relaţia AUTORI 

N/mni^ N/mm^ KN 
L CEB[138| 26,70 _ 793,86 
L CEB|I38| * 19,75 _ 618,72 
2. CEB|138| 26,70 0,25 • 26,70 382,24 
2. CEB[138| 26,70 0,334 • 26,70 470,00 
2. CEB[138| _ 2,77 819,06 
3. Tassios 1 I24| relaţia (3.12) 26,70 2,77 1144,70 
3. Tassios 1 1241 relaţia (3.12) 19,75 2,77 881,99 
4. Mehlhorn |65; 66] relaţia (3.13a) 26,70 _ 420,06 
4. Mchlhorn |65; 66] relaţia (3.13a) 19,75 _ 361,27 
5. Eriksson |19J relaţia (3.13b) 26,70 _ 627,95 
5. Eriksson |19| relaţia (3.13b) 19,75 _ 540,00 

EXPERIMENT 26,70 2,77 550,00 
= - Rj, -r, i ij(A,r, + N) 

- R ĵ ; = Aĵ^̂^̂  • r̂ ., f 1,I( -H N) unde f^t " JczistciUa la întindere a betonului 
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Din labei se poate reinarca apropierea dintre rezultatul experimental şi variantele C E B şi 

IZriksson pentru re/ is lcnla la compres iune egală cu rezistenţa prismatică Rpj.. 

Analizând rc/ul latelc obţinute prin prisma modului de cedare a îmbinării şi al valorii forţei 

de rui)crc, se poate ajirccia că metodologia şi dispozitivul de încercare sunt corespunzătoare acestui 

tip de încercare cx|)ci imcntală. 

5.3.1.3. Aplic:u c:i pioî^rannilui PANLL |)cii(rii clelcniiiiiarca forţelor de lunecare îii 

iinhinfu ilc dialra^inelor prcral)ricale 

Conform cclor prc /cnta tc la punctul 5 .1 .L, pentru determinarea rigidităţii resoartelor care 

modelează îmbinăii lc csle necesară cunoaşterea curbelor de interacţiune a - t . Stabilirea 

exi^erimentală a accslor curbe are avantajul că ţine seama în mod fidel de toţi parametrii de 

influenţă: geomciria îmbinării , calităţile elasto-plastice ale materialelor, distribuţia armăturii şi 

factorii tehnologici. 

Din încercarca experimentală prezentată la punctul 5.3.1.2. se pot calcula valorile tensiunii 

tangenţiale medii de ccdaie T şi a efortului unitar a . 

îmbinarea a ccdal la o forlă egală cu 55.()()() daN. ^fensiunea tangenţială medie de cedare 

este: 

x J W ' - . ^^" ' l -UlSclaN/cnr 

a l M-26() 

unde: a - grosimea îmbinării; 

1 - lungimea îmbinării; 

Efortul unitar transversal : o = + 

unde: 

Qfsl - provine din greutatea Jumătăţii superioare (vezi modul de încercare); 

pa^. - corespunde efectului armăturii transversale îmbinării; 

p - coeficienlul de armare; 

- limila dc cuigere a armăturii. 

Se obţine: 

1950 3.92 
a - - I • 2600 - 3,34 ^ 3,5daN / c m -

260 • M 200 14 

Punctul de pe curba de interacţiune găsit ex|)erimental are deci coordonatele P (-3,5; 15). 

Alte două puncte dc pc cuiba de interacţiune sunt: 1 (28; 0) - corespunzător rezistenţei la întindere 

Rţ şi C(-200;0) - corespunzător rezistenţei prismatice Rp,- a betonului îmbinării. 

Literatura dc specialitate [112] dă mai multe relaţii pentru definirea curbei a - t . (figura 

5.33) 
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Dacă se adoptă spre exemplu relajia 

cei trei coeficienţi Ti şi 12 pot fi găsiţi din condiţia ca această curbă să treacă prin punctele I, P 
şiC: 

T 13,57 - 0,418a - 0,0024a^ (vezi figura 5.33.a) 

to 
I 

llD 

a 

T, 

1 

i - IO^ m ; +T;,G" 

d a N / c m ^ 

A d i m e n s i o n o l 

c r n ^ d a N 

2 

T3 T2 1 (T 

Z=\/T2-(G'tT3)2 

d o N / c m ^ 

t g ^ , A d i m e n s i o n o l 

R a z a c e r c u l u i , d a N / c m ^ 

C e n t r u l c e r c u l u i d a N / c m ' 

B - B 

3 

4 0 (T 

d a N / c m ^ 

A d i m e n s i o n a l 

A d i m e n s i o n a l 

C A Z U L 3 

4 

T - r 

T 
A —L 

T 1 ' 

s 1 
A - A 

1 1 

r 1 
t 

S 1 
1 1 V 

- j 1 
r 
1 

- L A B 
T 

B 

28 -3,5 

a . 

-200 C 

Z ' 

1 / ' 
T 1 

1 

2 8 -3 , 5 - 4 0 G"" 

b . 

Figura 5.33 CURBA DE INTERACŢIUNE a - T 
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O alia fomiă a corclalici reconiandatri îii literalură este: 

^ V ^ b C ' o I ' i •Cf)-'l2 (5.2) 

ScmiiiUcaliîi cocliciciiliiliii Ib clin relaţia (5.2) esle prezentată în figura 5.33. 

' ' -.0,6 
" l i a 

Ceilalţi doi eoelîeienli TQ şi T | rezultă din condiţia ca această curbă să treacă prin punctele I şi P. 

r - V i 2()( 1, 6667 (vezi fig.5.33.b) 

Cercetările experinicnlale au coiilirniat formula (5.2) până la a < |-40| daN/cm^ . 

I 'olosind curha a - x determinată exi)erimenlal (curba a) s-a calculat cu programul PANEL o 

diafragmă asamblală din panouri mari prefabricate extinsă pe cinci niveluri cu o îmbinare verticală, 

încărcările verticalc şi ccle orizontale, |)recum şi discretizarea adoptată sunt prezentate în figura 

5.34. 

In tabelul 5.4. sunt prc/entate forţele de lunecare obţinute în îmbinările orizontale şi îmbinarea 

verticală. 

fabelul 5.4 rOK' l li Dl-: LUNECĂRI:-

NIVLL FORŢE DE L U N E C A R E NIVLL 

îmbinare orizontală stânga Îmbinare verticală Îmbinare orizontală dreapta 

5 2410 1408 2327 

4 4731 3064 3972 

j 6707 4308 5088 
1 6356 5033 7632 

1 -2825 4032 18736 

'I ot în figura 5.34 este prezentată distribuţia forţelor de lunecare în rostul vertical central. 

Aliura acestei distribuţii este asemănătoare cu cea a forţelor tăietoare în riglele de cuplare ale unei 

diairagme cu golui i. 
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P P 

4 9 0 cm 20 

- t f -
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b. 

P = 7 0 0 0 d a N a . 

Figura 5.34. APLICAREA PROGRAMULUI PANLL LA O DL\FRAGMĂ ASAMBLATĂ DIN 

PANOURI MARI 

a - discrctizarca diafragmei; b - tlisd ibiiţia forţelor de lunecare în rostul vertical 

5.3.2 Analiza comportării îmbinărilor verticale dintre două diafragme 

situate în zone seismice 

5.3.2.1. Descrierea programului experimental 

a) Scopul cercetării 

Tehnologiile de realizare a panourilor mari prefabricate impun modalităţile de alcătuire a 

îmbinărilor. Modificarea tipurilor de îmbinări necesită studii teoretice şi experimentale din care să 

se poată deduce relaţii cât mai corecte de dimensionare. 
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Totodată, în condiţiile specifice de seismicitate ale ţării noastre, un interes deosebit prezintă 

şi comportarea acestor îmbinări la acţiuni seismice puternice. In acest sens, încercările pe modele de 

îmbinări, electuate la noi până în anul 1985, folosind metodologia "forţelor impuse" în regim 

alternant, nu au permis obţinerea de date suficiente pentru evidenţierea procesului de degradare a 

îmbinărilor până la rupei e. 

Progranuil experimental iniţiat în anul 1986 de I.P.C.T. a vizat verificarea unor noi tipuri de 

îmbinări între panourile de pereţi prefabricaţi. La acest program au colaborat I.C.C.P.D.C - Filiala 

Timişoara, precum şi Catedra C.C.I.A. a Facultăţii de Construcţii Timişoara în cadrul mai multor 

contracte [150, 151, 152, 153, 154, 155, 156]. 

Principalele aspccle urmărite în studiul comportării îmbinărilor la structurile din panouri 
mari, se referă la: 

- comportarea elastică şi postelastică a îmbinărilor dintre panourile de pereţi la acţiunea solicitărilor 

alternante, folosind metodologia "deplasărilor impuse" (prezentată în 2.2); 

- validarea unor dispozitive de încercare a îmbinărilor care să modeleze cât mai fidel starea de 
solicitare din îmbinare (punclul 5.2.2.1); 

- compararea rczullatclor experimentale cu valorile teoretice date de diferite surse bibliografice în 
vederea îmbunătăţirii relaţiilor de calcul; 

- experimentarea unor noi tipuri de îmbinări, în scopul elaborării de recomandări menite să 

îmbunătăţească compoi larea acestora la acţiuni ciclice şi alternante; 

- influenţa betonului din îmbinare asupra comportării ansamblului. 

Programul exiierimental întreprins între anii 1986 - 1987 la Timişoara a cuprins: 

- încercarea până la rupere a îmbinării verticale prototip W1 având betonul de monolitizare şi 

betonul din panoui i de marcă B250 cu următoarele modele: 

• modelul I.V. 1. - supus la o încărcare monotonă; 

• modelul I.V.2 - încărcat alternant-ciclic, folosind metodologia "deplasărilor impuse" cu factori 
de ductilitate A ̂  ± 1,50 mm; 

• modelul I.V.3 - încărcat alternant-ciclic, folosind metodologia "deplasărilor impuse" cu factori 
de ductilitate A ± 0,50 mm; 

• modelul I.V.4 - încărcat allcrnant-ciclic, folosind metodologia "deplasărilor impuse" cu factori 
de ductilitate A = ± 2,3 (2,1) mm; 

- încercarea până la rupere a îmbinării verticale prototip Wla - modelul I.V.5. având betonul de 

monolitizare de marcă mai mică (B200) decât cea din proiect (B300), deficienţă des întâlnită în 

paractică în turnarea beloanelor de monolitizare; 

- studierea îmbinării verticale Wlb, concepută pentru zone cu grad redus de protecţie antiseismică 

(6) şi przentând aceeaşi deficienţă de execuţie ca şi în cazul anterior (modelul I.V.6.); 

- studierea îmbinării verticale Wlc, reprezentând o variantă a îmbinării Wl, la care s-a procedat la 

confinarea betonului din îmbinare cu etrieri (modelul I,V.7). 
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b) Alcătuirea elementelor experimentale 

In vederea obţinerii unor rezultate edificatoare, îmbinarea verticală W1 a fost modelată la 

scara 1:1, fiecare model experimental fiind alcătuit din două fragmente de panou şi îmbinarea 

verticală aferentă pe înăilimea unui etaj. 

Betonul 

La modelele I.V. 1; I.V.2; LV.3; I.V.4; 1.V.7 s-a urmărit obţinerea unui beton de marcă B250 

în îmbinările piopriu-zisc şi de asemenea B250 în panouri. La modelele LV.5; LV.6, în condiţiile 

modelării unor dcllcicnle de execuţie a betonului de monolitizare, marca preconizată pentru betonul 

din îmbinare a fost B200, iar pentru betonul din panouri B250. Caracteristicile fizico-mecanice ale 

betoanelor la data înccrcării, determinate pe epruvete confecţionate din şarjele folosite la turnarea 

elementelor sunt prczcnlatc în tabelul 5.5. 

Tabelul 5.5 CARACTERIS 

L 

riCILC FlZlCO-MECANICE ALE BETONULUI 

A DATA ÎNCERCĂRII 

Nr. 

crt. 

Modelul 

experimenlal Elementul 

Rezistenţele medii ale betonului Nr. 

crt. 

Modelul 

experimenlal Elementul l^b 
[daN/cm2] 

Rc 
[daN/cm2l 

Rt 
[daN/cm2l 

1. LV.l Panouri 316 254,95 22,91 1. LV.l 

îmbinare 290 235,45 21,72 

2. I.V.2 Panouri 359 286,55 24,79 2. I.V.2 

îmbinare 260 212,68 20,39 

3. LV.3 Panouri 314 253,27 22,82 3. LV.3 

îmbinare 385 305,30 25,85 

4. LV.4 Panouri 320 257,92 23,11 4. LV.4 

îmbinare 377 299,56 25,50 

5. LV.5 Panouri 304 246,00 22,38 5. LV.5 

îmbinare 207 173,50 17,60 

6. LV.6 Panouri 302 264,50 22,28 6. LV.6 

îmbinare 208 172,30 17,65 

7. LV.7 Panouri 296 240,00 22,01 7. LV.7 

îmbinare 318 256,43 23,00 

Armăturile 

Pentru armăturile longitudinale şi transversale din îmbinări s-a folosit PC52 cu următoarele 

caracteristici (conform S I AS 10107/0): 

- rezistenţa normată Ra = 3600 daN/cm2 

- rezistenţa de calcul Ra == 2900 d a N / c m ^ 

- deformaţia specifică la curgere este 
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2900 . 

Cuc = , = 138010"-^i in/ in = l,38%o 

Dispunerea aniiăliirilor esle prezeiitalâ în figura 5.35. 

c) D k j J ^ i . v i i L c l e îneereare - Aparatura 

S-a folosii clispo/ilul ele îneereare prezenlal în detaliu la punctul 5.2.2.1., dispozitiv care 

prezintă avantajul unei dislrilnitii evasi-unironne a eforturilor unitare în axul îmbinării. (Foto 5.20) 

In cazul încercării monotone (încercarea modelului I.V.I.), forţa exterioară P s-a aplicat în 

axul îmbinării prin inteiinediul unui cric hidraulic de 200 tf. încărcarea exterioară P s-a transmis 

într-un singur sens (de la vest la est) prin intermediul cadrului metalic orizontal (Foto 5.21) la 

consolele metalice ale dispozitivului şi în continuare la îmbinare, prin solicitarea de presiune pe 

gaură cu ajutorul hoiturilor dispuse în panourile preturnate. In acest fel s-a asigurat o transmitere 

uniform distribuită a încărcării monotone pe lungimea îmbinării. Vederea de ansamblu a standului 

de încercare este redată în l\)to 5.22. 

In cazul înceicărilor ciclice-alternante (încercarea modelelor 1.V.2; 1.V.3; I.V.4; I.V.5; 1.V.6; 

I.V.7) alternanta încărcării exterioare s-a realizat folosind pentru fiecare sens de încărcare câte un 

:ric hidraulic CI 1200. Cricurile au fost fixate pe un dispozitiv suplimentar, dispus în axul îmbinării, 

amplasat la una din exlrenn'tătile elementului experimental. (Foto 5.23). Principial, încărcarea 

exterioară P s-a transmis îmbinării în acelaşi mod ca şi cea monotonă, caracterul alternant (direcţia 

de încărcare spre esl - direcţia de încărcare sj)re vest) al încărcării materializându-se pe sensul spre 

est prin împingerea elementului experimental, respectiv pe sensul înspre vest prin tractarea lui. 

Aparatura folosilă în cadrul încărcărilor a constat din: 

- microcomparatoare de precizie 1:100, destinate atât măsurării lunecărilor relative dintre panouri, 

cât şi deschiderii îmbinării pe direcţia transversală (la modelul l .V. l ) ; dispunerea lor este prezentată 

în figura 5.36.; 

- traductorii inductivi de deplasare destinaţi atât măsurării lunecărilor relative dintre panouri cât şi 

deschiderii îmbinării pe direcţie transversală (la modelele 1.V.2; 1.V.3; I.V.4; 1.V.5; 1.V.6; 1.V.7) -

f oto 5.24; 

- traductori electrici lezistivi cu baza de 10 mm, amplasaţi pe armătura longitudinală centrală şi pe 

eclisele din îmbinaie; 

- aparat X-Y pentru înregistrarea grafică a deplasărilor impuse în timp (la modelul experimental 

I.V.2). 

c 
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FOTO 5.20 

DISPOZITIVUL 

DE 

ÎNCERCARE 

FOTO 5.21 

CADRUL 

METALIC 

ORIZONTAL 

^ DE 

TRANSMITERE 

A ÎNCĂRCÂRH 
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FOTO 5.22 

I VEDEREA DE 

ANSAMBLU A 

STANDULUI DE 

ÎNCERCARE 

FOTO 5.23 

ASAMBLAREA 

CRICULUI 

HIDRAULIC ÎN 

AXUL 

ÎMBINÂRn 

BUPT



178 

FOTO 5.24 

TRADUCTORI 

INDUCTIVI DE 

DEPLASARE 

d) Metodoloţ^ia de încercare 

Metodologia de încercare Ia deplasări impuse, folosită în cadrul acestor experimentări s-a 

inspirat din prevederile RILEM [126] (vezi punctul 2.2) privind încercarea la sarcini ciclice. In acest 

scop, încercarea monotonă a modelului I.V. 1 a servit la stabilirea datelor de referinţă privind forţa 

exterioară P şi deplasarea (lunecarea) A dintre panouri (LV.2 - I.V.7). 

Pentru încărcarea 

alternantă a modelelor 

LV.2; I.V.5; I.V.6; I.V.7 s-

a stabilit, de comun acord 

cu I.P.C.T.Bucureşti: 

(vezi tab 5.6) 

- efectuarea a 10 cicluri 

alternante (E - V) până la 

deplasarea corespunzătoare 

apariţiei în îmbinare a 

primelor fisuri înclinate (la 

modelul de referinţă I.V.l 

încercat monoton, depla-

sarea corespunzătoare do-

meniului de comportare elastic a fost de 0,55 mm), această deplasare urmând a se atinge în 4-5 

trepte de deplasare; 

F i g . 5 36 A m p l a s a r e a a p a r a t u r i i I V.l 

Figura 5.36. 
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- continuarea cu 5 cicluri alternante (E - V) până la deplasări impuse reprezentând de 2 ori (la 

I.V.6), de aproximativ 3 ori (la I.V.2) şi respcctiv de 4 ori (la I.V.5 şi I.V.7) deplasarea parcursă în 

primele 10 cicluri; 

- în fmal ruperea, pe direcţia pe care s-a început aplicarea încărcării exterioare (E), urmărindu-se 

atingerea deplasării ultime concomitent cu înregistrarea ramurii descendente a curbei P-A. 

in ideea urmăririi distincte a comportamentului îmbinării verticale W1 în domeniile elastic, 

respectiv postelastic, încercările la sarcini ciclice şi alternante ale modelelor experimentale I.V.3 şi 

I.V.4 au prezentat următoarele particularităţi: 

- pentru modelul I.V.3, electuarea a 12 cicluri alternante (E - V) până la deplasarea corespunzând 

domeniului de comportament elastic (atingerea deplasării impuse A = ±0,50 mm în 4-5 trepte de 

deplasare) şi în fmal ruperea pe direcţia pe care s-a început aplicarea încărcării exterioare (E), 

urmărindu-sc atingerea deplasării ultime concomitent cu înregistrarea ramurei descendente a 

curbei P-A; 

- pentru modelul I.V.4, efectuarea a 12 cicluri alternante, în trepte de câte 0,3 mm, până la 

deplasarea impusă A - 2,3 mm, situată în domeniul postelastic, cu observaţia că dacă pe sensul de 

revenire (V) atingeica deplasării A = 2,3 mm periclitează capacitatea portantă a modelului, atunci 

deplasarea impusă sc limitează la valoarea unei forţe exterioare de cel mult P = 120 tf (concret, 

aceasta s-a materializat pe sensul vest printr-o deplasare impusă A = 2,1 mm) şi în fmal ruperea pe 

direcţia pe care s-a început aplicarea încărcării exterioare. 

în tabelul 5.6 sunt prezentate pragurile de deplasare atinse în ciclurile de încărcare alternantă 

în cazul modelelor I.V.2 - 1.V.7 (modelul l.V.l s-a încercat monoton) 

Tabelul 5.6 DEPLASĂRI IMPUSE 

Modelul experimental Deplasarea impusă / ciclu fmm] 

Ciclul I.V.2 I.V.3 1.V.4 I.V.5 I.V.6 I.V.7 

1 -10 E 0,55 0,50 2,30 0,24 0,40 0,40 
V 0,55 0,50 2,10 0,24 0,40 0,40 

11-12 E 1,50 0,50 2,30 0,96 0,80 1,60 
V 1,20 0,50 2,10 0,96 0,80 1,60 

13 E 1,50 38,00 33,80 0,96 0,80 1,60 
V 1,20 - - 0,96 0,80 1,60 

14-15 E 1,50 - - 0,96 0,80 1,60 

V 1,20 - - 0,96 0,80 1,60 

16 E 31,00 - - 24,94 21,87 46,00 
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5.3.2.2. Coiiiporlarea modelelor experimentale 

Coinpoilaica până Ia rupere a modelelor experimentale a fost caracterizată, în general, prin 

parcurgerea următoarelor elape de degradare: 

- fisurarea la interieţele paiiou-îmbinare; 

- fisurarea betonului de monolitizare în câmpul îmbinării (fenomen ce delimitează domeniul elastic 
de cel elastico-plastic); 

- domeniul postelastic caractcrizat prin extinderea stării de fisurare pe toată îmbinarea şi curgeri ale 

armăturilor din îmbinare, aspecte sesizabile pe măsura atingerii unor trepte mari de deplasare (în 

general în ultimul ciclu). 

In tabelul 5.7 sunt i)iezenlate valorile forţelor de fisurare, ale deplasărilor aferente, precum şi 

deschiderile maxime ale fisurilor de câmp (la finele ciclurilor de încărcare alternantă şi înainte de 

semiciclul de rupere), corespunzătoare modelelor încercate. 

Tabelul 5.7 1 OR ! , DEPLASĂRILE Şl DESCHIDERILE DE FISURI ÎNAINTE DE 

Model 

experimental 

Fisurare 

I.V.l I.V.2 1.V.3 LV.4 LV.5 LV.6 I.V.7 

Pfi. [Ifl 45 42 48 58 32 30 50 
Af,s [mm] 0,55 0,45-

0,55 

0,50 0,35 0,24 0,35-

0,40 

0,38-

0,40 
afiş ["inil - 0,38 0,30 0,36 0,50 0,58 0,44 

Valorile maxime ale încărcării P.NNX şi lunecărilor aferente AAF, respectiv valorile ultime ale 

încărcării Py şi ale lunecării A^ , pentru fiecare model în parte, înregistrate în etapa de 

comportament postelastic, sunt prezentate în tabelul 5.8. 

Tabelul 5.8 FORŢELE Şl DEPLASĂRILE ÎNREGISTRATE ÎN SEMICICLUL DE RUPERE 

Model 

experimental 

P, A 

I.V.l I.V.2 1.V.3 I.V.4 LV.5 I.V.6 LV.7 

Pmax [ t f l 115 107 117 110 85 75 123 
Aaf [mm] 3,10 4,40 4,80-

6,00 

5,30 2,44-

3,44 

3,37 3,20 

P.. [tfl 75 52 58 55 35 36 50 

A„ [mm] 12,25 31,00 38,00 33,80 24,94 21,87 46,00 
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Fotografiile ce minează prezintă aspecte ale elementelor în timpul încercării. 

In fotografia 5.25 este prezentat elementul l.V.l încercat monoton la treapta de încărcare 98 

tf. Se observă fisuri la interfeţele panou-îmbinare şi fisuri înclinate în câmpul îmbinării, în 

porţiunea centrală, de asemenea mici fisuri în panouri pornite de la colţurile alveolelor şi fisuri 

înclinate în câmp extinse pe toată lăţimea îmbinării (ordinea prezentării coincide cu ordinea 

apariţiei). 

In fotografiile 5.26 şi 5.27 sunt prezentate detalii ale aceluiaşi element la forţa P^ax = 115 

tf, când fisurile înclinatc s-au deschis foarte mult şi s-au produs forfecări ale dinţilor. In continuare, 

forţa a descrescut, slabilizându-se la valoarea reziduală de 75 tf cu înregistrarea concomitentă a 

zdrobirii betonului alâl în alveole (Foto 5.28) cât şi în câmpul îmbinării (Foto 5.29). Totodată, la 

extremitatea dinspre est a îmbinării, în planul median al acesteia, s-a deschis fisura din fotografia 

5.30. 

Vederea de ansamblu a fisurilor la sfârşitul încercării elementului experimental l.V.l. este 

prezentată în fotografia 5.31. 

In cazul cicmciîlului experimental I.V.2, încercat la încărcări ciclice-alternante, valoarea 

maximă a încărcării exterioare a fost Pî ^̂ x = 107 tf, apoi forţa a descrescut, stabilizându-se în final 

la o valoare de 52 tf, cu înregistrarea de fisuri cu deschideri propununţate şi zdrobiri ale betonului 

atât în alveole (Foto 5.32) cât şi în câmpul îmbinării (Foto 5.33). Ruperea îmbinării s-a produs prin 

deschiderea pronunlată a fisurii înclinate din zona centrală a îmbinării ca urmare a forfecării dinţilor 

de pe ambele feţe ale îmbinării. La fel ca şi la modelul l.V.l, s-au produs fisuri în planul vertical 

median al îmbinării, betonul fiind expulzat spre exterior, (vezi Foto 5.30). Acest fenomen pare a fi 

fost favorizat de lipsa unei armături de "confinare" a betonului din îmbinare, fapt ce a conferit 

acesteia comportamentul unui element de beton slab armat. 

Aspectul modelului I.V.2 după încercare este prezentat în fotografia 5.34^totodată figura 

5.37 prezintă releveul fisurilor pe faţa sud şi nord. 

în fotografiile 5.35, 5.36 şi figura 5.38 este redat aspectul modelului I.V.3 după încercare şi 

releveul fisurilor. Fotografiile 5.37, 5.38, 5.39 şi figura 5.39 prezintă aceleaşi aspecte ale modelul 

I.V.4. 

Privitor la deformaţiile specifice ale armăturilor din îmbinare, la modelele l.V.l - I.V.6 

valorile de curgere au fost atinse şi depăşite în majoritatea armăturilor din îmbinare (la rupere în 

ciclul final). Modelul I.V.7, cu betonul din îmbinare confinat cu etrieri 0 6 / 16,5 cm, a făcut 

excepţie. Nu s-au înregistrat curgeri ale armăturilor îmbinării, etrierii preluând o parte a eforturilor 

şi asigurând prin aceasta o distribuţie mai uniformă a stărilor de eforturi în lungul îmbinării. 

Aspectul armăturilor deformate, decopertate după ruperea modelului I.V.2 este prezentată în 

fotografia 5.40. 

Pe baza celor constatate se poate trage concluzia că, prin modul lor de rupere, modelele 

experimentale respectă ideea urmărită la proiectare, adică formarea unui mecanism de cedare prin 

strivirea betonului din praguri şi nu prin dislocarea betonului din îmbinare. 

In procesul de rupere, influenţa confinării betonului din îmbinare (model I.V.7) s-a 

materializat prin deteriorări mai puţin profunde decât cele constatate la modelele l.V.l - LV.6. 
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Aportul pozitiv al etrierilor de confinare a betonului din îmbinarea I.V.7 a fost confirmat şi de 

atingerea în această îmbinare a forţei maxime de lunecare (vezi tabelul 5.8). 

FOTO 5.25 

MODELUL IV 1 

LA P=98tf 

FOTO 5.26 

MODELUL IV 1 

LAPmax=115tf 

DETALIU 
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FOTO 5.27 

MODELUL IV 1 

LAPniax=115tf 

DETALIU 

FOTO 5.28 

MODELUL IV 1 

ZDROBIREA 

BETONULUI 

DIN ALVEOLE 
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FOTO 5.29 

MODELUL IV 1 

ZDROBIREA 

BETONULUI ÎN 

CÂMPUL 

ÎMBINÂRn 

FOTO 5.30 MODELUL IV 1 

FISURI ÎN PLANUL MEDL\N 

AL ÎMBINÂRn 
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FOTO 5.31 

MODELUL IV 1 

ANSAMBLUL 

FISURILOR LA 

SFÂRŞITUL 

ÎNCERCĂRn 

FOTO 5.32 

MODELUL rV 2 

ZDOBIREA 

BETONULUI ÎN 

ALVEOLE 
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FOTO 5.33 

MODELUL IV 2 

ZDOBIREA 

BETONULUI ÎN 

CÂMPUL 

ÎMBINĂRn 

FOTO 5.34 

MODELUL IV 2 

ASPECTUL 

ÎMBINĂRn LA 

SFÂRŞITUL 

ÎNCERCÂRH 
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FOTO 5.35 

MODELUL IV 3 

FAŢANOPOD 

ASPECTUL 

ÎMBINÂRU LA 

SFÂRŞITUL 

ÎNCERCĂRII 

FOTO 5.36 

MODELUL IV 3 

FAŢA SUD 

ASPECTUL 

ÎMBINÂRn LA 

SFÂRŞITUL 

ÎNCERCÂRU 
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FOTO 5.37 

MODELUL IV 4 

FAŢA SUD 

ASPECTUL 

ÎMBINĂRU LA 

AFÂRŞITUL 

ÎNCERCĂRn 

FOTO 5.38 

MODELUL IV 4 

FAŢA NORD 

ASPECTUL 

ÎMBINĂRU LA 

SFÂRŞITUL 

ÎNCERCĂRn 
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FOTO 5.39 

MODELUL IV 4 

FAŢA NORD 

DETALIU 

ZDROBIREA 

BETONULUI ÎN 

CÂMPUL 

ÎMBINĂRII 

FOTO 5.40 

MODELUL IV 2 

ASPECTUL 

ARMĂTURILOR 

DEFORMATE 
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Marca necorespunzătoare a betonului din îmbinările - model I.V.5 şi I.V.6 afectează, după 

cum era de aşteptat, în mod nefavorabil lunecările din îmbinări. La modelele I.V.l - 1.V.6 s-au 

observat fisuri în planul verical median al îmbinării, betonul fiind expulzat spre exterior, fenomen 

absent la modelul experimental l.V.7. 

5.3.2.3. Rezultatele încercărilor 

Modelele experimentale I.V.l - LV.7 au fost studiate în domeniul elastic şi în domeniul 

postelastic până la rupere, în vederea obţinerii de date privind capacitatea portantă, rigiditatea, 

ductilitatea şi energia disipată. Interpretarea rezultatelor s-a făcut pe baza curbelor P - A (încărcare 

exterioară - lunecare înregistrată la mijlocul îmbinării). 

In figura 5.40.a. şi b. sunt prezentate diagramele P - A (încărcare exterioară - lunecare), 

respectiv P - 6 (încărcare - deschidere transversală a îmbinării) pentru elementul I.V.l, iar în figura 

5.41 o porţiune din ciclogiaiiia P - A ridicată la modelul experimental LV.2. 

Capacitatea poitantă (lunecarea capabilă) 

Pentru determinarea capacităţii poitante prin calcul au fost utilizate relaţiile din normativul 

PlOl-78 [143] (relaţia 3.19), din buletinul CEB nr.l69 [136] (relaţia 3.18) şi cea propusă de 

I.P.C.T.Bucureşti [149] (relaţia 3.20), relaţii neafectate de coeficienţii suplimentari de siguranţă şi în 

care apar rezistenţele medii ale betonului şi armăturii (tabelul 5.5). 

în tabelul 5.9 sunt prezentate centralizat lunecările capabile calculate, conform relaţiilor 

prezentate anterior, pe baza caracteristicilor îmbinărilor comparativ cu valorile experimentale Pmax-

Tabelul 5.9 LUNECĂRI CAPABILE 

Modelul 

experimental 

Caracteristici [cm^] Lcap (tf) calculat cu : Valori 

experimentale 

Pm.x [tfl 

Modelul 

experimental Af Astr Aa C.E.B. PlOl I.P.C.T. 

Valori 

experimentale 

Pm.x [tfl 

I.V.l 1904 336 11,3 68,00 111,65 94,60 115,00 

I.V.2 1904 336 11,3 65,00 104,00 90,50 107,00 

I.V.3 1904 336 11,3 77,00 135,00 106,40 117,00 

I.V.4 1904 336 11,3 76,50 133,20 105,40 110,00 

I.V.5 1904 336 11,3 59,47 90,17 82,81 85,00 

I.V.6 1904 336 6,28 43,30 76,00 68,50 75,00 

I.V.7 1904 336 20,92 104,96 132,56 125,94 123,00 
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Pmax-nStf 

/u"75t f 

Curbu P - A ( M15 ) Elemenl IV-1 

Fig. 5 .40 Curba P c5'(M5 ) Element IV-1 

Figura 5.40 CURBA P-5 (M5) Element IV 1 

Analiza comparativă a datelor din tabelul 5.9 cu privire la lunecarea capabilă arată că: 

- relaţiile de calcul propuse de PI 01-78 [143] şi I.P.C.T. [149] conduc la rezultate mai apropiate de 

experiment decât relaţia propusă de C.E.B. [136], cu obsei-vaţia că relaţia propusă de I.P.C.T. este 

acoperitoare (excepţie lace elementul IV 7), spre deosebire de relaţia din instrucţiunile PI 01-78 

[143] care poate fi descoperitoare în anumite condiţii; 
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Figura 5.41 

CICLOGRAMÂ P-A 

Element IV 2 

- reducerea calităţii betonului ele monolitizare din îmbinare (modelele LV.5 şi I.V.6) conduce la 

scăderi impor tante ale lunecării capabile a îmbinării (26 - 33%); 

- confinarea betonului de monolitizare din îmbinare măreşte sensibil lunecarea capabilă a îmbinării 

(vezi 1.V.7) lunecarea crescând cu aproximativ 10%; 

Rigiditatea îmbinării 

Rigiditatea îmbinării a Ibst calculată prin încărcarea P necesară producerii unei deplasări 

impuse A. La toate modelele experimentale s-a manifestat o scădere a rigidităţii materializată prin 

descreşterea valorii vârfurilor ciclurilor încărcării exterioare pentru deplasările impuse. Fenomenul 

de scădere a încărcării exterioare se datorează fisurării îmbinării şi nu scăderii capacităţii portante a 

acesteia. Liuiecările observate pe diagramele P - A la schimbarea sensului de încărcare sunt 

certificate de scăderile de rigiditate. 

în cazul modelului experimental IV 2 în figura 5.42.a. şi b. este prezentată descreşterea 

rigidităţii (K = P/A) fuiicţic de numărul de cicluri est parcurse pentru deplasarea impusă A = 0,55 

mm şi A = 1,50 mm, iar în figura 5.42.C. şi d,degradarea îmbinării. Procesul de degradare al 

rigidităţii (Ki/Kl) şi al îmbinării ( l y P l ) este prezentat în figurile 5.43.a. şi b. în cazul modelului 

experimental LV.3, rcspcctiv 5.44.a. şi b. pentru modelul experimental LV.4. 
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Curba care indică scăderea rigidităţii s-a situat, la toate modelele studiate, în domeniul 

limitat de valorile 0,5 şi 1,0 ale axei ordonatelor, ceea ce atestă o bună capacitate a îmbinărilor la 

acţiuni ciclice-alternante. 

n I' i:, 
î. 7 H <J 113 II 

'M; 
l'll 

U.'j 

— 

11 1/ 1] 1', I'J ii 11 12 13 U n 
h li',ii,iiJ;iie ii'iiiliiuliM'l '-l lit'yrodtiic inbinare A'l,50n:i 

1 i 5 G 7 B 9 10 ri 
! i; ••;f;;L'ju; îi;;j!ii'i(i.' A-O/jijmm 

Figura 5.42 

ELEMENT IV 2 

REDUCEREA 

RIGIDITAŢn 

DEGRADAREA 

ÎMBINÂRU 

Rigiditatea de deplasare (K = P/A) a diferitelor modele de îmbinări, calculată pentru aceeaşi 

depla sare impusă A = 0,24 mm (corspunzător apariţiei fisurilor din îmbinarea cea mai slabă) este 

prezentată în tabelul 5.10. 
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abeliil 5.10 RIGIDl 1A ! 1 DE DI^PLASARl: PENTRU A-Q,24 mm 

Model 

experimental 

Rigiditate 

I.V.2 I.V.3 1.V.4 1.V.5 I.V.6 I.V.7 

K - P / A 171 146 162 133 81 146 

Privitor la starea clc fisurare, earaeteristieă iinplieită a rigidităţii îmbinării , la modelele cu 

beton de monol i t i /a re de marcă inlbrioară (1.V.5, LV.6), primele fisuri în îmbinare (tab. 5.7) au 

apărut la valori relativ scăzute ale elbrtului de lunecare, adică Ia aproximativ 75% din eforturile 

maxime care ar putea ai)aic în îmbinare în cazul unui cutremur de tip vrâncean (42,5tf). 

I<„/Ki 

liJ 

O.b 

2 3 

K , / KI 

(!tji (iiiui G ri(jiiJitule A = U,'jOn:in 

l) 7 8 9 IU 11 IZ 
u 

'n/Pl 
UcţjrailaiG înibinure 

1 Z J I, 'j 6 7 8 9 IU 11 IZ 

Figura 5.43 

ELF.MENT IV 3 

R E D U C E R E A 

RJGIDITÂŢII 

D E G R A D A R E A 

ÎMBINĂRII 
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Influenţa confniării se manifestă în sensul că la modelele prezentând mărci de beton relativ 

apropiate de proiect (B300) adică 1.V.2 şi I.V.7 - modelul cu betonul din îmbinare confinat (I.V.7) 

prezintă, la aceeaşi deplasare impusă (A = 0,40 mm), rigidităţi de deplasare K mai mari cu 

aproximativ 18%.. 

Energia absorbită şi disipată 

In cazul încărcărilor ciclice şi alternante, capa citatea de absorbţie a energiei se poate 

caracteriza prin factorul de ductilitate în condiţiile în care elementul solicitat în regim alternant 

nu prezintă reduceri importante ale capacităţii portante la valori mari ale deplasărilor sau reduceri 

masive ale rigidităţii la deplasare, în special în domeniul încărcărilor moderate [17] . Deci factorul 

nu este semnificaliv în toate cazurile pentru aprecierea capacităţii de absorbţie a energiei de 

deformaţie. 

Practic, cu cât forma reală a diagramei P - A se depărtează mai mult de cea biliniară de tip 

Prandtl, caracterizarea cajxicilăţii de absorbţie a energiei prin intermediul factorului de ductilitate |i 

^ devine mai puţin semnificativă. 

Ca urmare cuantificarea energiei absorbite prin deformare s-a făcut prin integrarea ariilor 

inelelor histeretice din diagramele P - A. 

In general, la modelele încercate ciclic-alternant alura diagramei P - A prezintă, din punct de 

vedere al absorbţiei de energie, două domenii distincte: 

- primele 12-15 cicluri, în care absorbţia de energie a fost redusă (până la cel mult 15% din energia 

totală); excepţia reprezentată de modelul 1.V.4 (aproximativ 28%) datorându-se parcur-gerii de către 

acesta în primele 12 cicluri a unor trepte de deplasare mai mari (în domeniul postelastic); 

- semiciclul final, caracterizat printr-o absorbţie masivă de energie, ca urmare a deformaţiilor 

importante înregistrate în acest semiciclu dus până la rupere. 
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Figura 5.44 

ELEMENT IV 4 

REDUCEREA 

RlGIDlTÂŢn 

DEGRADAREA 

ÎMBINĂRII 
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Iii tabelul 5.11 este prezentată energia absorbită de modelele experimentale în ciclurile 

finale. 

Tabelul 5.11 ENERGIA ABSORBITA IN CICLUL FINAL 

Modelul experimental I.V.2 I.V.3 I.V.4 I.V.5 I.V.6 I.V.7 

Energia [tfinmj 2275 2514 2398 1293 1060 3395 

Se constată că îmbinarea cu betonul de monolitizare confinat (I.V.7) absoarbe de 1,35 - 1,49 

ori mai multă energie decât îmbinările cu betonul neconfinat (IV.3; IV.2). în schimb îmbinarea rV.6 
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conccpulâ penlrii zone cu grad redus de scisiiiicitalc arc o absorbţie de energie de 2,1-2,4 ori mai 

mică dccâl îmbinări le model IV.2; IV.3 şi de 3,2 ori mai mică decât modelul IV. 7. 

5.3.2.4. Concliizii 

Cercelărilc prc /cnla lc au avut ca scop studierea îmbinării verticale W1 (modelele I.V.l -

I.V.4) şi a varianlclor VV.l.a, b, c (modelele 1.V.5; I.V.6; 1.V.7) la acţiuni ciclice şi alternante, 

aplicate conform melodologiei "deplasărilor impuse". 

In urma accslor cercetări se desprind următoarele concluzii privind comportarea îmbinărilor 

verticale amintite în domeniul elastic şi postelastic: 

h n b j i M c a pmloli i) W1 (modelele I.V.l - I.V.4) are o comportare bună la acţiuni ciclice-

alternante, mater ial i /a lă prin situarea curbei ce indică degradarea rigidităţii în domeniul recomandat 

de literatura de s|")cciali(atc 1126|. Comportarea bună a îmbinării este confirmată şi de faptul că, faţă 

de eforturile maxime ce ar |)ulca apare în îmbinare în cazul unui cutremur de tip vrâncean (42,5 tf), 

îmbinarea VVl poale suporta valori mai mari ale efortului de lunecare fară să se fisureze (vezi 

tabelul 5.7). 

Din puncl dc \cdcro al al)sorblicic dc energie, dupâ două cicluri la deplasări impuse în 

domeniul ix)stelaslic aria ciclogramei P - A devine lot mai mică, fapt ce indică în îmbinare lunecări 

(de ordinul a 1,5 m m j lără disipare de energie (modelul 1.V.4) [153]. Acelaşi gen de lunecări, deşi 

de ordin de măr ime mai mic, s-au constatat şi la încărcările alternante cu deplasări impuse A = 0,50 

mm corespunzăloaie eforturilor la care îmbinarea poate fi solicitată în practică [151], [153]. 

La încărcările ciclice, capacitatea porlantă (lunecarea capabilă) a îmbinării W1 este 

corespunzătoare, mai cu seamă dacă se are în vedere că, după 1 2 - 1 5 cicluri de încărcare alternantă, 

valoarea lunecării capabile (înregistrate în semiciclul lînal) este apropiată de capacitatea portantă a 

modelului încercat monoton. 

Referitor la calculul lunecării capabile a îmbinării W l , relaţia din instrucţiunile P lOl -78 

[143] şi cea propusă de I.P.C.'f. [149] conduc la valori mai apropiate de experiment decât relaţia 

C.li.B. 1136]; relaţia din [ M 9 | j:)rezentând avantajul de a fi acoperitoare în toate cazurile. 

In privinţa modului de cedare, îmbinarea Wl respectă premisa ruperii prin strivirea 

betonului în praguri şi nu prin dislocarea betonului de imbinare. 

I'isurile constatate în planul vertical, median al îmbinării, însoţite de expulzarea betonului 

spre exterior (constatate la toate cele patru modele), certifică necesitatea confinării betonului în 

îmbinare. 

îmbinarea prototip W. l . a . (modelul I.V.5) având betonul de monolit izare de marcă 

inferioară (B200) celei jirevăzute în proiect (B300), prezintă inconvenientul dc a fisura prematur. 

Din acest motiv re/.cr\a asigurată de proiectant îmbinării verticale W l (proiect I.P.C.T- nr. 1340/B -

1985) - proiectată să suj)orte Iară să fisureze valori ale efortului de lunecare de până la 60 tf (cu mult 

peste efortul de lunecare ce poale apărea în cazul unui cutremur vrâncean) este întemeiată. Totodată, 

marca necorespun/ă loa ie dc beton din îmbinare afectează nefavorabil, pe lângă lunecarea capabilă a 

îmbinării şi capacitatea de absorbţie şi disiparea energiei de către îmbinare în domeniul postelastic. 
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îmbinarea prototip W.l.b. (modelul 1.V.6) concepută fară sudură, numai cu legături de 

sârmă pentru zone de grad seismic 6 (proiect l.P.C.T. nr.l340/C - 1987) şi încercată în condiţiile 

aceleiaşi deficienţe de marcă a betonului din îmbinare (B200), prezintă o capacitate de lunecare cu 

numai 10% mai mică dccAt a îmbinării de comparaţie W.l.a. (modelul LV.5). Capacitatea ei redusă 

de a absorbi şi disipa energie limitează aplicarea ei doar în zone cu grad seismic 6. 

îmbinarea prototip W.l.c. (modelul I.V.7) proiectată cu betonul din îmbinare confinat cu 

etrieri, manifestă în toate jii ivintcle (rigiditate, lunecare capabilă, energie absorbită) comportarea cea 

mai favorabilă la acţiuni ciclice şi alternante. Singura dificultate la această îmbinare este de ordin 

tehnologic şi rezidă în montarea greoaie a armăturii de confinare. 

Ca observaţie generală, la îmbinările W.l.a, b, la fel ca la îmbinarea Wl, relaţia de calcul 

propusă de l.P.C/r. 1149] conduce la valori acoperitoare ale lunecărilor capabile şi în acelaşi timp 

mai apropiate de exjieriment decât celelalte formule de calcul folosite. Doar în cazul îmbinării 

W. l . c . relaţia (3.20), |)mpusă de l.P.C.T. Bucureşti conduce la valori cu 2,3% mai mari decât 

cele experimentale. 

Cercetările piczentate în acest capitol au stat la baza propunerilor de completare a 

prescripţiilor tehnicc PlOi-78 [143J şi a proiectelor tip l.P.C.T- nr.l340/B - 1985; nr.l340/C - 1987, 

prezentate sintetic în capitolul final al lucrării. 

5.3.2.5. Analiza comportării îmbinării verticale dintre două diafragme cu tălpi 

situate îiitr-o zonă putcrnic solicitată 

In cadrul programului experimental stabilit de l.P.C.T. Bucureşti - Proiect nr.9650 [157] a 

fost inclusă şi încercarea modelului experimental T3 referitor la detaliul din proiectul l.P.C.T. 

nr.9652 [158]. Modelul reprezintă o îmbinare verticală dintre două diafragme cu tălpi, situate într-o 

zonă puternic solicitată. 

a) Alcătuirea modelului şi a îmbinării verticale sunt prezentate în figurile 5.45 şi 5.46. 

Caracteristicile fizico-mecanice ale betoanelor la data încercării, determinate pe cuburi cu 

latura de 14,1 cm, sunt prezentate în tabelul 5.12. 

Tabelul 5.12 CARACTliRlSTlCl FIZICO - MECANICE BETON 

Modelul 

experimental Părţi componente 

Rezistenţă 

medie 

pe cub 

(Kgf/cm2) 

Rezist, caract.beton (Kgf/cm^) Modelul 

experimental Părţi componente 

Rezistenţă 

medie 

pe cub 

(Kgf/cm2) 
Rck Rtk 

îmbinare verticală 

T3 

Panouri PT3 360 287,28 24,82 îmbinare verticală 

T3 îmbinare T3 350 280,00 24,40 

Barele 0 8 , 010, 0 1 2 din oţel PC52 pe care s-au amplasat traductoare electrorezistive 

conform figurii 5.47 au avut caracteristicile fizico-mecanice din tabelul 5.13. 
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Figura 5.45 PLAN COFRAJ ARMARE MODEL EXPERIMENTAL T3 

Model Oţel 0 Rezist.caract. ale oţelului (Kgf^cm^) 
^0,2 ~ ^op 

experimental (mm) cyo.2 - Rak (%o) 

îmbinare PC52 8 3750 5500 1,8 

verticală PC52 10 3622 6370 1,7 

T3 PC52 12 3570 5400 1,7 

încercarea modelului T3 s-a făcut în poziţie orizontală pe standul prezentat la punctul 5.3.1. 
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b) Metodologia de aplicare a încărcării ciclic-alternante a fost următoarea: 

- efectuarea a cel puţin patru cicluri alternante până la deplasarea corespunzătoare apariţiei primei 

fisuri înclinate în imbinare (Afjg); 

I J i 

i "ILI.Z 

M T ^ r i E i J î i M 

LUO.iAO ll-Jl 
4. 01 

Figura 5.46 ARMAllEA ÎMBINĂRII MODEL EXPERIMENTAL T3 

Figura 5.47 DISPUNEREA TRADUCTORILOR ELECTROREZISTIVI 

• efectuarea a cel puţin patru cicluri (până la stabilizarea fenomenului) la deplasarea impusă 2Afis; 

- efectuarea a cel puţin 4 cicluri la deplasarea impusă 4Afis; 

- în final ruperea, pe direcţia pe care s-a început aplicarea încărcării exterioare. 
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Aparatuia folosită în cadrul încercării a cuprins, în afara traductoarelor electrorezistive din 

figura 5.47, traductoarclc inductive de deplasare, destinate măsurării lunecării relative dintre 

panouri şi niicroconiparatoare de precizie 1:100, folosite pentru aceleaşi măsurători şi pentru 

măsurarea deschiderii îmbinării pe direcţia transversală (figura 5.48). 

® 

l i I3 î raductor i i nduc t i v i 

M] HQ M ic rocomparatoare 1 

V, 86 86 14 

( 
n M(3 0 M5 c )M4 

( 

-p- i—^—i-
13 12 h 

( 

57^ 2,00 57^ 

® 

rigura 5.48 POZIŢIA APARATELOR DE MĂSURA 

c) Comportarea modelului T3 

Semiciclul E j - Modelul nefisurat până la 70 tf când a apărut prima fisură la interfaţa 

panou superior - îmbinare; 

- la 100 tf fisura s-a extins în câmpul îmbinării 

- la 100 tf, în axul îmbinării s-a înregistrat deplasarea Afjs = 0,08 mm; 

Semiciclul W\ - la 60 tf, fisura de la interfaţa panou superior - îmbinare s-a extins în sens 

opus şi au apărut două fisuri în talpa panoului superior; 

- la 70 tf a mai apărut 0 fisură în talpă, dar cu 0 uşoară extindere şi în 

îmbinare; 

- deplasarea înregistrată în axul îmbinării a fost Afjg = -0,06 mm (la 

traductorul I9) respectiv An^ = -0,08 mm (la microcomparatorul M7) 

BUPT



205 

Semiciclurile E2, V2, 

E3,V3,E4, V4 

- deplasarea impusă a fost A = 0,08 mm pe E. şi A = 0,08 mm pe V.; 

- starea de fisurare a rămas neschimbată; 

- s-a remarcat deschiderea puternică a rostului dintre talpa panoului şi 

îmbinare, la aplicarea încărcării pe direcţia V, la vârful ciclului V4 

deschiderea acestuia fiind de 1,11 mm (microcomparatorul M^) 

Semiciclul E5 - la P = 122 tf s-a atins deplasarea impusă A = +0,16 mm; 

- au apărut 3 fisuri în talpa panoului superior şi 0 fisură înclinată în câmpul 

îmbinării; 

- i)e durata citirilor de Ia treapta de încărcare de 122 tf, deplasarea a crescut 

brusc de la A = 0,16 mm la A = 0,24 mm, ca urmare a deschiderii 

instantanee a rostului superior pe porţiunea marginală netraversată de bucle 

de armătură; 

- deschiderea rostului de direcţie transversală a fost de 2,44 mm 

(microcomparatorul M4); 

- deschiderea pronunţată a rostului dintre talpa panoului superior şi 

îmbinare în porţiunea marginală, ca urmare a distrugerii aderenţei dintre 

betoanele din panoul superior şi îmbinare, a influenţat profund 

comportamentul modelului experimental: 

Semiciclul V5 - la deplasarea impusă 2Af|s = -0,12 mm a fost atinsă 0 forţă relativ scăzută 

(P = 52,5 tf) şi a apărut 0 fisură înclinată în îmbinare; 

Semiciclul E3 - la încărcarea P = 68,5 tf şi deplasarea impusă = 0,16 mm, a apărut în 

îmbinare 0 nouă fisură continuată şi în talpa panoului inferior; 

Semiciclul E9 - s-a atins deplasarea impusă 4Af,s = 0,32 mm şi a mai apărut 0 fisură în 

îmbinare, extinsă şi în talpa panoului inferior; 

Semiciclul EJQ - la aceeaşi deplasare impusă însă la 0 încărcare mai mică decât cea din 

semiciclul EQ, a apărut în îmbinare 0 nouă fisură înclinată; 

Semiciclul E13 

(semiciclul fmal) 

- încărcarea exterioară a crescut până la Pmax ^ tf cu 0 lunecare 

Amax = 0,50 mm; 

- forţa a descrescut până la valoarea P = 100 tf cu 0 lunecare ultimă 

A ,̂ ~ 2 mm; 

- ruperea modelului s-a produs prin deschiderea pronunţată (5,75 mm) a 

rostului dintre talpa panoului superior şi îmbinarea pe porţiunea marginală 

din dreapta (Foto 5.41) netraversată de bucle; 

- zona centrală a îmbinării a rămas relativ puţin fisurată, spre deosebire de 

panoul superior fisurat puternic, atât în talpă cât şi în inimă (Foto 41) 

Aşadar, cedarca iiii s-a produs în îmbinare, sccţiunca de rupere urcând în panoul superior. 

Acest mod de cedare pare a se datora confinării betonului în porţiunea centrală a îmbinării. 
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FOTO 5.41 

MODELUL 

EXPERIMENTAL T3 

DUPĂ ÎNCERCARE 

d) Rezultatele încercăiii 

Rigiditatea îinbinăiii, în evoluţia până la rupere rezultă din tabelul 5.14. 

Tabelul 5.14 RIGIDITATEA ÎMBINĂRII T3 

Deplasarea din est (E) Deplasarea din vest (V) 

Ciclul P(tO A (mm) Ciclul P(tf) A (mm) 
A A 

El 100 0,08 1250 1,000 VI 70 0,06 1167 1,000 

E2 58 0,08 725 0,580 V2 55 0,06 917 0,785 

E3 62,5 0,08 781 0,625 V3 57 0,06 950 0,800 

E4 60 0,08 750 0,600 V4 60 0,06 1000 0,856 

E5 122 0,16 762 0,600 V5 52,5 0,12 438 0,375 

E6 62,5 0,16 391 0,312 V6 30 0,12 250 0,214 

E7 62,5 0,16 391 0,312 V7 25 0,12 208 0,178 

E8 68,5 0,16 428 0,342 V8 25 0,12 208 0,178 

E9 142 0,32 444 0,355 V9 50 0,32 156 0,134 

ElO 135 0,32 422 0,338 VIO 32,5 0,32 102 0,087 

Ell 125 0,32 391 0,313 Vi l 32,5 0,32 102 0,087 

E12 125 0,32 391 0,313 V12 28,5 0,32 89 0,076 

E13 177,5 0,50 355 0,284 - - - - -
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Apariţia primelor iisiiri în ciclul 1 conduce în următoarele trei cicluri de deplasări impuse A 

f,s la scăderi ale rigidilălii dc aproximativ 40% (semiciclurile E) şi respectiv 20% (semiciclurile V). 

Dublarea deplasării impuse în ciclul 5 (2Anc;) accentuează scăderile de rigiditate, mai cu seamă în 

semiciclurile vest, ca urmare a deschiderilor pronunţate ale rosturilor dintre talpa panoului superior 

şi îmbinare, pe porţiunile marginale ale îmbinării nctraversate de bucle de armătură. Fenomenul se 

amplifică în ciclurile dc dc|)lasări impuse 4Ans, la rupere pe direcţia E (semiciclul E13) rigiditatea 

(Inală fiind sub faţă de valoarea iniţială, iar pe direcţia V chiar mai puţin - sub 10%. 

F.ncroia totală absorbită şi disipată prin deformaţii inelastice 

Din totalul energiei induse în îmbinare de încărcarea ciclic alternantă (energia totală 

absorbită) o parte este disi|nUă prin delbrmaţiile plastice iar restul se transformă în energie cinetică 

la descărcare. în tabelul 5.15 este centralizată energia totală absorbită cuantificată prin însumarea 

suprafeţelor cnj^rinse între curba de încărcare şi axa deplasărilor şi energia disipată prin deformaţii 

plastice rezultată i)rin măsurarea ariilor inelelor histcretice. 

Tabelul 5.15 I-NF.KC.IA ABSORBITĂ Şl DISIPATĂ 

l'ncigia Energia Energia Energia 

Ciclul absorbită disipată Ciclul absorbită disipată 

Itmm] [tmm] [tmm] [tmm] 

El 5,75 3,11 VI 3,10 1,22 

E2 2,18 0,48 V2 1,75 0,11 

E3 2,23 0,68 V3 1,87 0,47 

E4 2,20 0,75 V4 1,87 0,47 

E5 19,94 13,37 V5 4,20 3,05 

E6 4,82 1,98 V6 1,62 0,86 

E7 4,55 1,55 V7 1,36 0,72 

r:8 6.02 2,06 V8 1,20 0,58 

E9 25.25 1 1.07 V9 8.76 6,38 

ElO 21,55 8,50 VIO 7,63 4,96 

El 1 20,30 7,20 Vil 6,43 4,41 

E12 19,00 5,80 V12 3,76 2,08 

Capacitatea Dortjinjă a modelului a fost dc 177,5 tf Cedarea s-a produs prin panou, 

îmbinarea propriu-zisă prezentând încă rezerve dc capacitate. Prin urmare se poate aprecia că 

îmbinarea piopriu-/isă este aplă să preia forţe dc lunecare foarte mari. 

în concluzie leziiltă că îmbinarea verticală 'f3 prezintă rezerve importante de capacitate 

portantă, putând să preia forle de lunecare mari cu 50% peste forţele de lunecare calculate. 
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Cap. 6 CERCETĂRI EXPERIMENTALE PE MODELE DE 

PEREŢI SI RUCTURALI ASAMBLAŢI DIN PANOURI MARI 

6.1 Scopul cercctărilor [159, 160, 1611 

Seria cercclărilor privind comportarea îmbinărilor dintre panourile mari prefabricate, 

realizate pe elemcnle izolate, a fost completată cu cercetări pe modele de pereţi structurali 

prefabricaţi, pentru ca modul dc comportare la acţiuni seismice a îmbinărilor verticale şi orizontale 

să fie modelat mai aproape dc realitate. 

In condiţiile si)ccillcc dc seismicitate ale României un accent deosebit se pune pe modul de 

comportare a acesloi îmbinări la acţiuni seismice puternice, care introduc deformaţii plastice în 

structurile prefabricalc. 

S-a urmării în principal influenţa îmbinărilor verticale şi orizontale din pereţii structurali 

prefabricaţi asupra răsi)unsului acestora, comparativ cu un perete structural de beton armat monolit 

cu rosturi de turnaic. S-a studiat de asemenea influenţa formei secţiunii transversale a pereţilor 

prefabricaţi - lamelară sau cu tălpi - privind comportarea acestora la acţiuni seismice. 

Studiile efectuate au permis formularea unor concluzii referitoare la comportarea 

postelastică a îmbinărilor verticale şi orizontale, rigiditatea, rezistenţa, deformabilitatea şi 

mecanismul de cedare a pereţilor structurali prefabricaţi supuşi la acţiuni orizontale ciclice şi 

alternante. 

6.2 Piogrniiiiil cxpcriiiieiital 

6.2.1. AlcăUiirca şi confecţionarea elementelor experimentale 

a) Perete structural monolit Ml 

Pentru obţinerea unor rezultate experimentale edificatoare, peretele structural monolit Ml a 

fost modelat la scara geometrică 1:2, adoptarea acestei scări de similitudine facându-se din 

condiţiile impuse de gabaritul standului de încercare. 

Modelul experimenlal Ml s-a turnat la locul încercării în poziţie verticală, începând cu 

fundaţia şi continuând cu peretele propriu-zis conform tehnologiei de execuţie a diafragmelor 

folosită în practică. 

Caracteristicile geometrice şi de armare sunt prezentate în figurile 6.1, 6.2 şi 6.3. 

Elementul experimental modelează un perete structural monolit de: înălţime H = 4,05 m şi 

lăţime L = 1,95 m, încadrându-se deci la limita inferioară a diafragmelor de lungime medie 
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(H/L = 4,05/1,95 = 2,08). Grosimea de 16 cm a modelului experimental corespunde din punct de 

vedere al modelării (la scara 1:2) cazului a două diafragme cuplate. Soluţia a fost aleasă în vederea 

eliminării unor inconveniente la confecţionarea modelelor (armături cu diametru mic) şi la 

încercarea acestora (llambaj în zona comprimată). Armarea câmpului a fost făcută cu două plase, 

formate din bare cu diameUe uzuale ( 0 6 mm), dispuse la fiecare faţă a diafragmei (figura 6.2). 
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Figura 6.1 PERETE STRUCTURAL MONOLIT Ml - ALCĂTUIRE 
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Armarea supliiiicntară a soclului (figura 6.2) s-a făcut în ideea dirijării formării fisuiii 

orizontale din înconvoiere generală a peretelui în zona centurii de la bază, fapt menit să faciliteze şi 

urmărirea stării de fisurare pe durata încercării. 

Armure suplimentQrQ 

e t r i e r i 0 6 

/ 0B37 

PC52 

Figura 6.2 Pl^RETE STRUCTURAL MONOLIT Ml - ARMARE 

Armarea suplimcnlară a părţii superioare a peretelui (figura 6.3) a rezultat din necesitatea 

întăririi acestei porţiuni, în care se transmit atât forţele orizontale ciclic - alternante, cât şi forţele 

gravitaţionale constante. 

Succesiunea operaţiilor de confecţionare a modelului de la cota ±0,00 (reprezentând limita 

superioară a blocului dc fundaţie în care este încastrat peretele) a fost următoarea: 
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- turnarea soclului până la cota +20,00 cm cu beton B200, avându-se grijă să se păstreze poziţia 

barelor şi a plaselor care ies clin blocul de fundaţie şi se continuă cu lungimea de înădire din perete; 

- montarea armăturilor în ccntura de la bază; 

- turnarea până ia cota f27,5 cm de beton B300 în centura de la bază, după 3-4 zile de la turnarea 

betonului în soclu; 

- montarea în perete a armăturii formate din două plase P^ (figura 6.2) pe înălţimea unui nivel; 

- turnarea de beton 13200 în perete până la cota -1-155, după 3-4 zile de la turnarea betonului în 

centura de la bază; 

- turnarea în continuare până la cota +405 cm de beton B300 în centuri, respectiv B200 în perete, cu 

pauze de 3-4 zile la fiecare rost de turnare marcat în planul de cofraj (cotele 155; 162,5; 290; 297,5 

cm); 

- înglobarea în perete la cota 1-381 cm a dis pozitivului de transmitere uniform distribuită a forţei 

orizontale (figura 6.3). 

Fundaţia de marcă Bl50 a fost astfel concepută încât prin masivitatea ei să asigure o 

încastrare cât mai pci fcctă a peretelui monolit. 
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b) Peretele sti uctuial prefabricat F 2 

Eleiîientiil experimental F2. modelează un perete structural prefabricat asamblat din patru 

panouri PPj şi două panouri PP2 prin intermediul unei îmbinări verticale şi a trei îmbinări 

orizontale (figura 6.4). 

'igura 6.4 PCRETE STRUC l URAL F2 ALCĂTUIRE 

Pentru obţinerea unor rezultate experimentale edificatoare şi comparabile cu cele de la pere-

tele monolit Ml, modelul cxperi mental F2 a modelat la scara geometrică 1:2 un perete prefabricat 

ale cărui caracteristici geometrice şi de armare sunt prezentate în figurile 6.5.a. şi b; 6.6.a. şi b. 

Armarea suplimentară a soclului, identică cu cea de la modelul experimental monolit Mj 

s-a l^cut în ideea dirijării formării fisuri orizontale din înconvoierea generală a peretelui în zona 

centurii de la bază. 

Armarea suplimentară a părţii superioare a peretelui, de asemenea identică cu cea a mode-

lului monolit M1 a rezultat din necesitatea întăririi porţiunii în care se transmit atât forţa orizontală 

ciclic alternantă, cât şi forţele gravitaţionale constante. 
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Figura 6.5 PLAN COFRAJ. PANOURI PPl ŞI PP2 

Confecţionarea peretelui prefabricat F2 a cuprins următoarele operaţiuni: 

- executarea fundaţiei identice cu cea a modelului Ml la locul încercării; 

- turnarea prealabilă în poziţie orizontală a panourilor PPl şi PP2; 

-montarea şi monolitizarea panourilor prefabricate (Foto 6.1 şi figura 6.7). 
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c) Pereţi striictiirali piclabricaţi F3. şi F4. 

La fel ca şi modelul experimental F2., elementele experimentale F3. şi F4. modelează pereţi 

structurali prefabricaţi la scara geometrică 1:2 (figura 6.8.a. şi b.). Modelul F3 este un perete 

prefabricai asamblat din două panouri FP3 prin intermediul unei îmbinări verticale, iar modelul F4 

un perete pre-fabricat asamblat din două panouri PP4 şi un panou PP5 prin intermediul a trei 

îmbinări orizontale. 

Caracteristicile geometrice şi de armare ale modelului F4 sunt prezentate în figurile 6.9.a şi 

b; 6.10.a şi b.; 6.1 I. lixccutia accstor pereţi prefabricaţi s-a efectuat urmând în principiu aceleaşi 

operaţii ca şi la modciiil F2. 
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Figura 6.8 PEREŢI STRUC l URALl PREFABRICAŢI - MODEL F3 şi F4 - ALCĂTUIRE 
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d) Peretele structural picfabricat F5 

Elementul experimental F5 modelează un perete structural prefabricat la scară geometrică 

1:2 asemănător cu modelul F2, asamblat din patru panouri PI şi două panouri P2 prin intermediul 

unei îmbinări veilicale centrale şi a trei îmbinări orizontale. Deosebirea dintre modelele F2 şi F5 

rezidă în principal în armarea panourilor şi a îmbinărilor: cu plase duble şi bucle la modelul F2, 

respectiv cu câte un rând de plase şi mustăţi sudate la modelul F5. 
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Caracteristicile geometrice şi de armare ale modelului F5 sunt prezentate în figurile 6.12.a. 

şi b.; 6.13.a. şi b.; şi 6.14. 

Armarea suplimentară a soclului şi a părţii superioare s-a făcut în mod similar cu cea a 

modelelor anterioare. 

Confecţionarea peretelui F5 a cuprins următoarele operaţiuni: 

- executarea fundaţiei la locul încercării; 

- turnarea prealabilă în i)ozilie orizontală a panourilor PI şi P2; 

- montarea şi monolitizarea panourilor prefabricate. 
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Figura 6.12 PERETE STRUCTURAL PREFABRICAT - MODEL F5 - cofraj 

e) Perete structural preia-bricat F6 

Elementul experimental F6 modelează la scara geometrică 1:2 un perete structural 

prefabricat cu tălpi. Inima peretelui formată din trei panouri monolitizate între ele prin intermediul a 

trei îmbinări orizontale este legată de tălpile prefabricate (formate din şase panouri) prin îmbinări 

verticale (figura 6.15). 

Armarea panourilor P3, P4, P5 şi P6 este prezentată în figurile 6.16.a., b., c. şi d. 

Armarea suplimentară a soclului şi a părţii superioare a peretelui s-a făcut în mod similar cu 

cea a modelelor anterioare. 

Confecţionarea peretelui prefabricat a cuprins în principiu aceleaşi operaţiuni ca şi la 

modelul F5: turnarea prealabilă în poziţie orizontală a panourilor P3, P4, P5 şi P6, urmată de 

montarea şi monolitizarea acestora pe niveluri (fotografiile 6.2, 6.3, 6.4). 
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FOTO 6.1 MODEL 

EXPERIMENTAL F 6 

FAZA DE MONTARE 

FOTO 6.2 MODEL 

[EXPERIMENTAL F6 VEDERE DE 

ANSAMBLU ÎN MONTARE 
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MODEL EXPERIMENTAL F6 FAZA DE MONTARE 

FOTO 6.3 ARMAREA 

ÎMBINĂRU 

VERTICALE DINTRE 

TĂLPI ŞI INIMĂ 

FOTO 6.4 ÎMBINAREA 

VERTICALĂ ÎNTRE 

PANOURILE P3 ŞI P5 
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6.2.2. Caracteristicile fizico-inecaiiice ale materialelor folosite la 

confecţionarea elementelor experimentale 

Betoanelc folosite la confecţionarea modelelor au avut următoarele compoziţii: 

a) pentru fundaţie (B150): 

- ciment Pa 35 300 kg/mc 

- nisip 0/3 708 kg/mc 

- sort 3/7 548 kg/mc 

-sort 7/16 708 kg/mc 

b) pentru panouri (B200) - model Ml : 

- ciment Pa 3 300 kg/mc 

- nisip 0/3 550 kg/mc 

- sort 3/7 350 kg/mc 

- sort 7/16 1000 kg/mc 

c) pentru centuri (B30()) - model Ml : 

- ciment Pa 35 350 kg/mc 

- nisip 0/3 500 kg/mc 

- sort 3/7 250 kg/mc 

-soit 7/16 1100 kg/mc 

d) pentru panourile prefabricate (B250) : 

- ciment Pa 35 350 kg/mc 

- nisip 0/3 600 kg/mc 

-sorturi 3/16 1270 kg/mc 

e) pentru îmbinări la pereţii structurali prefabricaţi (B300) - modelele F2, F3, F4, F5 şi F6 

- ciment Pa 35 400 kg/mc 

- nisip 0/3 540 kg/mc 

-sorturi 3/16 1270 kg/mc 

Caracteristicile fizico-mecanice ale betoanelor la 28 zile şi la data încercării, determinate pe 

cuburi cu latura 14,1 cm confecţionate din şarjele folosite la turnarea modelelor experimentale sunt 

centralizate în tabelul 6.1. 
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Tabelul 6.1 CARAC TERISTICI FIZICO - MECANICE BETON 

Model Părţi Rezistenţele medii ale betoanelor pe cub (Kef/cm^) 

experimental componente La 28 zile La data încercării 

h h 
Rc Ri 

Fundaţie 150 150 126,00 14,32 
Soclu 201 227 166,80 17,27 

Perete Centura 1 200 248 166,00 17,20 
structural Nivel 1 188 193 156,00 16,53 
monolit Ccnliira 2 218 245 180,15 18,18 

Ml Nivel 2 198 230 164,40 17,10 
Centura 3 190 214 158,00 16,66 
Nivel 3 200 232 166,00 17,20 

l'undalie 150 150 126,00 14,32 
Soclu 275 312 251,97 22,73 

Perete Panouri PP| 285 355 283,65 24,60 
structural (nivel 1 - parter) 

prefabricat îmbinări - nivel 1 330 382 303,15 25,70 
F2 Panouri PPj 

(nivel 2 - etaj 1) 

290 346 270,08 23,80 

îmbinări - nivel 2 315 322 259,40 23,17 
Panouri PP2 350 381 302,44 25,68 
(nivel 3 - etaj II) 

îmbinări - nivel 3 247 260 212,68 20,30 

Perete Fundaţie 150 150 126,00 14,32 

structural Soclu 260 302 233,00 20,00 

prefabricat Panou PP3 305 363 284,00 24,38 

F3 îmbinare verticală 250 261 208,00 19,84 

Inundaţie 150 150 126,00 14,32 

Soclu 271 271 221,08 20,80 

Perete Panouri PP4 367 400 316,00 26,45 

structural (nivel 1 - parter) 

prefabricat îmbinări - nivel 1 237 237 194,95 19,18 

F4 Panouri PP4 

(nivel 2 - etaj I) 

361 399 315,30 26,42 

îmbinări - nivel 2 237 237 194,95 19,18 

Panouri PP5 403 415 318,13 26,59 

(nivel 3 - etaj 11) 

îmbinări - nivel 3 237 237 194,95 19,18 
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Fundaţie 272 272 221,84 20,89 
Soclu 150 150 126,00 14,33 

Perete Panouri Pj 250 262 214,21 20,41 
structural (nivel 1 - parter) 

20,41 

prefabricat îmbinări - nivel 1 250 259 211,91 20,26 
F5 Panouri P] 300 353 282,29 24,52 

(nivel 2 - etaj J) 
24,52 

îmbinări - nivel 2 250 290 235,48 21,74 
Panouri P2 359 380 301,72 25,64 
(nivel 3 - etaj 11) 

îmbinări - nivel 3 238 238 195,73 19,22 
Fundaţie 272 272 221,84 20,89 
Soclu 200 200 166,00 17,21 

Perete Panou P3 (i^arter) 247 270 220,32 20,79 
structural Panou P5 (parter) 195 264 215,74 20,50 

prefabricat îmbinare orizontală 318 337 270,48 23,84 
¥6 pai ter 

îmbinare verticală 318 326 262,36 23,36 
parter 

Panou P3 - etaj I 158 190 158,08 16,66 
Panou P5 - etaj I 212 284 230,95 21,46 
îmbinare orizontală 368 356 284,37 24,65 
etaj l 

îmbinare verticală 368 374 297,40 25,40 
etaj I 

Panou P4 - etaj 11 215 232 191,07 18,91 
Panou P(3 - etaj II 319 391 309,59 26,09 
îmbinare orizontală 275 275 224,12 21,03 
etaj 11 

Îmbinare verticală 275 331 266,06 23,60 
etaj II 

OBS. Rczislen[elc caracteristice ale betonului s 

Pentru beton s-a adoj)tat curba caracteristică a - 8, dată 

-au stabilit conform STAS 10107/0-90 [94] 

de norme având e^c = 2%o şi = 3,5 %o 

Armăturile din carcascle, centurile şi plasele pereţilor structurali s-au confecţionat din oţel 

PC52 de diametre 06 , 08 , 010 având caracteristicile fizico-mecanice intabelate în tabelul 6.2. 
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I abeliil 6.2 CV\RACH-:RISTIClLn FIZICO - M E C A N I C E O Ţ E L 

Rezistenţele medii ale 

Model Otel Diametru oţelului (Kgf/cm2) ^0,2 - ^ap 

experimental 0 (mm) ĉ O.2 = Ra Gr (%o) 

Perete structural PC52 0 6 3980 5100 1,00-^1,35 

monolit PC52 0 8 3750 5050 1,00 

Ml PC52 010 4175 6350 1,50-1,80 

Perete structural PC52 0 6 2980 5100 1,00- 1,35 

prefabricat PC52 0 8 3750 5050 1,00 

F2 PC52 010 4456 6369 1,70-2,00 

Perete structural PC52 0 6 3980 5100 1,00-1,35 

prefabricat PC52 0 8 3750 5050 1,00 

F3 PC52 010 4263 5542 1,60-1,80 

Perele structural PC52 0 6 3980 5100 1,00-1,35 

prefabricai PC52 0 8 3750 5050 1,00 

F4 PC52 010 4620 6560 1,80-2,00 

Perete structural PC52 0 6 3980 5100 1,00-1,35 

prefabricat PC52 0 8 4620 6560 1,80-2,00 

F5 PC52 010 3570 5455 1,50-1,70 

Perete structural PC52 0 6 3980 5100 1,00-1,35 

prefabricat PC52 0 8 3750 5050 1,00 

F6 PC52 010 4458 6370 1,60-2,00 

Curbele caraclcrislicc a - e ale barelor din PC52 au fost stabilite, atât cu defomietrul 

Mailens-Kennedy câl şi tcnsonietric, pe câte Irei cupoane din fiecare diametru. Valorile 

convenţionale ale deforniaţiilor specifice de curgere 8.,,, =80,2 s-au adoptat valorile subliniate din 

tabelul 6.2. 
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6.2.3. Iiicercarca nioclelelor experiiiiciitalc. Sland. Aparatura 

a) Şlanciiil dc jiiccicaic a modelelor experiiiieiilale esle rpezenlat în figura 6.17.a. şi b. 

Modelele experiineiilale au fost ancorate fiecare prin intermediul tălpilor fundaţiei în 

planşeul standului cu ajutorul a patru buloane Ml00. Aceste buloane asigură şi prinderea rigidă a 

grinzilor de fixare peste tălpile fundaţiei, împiedicând orice tendinţă de ridicare a acestora din urmă. 

b) este ajîlicată la vârful peretelui cu ajutorul a două prese de câte 40 tf 

fiecare, fixate pe traveisele de legătură (din profile 122) dintre cadrele standului. Forţa orizontală 

altenantă se transmilc pcrclclui în mod distribuit prin intermediul unor bolţuri 018 (figura 6.3), 

fixate în dispozitivul formal din două prolile U24, dispuse în partea superioară a peretelui. Profilele 

IJ24, suni solidarizate la cai)cte cu două plăci metalice pe care acţionează alternativ pistoanele 

preselor. 

c) Incărccuca giavilalionajă - este aplicată cu ajutorul a două prese de câte 20 tf, dispuse la 

partea superioară a modelului experimental legale de pmicA inierioară a standului cu patru tiranii 0 

30. Acestea introduc |)e model un efort unitar de compresiune de 10 daN/cm^, constant pe înălţime. 

d) Aparatura folosită cujirinde: 

- traductori electrici rezislivi cu baza de măsurare 5 mm pentru armătură, respectiv 50 mm pentru 
beton; 

- ileximetre 1:10. pentru măsurarea deplasărilor pe orizontală ale fundaţiei şi peretelui (la diferite 
niveluri); 

- aparatură topogralică |")enlru înregistrarea deformatiei peretelui. 
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6.2.4. Analiza post-elastică biografică a modelului Mi 

Studiul a precedat încercarea experimentală şi s-a efectuat în scopul stabilirii anumitor 

aspecte legate de încercările experimentale, precum: 

• stabilirea treptelor de încărcare; 

• evoluţia eforturilor în beton şi armătură pe parcursul încercării; 
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• ridicarea curbei forlă-deplasare; 

• evaluarea nivelului de încărcare corespunzător formării articulaţiei plastice; 

• precizarea intervalului de încărcare în care se produce colapsul structurii; 

• evoluţia deformaţii lor specifice în zonele de capăt şi în inima diafragmei. 

Analiza a fost efectuată cu programul BIOGRAF [117]. 

Pe baza planurilor de alcătuire a elementului experimental s-a realizat o modelare a 

caracteristicilor geomctrice şi elastice ale structurii. Modelul de calcul este prezentat în figura 6.18, 

caracteristicilc materialului sunt dale în tabelul 6.3 

Tabelul 6.3 CARAC l liRlSTlCl BLEMIZNTE DE DISCRETIZARE 

Tipul Grosime Î b l̂ a u 

(cm) (daN/cm2) (daN/cm2) 

1 16 290.000 2.100.000 0,25 0,002617 0,009813 

2 16 290.000 2.100.000 0,25 0,002617 0,001963 

3 16 290.000 2.100.000 0,25 0,00471 0,009813 

4 16 290.000 2.100.000 0,25 0,00471 0,001963 

5 50 290.000 2.100.000 0,25 0,02 0,02 

Caracteristicile limită ale materialelor adoptate în analiză sunt date în tabelul 6.4. 

Tabelul 6.4 CARAC l ERlSTlCl MATERIALE 

Rf (daN/cm2) Rc (daN/cm2) (mm/m) a^ (daN/cm2) 

10,0 165,0 -0,002 3900 

Efortul unitar normal de compresiune de 10 daN/cm^ s-a realizat prin dispunerea unei 

încărcări constante echivalente cu: 

N = lOx 16x 195- 31200 daN « 32 t 

Încărcarea s-a ajjlicat la partea superioară a modelului în conformitate cu modul de aplicare a 

acesteia în cadrul experimentului. încărcarea s-a menţinut ca intensitate constantă pe tot parcursul 

analizei neliniare. 

Încărcarea variabilă s-a aplicat la nivelul superior al structurii, distribuită prin forţe aplicate 

în nodurile reţelei de discretizare. Suma forţelor coliniare reprezintă nivelul de încărcare din 

momentul respectiv. 

Structura a fost llxată la nivelul inferior prin intermediul unor penduli care îi blochază 

gradele de libertate de corp rigid şi modelează fixarea fundaţiei de postamentul standului de 

încercare. 

Analiza post-elastică s-a efectuat în paşi de încărcare succesivă monotonă. 

Momentul începerii formării articulaţiei plastice s-a considerat la atingerea limitei de curgere 

a armăturii, respectiv plasticizarea betonului comprimat. Deoarece acest punct din biografia 
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elementului nu poate fi anticipat, sunt necesare mai multe rulări succesive cu trepte de încărcare 

stabilite în funcţie de rezultatele rulărilor precedente. 

Mărimea incremcntelor de încărcare are influenţă asupra rezultatelor cantitative ale analizei. 

In general o analiză cu trcj^e de încărcare mari şi reduse ca număr dezvoltă o curbă de comportare 

forţă - deplasare situată deasupra celei obţinute experimental, adică evidenţiază o comportare mai 

rigidă a elementului şi un nivel mai ridicat al încărcării de cedare. Din această cauză este indicat ca 

analiza să se realizeze cu trepte de încărcare mai reduse şi mai multe ca număr, în detrimentul însă 

al timpului de calcul. 

6.3 Coiiiporliirea modelelor expei iiiieiitale 

6.3.1. Perele monolit model Ml 

Metodologia dc aplicarc a încărcării orizontale: 

- efcctuarea a două cicluri alternante (S-N) la o valoare a forţei orizontale egală cu cea de cod (4,8 

tf), încărcarea facându-sc în trei trepte de câte 1,6 tf; 

- efectuarea a cinci cicluri alternante (S-N) la o valoare a forţei orizontale egală cu cea 

corespunzătoare momentului înconvoitor capabil de calcul (9,6 tf), încărcarea facându-se în patru 

trepte de câte 2,4 tf; 

- efectuarea a cinci cicluri alternante cu deplasarea impusă corespunzătoare momentului capabil al 

secţiunii la curgerea armăturii în zona întinsă, încărcarea f^cându-se în trepte de deplasări egale cu 

1/4 din această deplasare impusă; 

- în final, încărcarea până la stadiul ultim, strivirea betonului în zona comprimată pe direcţia pe care 

s-a început aplicarea încărcării orizontale. 

Aparatura folosilă la încercare a mai cuprins, în afara celor enumerate la punctul 6.2.3. -

microcomparatoare cu tijă (1:100) pentru măsurarea deplasărilor pe verticală ale fundaţiei şi 

microcomparatoare cu fir (1:100), dispuse la nivelurile a şi b (în mijlocul şi la extremităţile 

peretelui), precum şi pe înălţimea primului nivel. Schema completă de amplasare a aparaturii rezultă 

din figura 6.l9.a. şi b. 

Imaginea dc ansamblu a modelului exiDcrimcntal pc standul de încercare este redată în fotografia 

6.5. 

Comportarea modelului Ml 

S-a urmărit în principal procesul de fisurare şi de degradare a modelului, pe măsura creşterii 

forţei orizontale, respectiv a deplasării la vârf, modalităţile de cedare a acestuia, variaţiile 

deformaţiilor specifice în armătură şi beton. 

S-au constatat următoarele: 

BUPT



235 

FQIG E S I 

i 

k 

< 

. 
- - - - - -

i : 

1 

1 1 

J L : 

1 

! 
1 

1 
o o 

MS3 
o 

MsZ Msl 1 
o o 

1 
1 
1 
1 

i c i : ÎL 

1 
1 
1 

F a t a VEST 

<F9 

Mbn 

Mfs f̂n iFo 

H- Repere topo 
F - F l e x i m e t r e 
M -Microcomporcitoare 

f) 
N N 

+ Rg 

rZ-ITE^l:! 

• 

Fe D D D 

Mbn 

Mii M i / 
o o 

• 
Mi3 

o 

d 

Mi; Mis 
o o 

Q 

R2 + M,s 

I T E R ( pe m e t a l ) 
[1 T E R ( p e b e t o n ) 

® 

Figura 6.19 DISPUNEREA APAllATURIl DE MĂSURARE - Model Ml 

Semicicluri Element Mj 

Si ,NI ,S7 ,N7 nefisuiat 

S3 prima fisură (1) la P = 7,2 tf în dreptul rostului "b" cu lung.= 20 cm pe faţa E 

şi 35 cm pe faţa V; fisura (2) la P = 9,6 tf în rostul "a" cu lung.= 30 cm pe 

faţa E şi 20 cm pe faţa V. 

N3 fisura (3) la P = 7,2 tf în rost "b" cu lung = 10 cm pe faţa V; fisura (4) la 

- 9 6 tf în rostul "a" cu l u n g 4 0 cm pe faţa V şi 25 cm pe faţa E. 
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S4 fisura (2) s-a alungit cu 20 cm pe faţa V; fisura (1) s-a alungit cu 10 cm pe 

faţa V şi a ajuns la lung.= 60 cm pe fata E, la P = 9,6 tf 

N4 fisurile (3) şi (4) s-au extins în lungime cu aprox. 10 cm. 

S5.N5,S6,N6, 

S7,N7 

starea de fisurare nu a suferit schimbări importante 

S8 fisura (5) la P = 13,0 tf la rostul "e" cu luiig.= 10 cm pe faţa V şi E. 

Deschideri de fisuri de 0,11 0,13 mm 
La P - 13,7 tf - la TER40 prima curgere în armătura întinsă (s^^ = 1, 65%o) 

N8 La P - 11,4 tf la TER45 curgere în armătura întinsă = 1, 65 %o) 

apar fisurile (6) şi (7) în rost "e" la capăt N şi (8) şi (9) în porţiunea de perete 

nivel 1 faţa V 

S9,N9, 

SlO'Nio, 

S i l , N i l 

- starea de fisurare nu s-a modificat în mod esenţial, fisurile existente s-au 

deschis în continuare Iară să apară altele noi. 

Deschiderile fisurilor la sfârşitul ciclului 11 

fisura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

a( (min) 0,13 0,15 0,16 0,13 0,12 0,05 0,07 0,05 0,07 

Sl2 - fisură (10) orizontală pe faţa V şi (13) pe E la P = 13 tf pe porţiunea de 

perete de la primul nivel 

NI2 - fisura (11) şi fisura (12) în rostul de turnare "e" 

- reieveele fisurilor după 12 cicluri sunt prezentate în figura 6.20.a (faţa E) 

şi b. (faţa V) 

Sl3 I W - 2 4 , 1 3 tf; Ai,,ax = 73,10mm; 

Pil - 15,90tf; = 78,10 mm 

- fisuri noi (14 39) orizontale şi înclinate 

- deschideri pronunţate ale fisurilor anterioare de peste 0,3 mm în special pe 

înălţimea nivelului 1 

- zdrobirea betonului comprimat la capătul N al peretelui pe înălţimea soclului 

şi a centurii de bază (fotografia 6.6) 

Cedarea jierclelui s-a produs din înconvoiere generală prin deschiderea pronunţată a fisurii 

din rosturile "a" şi "b" (Iblografiile 6.7 şi 6.8). 

Aspectul peretelui monolit după încercare rezultă din fotografiile 6.9, 6.10, 6.11 şi din 

reieveele fisurilor prezentate în figura 6.21.a şi b. 

După cum se poate observa, zona degradată cuprinde primul nivel aproape în totalitate şi o 

porţiune mai restrânsă din nivelul al doilea (capătul S). Aceste constatări sunt confirmate şi de 

valorile înregistrate ale deformaţiilor specifice e^p ale armăturilor 010 de la capetele diafragmei 

(Tab 6.5). 
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Model Capăt Sud Nord 
experim. TER 40 50 51 52 54 56 57 45 46 60 

Perete 1,65 1,76 1,62 1,71 1,84 1,44 1,46 1,68 1,85 1,72 

struct. Ciclu s n s n s n S i l s n S n Nfş NlO 
Ml P(tO 13,7 22,85 22,85 23,37 17,78 23,88 23,88 11,40 11,00 6,10 

® ® 

Figura 6.20 RELBVEU FISURI (DUPÂ 12 CICLURI) - Modelul Ml 

în privinţa delbnnaliilor specifice înregistrate în betonul comprimat, valorile cele mai 

importante s-au înegistrat în semiciclul S13 Ia capătul N, tot pe înălţimea primului nivel (Tab.6.6). 
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Tabel 6.6 DEFORMAŢII SPECIFICE BETON 

Model Capăt Nord 

experim. IER 63 64 65 66 67 68 69 81 

Perete 0,59 0,60 0,48 0,45 0,37 0,36 0,51 0,26 

struct. Ciclu s n S n S n S]3 S n S n S n 
Ml p (to 22,85 23,88 23,88 23,88 23,88 23,88 23,88 23,88 

FOTO 6.5 STAND ÎNCERCARE 

în concluzie, modelul a avut o comportare elastică pe durata primelor două cicluri, urmată 

de apariţia unor fisuri orizontale în rosturile "a" şi "b" (ciclurile 3 ^ 7). In continuare (ciclul 8), s-au 

produs primele curgeri în armăturile de la capete, în centura de la bază şi au apărut fisuri orizontale 

în rostul "a" precum şi pe înălţimea primului nivel (ciclurile 9 H- 12). Degradările cele mai profunde 

au avut loc în semiciclul final, când zona de plastificare, caracterizată prin curgerile armăturilor, 

fisuri orizontale şi înclinate în beton, s-a extins pe înălţimea primului nivel. Cedarea s-a produs din 

înconvoierea generală a peretelui, prin deschiderea pronunţată a rosturilor "a" şi "b". 
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6.3.2. Peretele prefabricat. Model F2 

încercarea modelului F2 s-a făcut pe standul de încercare prezentat anterior. încărcarea 

gravitaţională constantă (25 tf) şi încărcarea orizontală alternantă s-a aplicat la fel ca şi în cazul 

modelului de referinţă monolit Ml . 

Metodologia de aplicare a încărcării orizontale a fost următoarea: 

FOTO 6.6 MODEL 

EXPERIMENTAL Ml 

ZDROBIREA 

BETONULUI 

COMPRIMAT PE SOCLU 

- efectuarea a două cicluri alternante (N-S) până la o valoare a forţei orizontale egală cu cea de cod 

(4,8 tf), încărcarea lacându-se în trei trepte de câte 1,6 tf; 

- efectuarea a cinci cicluri alternante (N-S) la o valoare a forţei orizontale egală cu cea 

corespunzătoare momentului înconvoitor ca pabil de calcul (9,3 tf), încărcarea facându-se în patru 

trepte; 

- efectuarea a trei cicluri alternante cu depk sarea impusă corespunzător momentului ca pabil al 

secţiunii la curgerea armăturii în zona întinsă, încărcarea facându-se în trepte de deplasări egale cu 

1/4 din această deplasare impusă; 

- efectuarea a trei cicluri alternante cu deplasare impusă A = ±25 mm, încărcarea facându-se în 

trepte de deplasare de 5 mm; 
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- în final, încărcarea până Ia stadiul ultim, strivirea betonului în zona comprimată pe direcţia pe care 

s-a început aplicarea încărcării orizontale (N). 

Aparatura folosită în cadrul încercării a cuprins: 

- traductori electrici rezişti vi cu baza de măsurare de 5 mm (dispuşi pe armăturile de 010 de la 

capatele modelului şi 0 6 din monolitizarea verticală), respectiv cu baza de 50 mm (amplasaţi pe 

beton); 

- fleximetre 1:10 pentru măsurarea deplasărilor pe orizontală ale fundaţiei şi ale peretelui la diferite 

niveluri; 

- microcomparatoare cu tijă 1:100, dispuse de-a lungul celor trei îmbinări orizontale şi a îmbinării 

verticale. 

Comportarea modelului F2 

La fel ca şi la modelul de referinţă Ml în observarea comportării peretelui F2 s-au urmărit în 

principal procesul de fisurare şi degradare a acestuia pe măsura creşterii forţei orizontale, respectiv a 

deplasării la vârf, modalitatea de cedare, deformaţiile specifice în armătură şi beton. 

In acest sens s-au constatat următoarele: 

FOTO 6.7 MODEL EXPERIMENTAL Ml DESCHIDEREA PRONUNŢATĂ A FISURILOR DIN 

ROSTURILE "a" şi "bVEDERE FRONTALĂ 
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FOTO 6.8 MODEL 

EXPERIMENTAL Ml LA 

CEDARE - VEDERE 

VERTICALĂ 

FOTO 6.9 MODEL EXPERIMENTAL Ml DUPÂ ÎNCERCARE - FAŢA EST 
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FOTO 6.10 MODEL 

EXPERIMENTAL Ml 

DUPÂ ÎNCERCARE 

FAŢA VEST 

Foto 6.11 MODEL EXPERIMENTAL 

Ml DUPÂ ÎNCERCARE VEDERE 

LATERALĂ 
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© 
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Faţn EST 

(g)/ 
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® 
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© 
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§ - -

a- b. 

rigiua 6.21 RELEVEU FISURI (după rupere) MODEL Ml 

Semicicluri Element F2 \ 

Ni,SI,N7,, S2 nefisurat 

N3 prima fisură (1) la P = 6,35 tf în dreptul rostului "b" pe faţa E; 

fisura (2) la P = 7,2 tf în rostul "b" pe faţa V; 

La vârfurile de semiciclu P = 9,3 tf perechea de fisuri (3 - 3') pe ambele feţe 

S3 fisurile (4 - 4') la P = 6,35 tf în rostul "b" la capătul S pe ambele feţe; 

La vârf de semiciclu P = 9,3 tf perechea de fisuri (5)(E) şi (5') (V) 

în rostul "a" 

N4 fisurile (6 - 6') la P = 9,3 tf la capătul N al rostului "a" 

S4 Fisurile (7)(E) şi (7')(V) la P = 9,3 tf vârf de semiciclu 

/ 
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ş ^ 

Staica de fisurare nu a suferit schimbări importante 

fisurile (8) şi (9) la P = 9,3 tf pe faţa V 

N7, S7 Starea de fisurare a rămas neschimbată 

Deschiderile fisurilor la sfârsitul ciclului 7 

Fisura 1 2 3 3' 4 4' 5 5' 

af(mm) 0,43 0,34 0,23 0,13 0,35 0,36 0,10 0,10 

l'isura 6 6' 7 7' 8 9 

a r ( i n i n ) 0 , 1 1 0 , 1 0 0 , 1 2 0 , 0 9 0 , 0 4 0 , 0 7 

Ns 

S8 

la P - 15,0 If la TERI6 prima curgere în armătura întinsă {s^P = 1,7%o), 

deplasarea corespunzătoare la vârf fiind A = 13,0 mm; 

Starea de fisurare s-a extins prin apariţia perechilor de fisuri (10 ^ 18) (E) 

şi(10'^ 18')(V) 

la P - 13,75 tf la 1ER06 curgere în armătura întinsă = 1 ,7 %o), 

tlcj)lasarca orizontală la vârf A = 9,0 mm; 

La vârful semiciclului P = 13,75 tf fisurile 19 - 19' au ajuns la partea supeioară 

a |)aiioului de parter, iar (20 - 20') inclusiv în rostul "f' 

N9, S9, 

NlO^Sio 

starea de fisurare nu s-a modificat, fisurile deschizându-se în continuare 

Deschideri de fisuri importante la finele ciclului 10 

Fisum 1 2 3 3' 4 4' 5 5' 

a | (nmi) 1,34 1,15 0,43 0,28 0,84 0,91 0,16 0,42 

Releveele fisurilor după 10 cicluri sunt prezentate în figura 6.22 a şi b 

N i l . S i s-au atins deplasări impuse A = ±25 mm pe ambele sensuri de încărcare 

Ni l starea de fisurare se accentuează pe înălţimea parterului, apar noi fisuri 

(21-21'), (22 - 22') iar în panou etaj I fisura 23; 

Zona comprimată în secţiunea critică de la bază s-a redus la 50 cm. 

Deschideri de fisuri importante la finele ciclului 11 

Fisura 1 2 3 3' 4 4' 5 5' 6 6' 

ar(mm) 4,62 4,62 0,64 0,39 5,08 5,02 1,24 2,05 1,27 1,22 

Ni2,SI2, 

Ni3 ,SI3 

fisurile existente s-au deschis în continuare fără a se înregistra altele noi; 

valorile vârfurilor de semiciclu la deplasări impuse A = ±25 mm au 

descrescut: 

- la semiciclul NI3 de la P = 18,7 la P = 17,8 aprox. 5% 

- la scmiciclul S ^ de la P = 21,85 la P - 19,8 tf, aprox. 10% 
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N14 încfircarca orizoiilalâ a crcscut pânâ la P - 21,5 tf cu deplasarea la vârf 

Anuw ~ nini; 

Sc înrcgislrcazâ fisuri noi (29 ^ 31) şi deschideri pronunţate ale fisurilor pe 

înăllinica i^rinuilui nivel (parter); 

ilsurile din zona centrală a peretelui s-au dezvoltat transversal îmbinării 

vcrlicale, în lun.î ul îmbinării verticale neapărând fisuri. 

Fciln i;5T Faiâ VEST 

î'igura 6.22 RHLLWKU FISURI (du|)ă 10 cicluri) - MODEL F2 

Cedarea peretelui s-a produs prin distrugerea celor patru bare întinse 010 (fotografia 6.12), 

însoţită de deschiderea considerabilă a rostului "b" pe conturul panoului de parter PP| (fotografiile 

6.13, 6.14) şi zdrobi rea parţială a betonului comprimat (fotografia 6.15), înălţimea zonei 

comprimate scăzând sub 30 cm. 
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Aspectul peretelui prefabricat F2 după încercare rezultă din fotografiile 6.16 şi 6.17 şi din 
releveele fisurilor (figura 6.23 a şi b). 

După cum SC poale observa, zona degradată cuprinde primul nivel în totalitate şi o porţiune 

restrânsă de la marginile celui de-al doilea nivel. Aceste constatări sunt confirmate şi de valorile 

înregistrate ale deformaţiilor spe-cifice ale armăturilor 010 de la capetele modelului (tabel 6.7). 

Tabelul 6.7 Dl^FORMAŢll SPECIFICE ARMĂTURI 

Model 

experi-

mental 

Capăt 

TER 

Nord Sud Model 

experi-

mental 

Capăt 

TER 16 15 17 18 21 23 06 08 05 

Perete 

prefa-

bricat 

V2 

8a (%o) 2,35 2,90 3,74 2,26 1,83 6,39 4,48 1,60 2,71 Perete 

prefa-

bricat 

V2 

Semiciclu N n NI4 NI4 N14 NI4 Nq s n Sl? Sl?, 

Perete 

prefa-

bricat 

V2 

P(tO 18,70 20,35 20,35 20,35 20,35 12,70 16,25 18,05 20,35 

Valorile cele mai importante ale deformaţiilor specifice e^ înregistrate în betonul comprimat 

sunt cele de pe înălţimea primului nivel la capătul S în semiciclul N14 (Tab.6.8). 

Tabel 6.8 DEI ORMA111 SPECIFICE BETON 

Model 

experimental 

Capăt 

TER 

Nord Model 

experimental 

Capăt 

TER 35 36 37 40 41 42 

Perete 

prefabricat 

F2 

^b (%o) 0,38 0,32 0,35 0,58 0,26 0,65 Perete 

prefabricat 

F2 

Semiciclul NI4 Ni4 NI4 NI4 NI4 NI4 

Perete 

prefabricat 

F2 p (to 21,38 21,37 21,37 21,37 21,37 21,37 

In concluzie, modelul a avut o comportare elastică pe durata primelor două cicluri, urmată 

de apariţia unor fisuri orizontale în rosturile "a" şi "b" (ciclul 3), precum şi în partea inferioară a 

panourilor PP} de la parter (ciclurile 4 7). In continuare (ciclul 8) s-au produs primele curgeri în 

armăturile de la capete în secţiunea de la bază, starea de fisurare de la capetele peretelui s-a extins 

pe înălţimea primului nivel (parter) şi au apărut fisuri orizontale în rosturile "e" şi "f (ciclurile 9 ^ 

13). Degradările cele mai |)rofunde au avut loc în semiciclul final, când zona de fisurare a cuprins şi 

porţiunea centrală a parterului, transversal pe îmbinarea verticală ( în lungul acesteia neînre-

gistrându-se fisuri). Cedarea s-a produs din înconvoierea generală a peretelui, prin deschiderea 

pronunţată a fisurii din rostul "b", asemănător cu cele constatate la modelul anterior Ml. 
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FOTO 6.12 

MODEL 

EXPERIMENT 

AL F2 

CEDAREA 

BARELOR 

ÎNTINSE 010 

FOTO 6.13 

MODEL 

EXPERIMENT 

ALF2 CEDARE 

ROSTUL "b" 
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FO l O 6.14 MODEL EXPERIMENTAL F2 CEDARE ROSTUL "b" 

/ FOTO 6.15 MODEL EXPERIMENTAL 

J. F2 CEDARE - ZDROBIREA 

PARŢL\LĂ A BETONULUI 

COMPRIMAT 
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MODEL EXPERIMENTAL F2 DUPÂ ÎNCERCARE 

FOTO 6.16 FAŢA EST 

FOTO 6.17 FAŢA VEST 
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6.3.3. Peretele prefabricat. Model F3 

Aplicarea încăi căi i lor vcrticale şi orizontale a fost în cazul modelului F3 similară cu cea de 

la modelul F2 şi M). 

Metodologia de aplicare a încărcării orizontale a fost următoarea: 

- efectuarea a două cicluri alternante (N-S) până la o valoare a forţei orizontale egală cu cea de cod 

(4,8 tl), încărcarea lacândii-se în trei trepte de câte 1,6 tf; 

- efectuarea a cinci cicluri alternante (N-S) până la o valoare a forţei orizontale egală cu cea 

corespunzătoare momentului înconvoitor capabil de calcul (9,3 tf), încărcarea facându-se în patru 

trepte; 

- efectuarea a trei cicluri alternante cu deplasare impusă corespunzător momentului capabil al 

secţiunii la curgerea armăturii în zona întinsă, încărcarea facându-se în trepte de deplasări egale cu 

1/4 din această deplasare impusă; 

riguia 6.23 RELEVEU FISURI (după rupere) MODEL F2 
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- efectuarea a trei cicluri alternante cu deplasare impusă - 2 A^; 

- în final, încărcarea până la stadiul ultim pe direcţia după care s-a început aplicarea încărcării 

orizontale (direcţia nord). 

Aparatura folosită în cadrul încercării a fost similară cu cea de la modelul F2. 

Comportarea modelului F3 s-a caracterizat prin următoarele: 

Semicicluri Element F3 

ncnsurat 

N3 - prima fisură la P = 7,60 tf pe fala E; 

- a doua fisură la P = 8,00 tf pc faţa V; 

- la vârf de semiciclu P = 9,3 tf 0 pereche de fisuri (faţa E şi faţa V); 

- fisurile sunt situate la baza panourilor prefabricate în rostul de 

inonolitizare 

S I - apar noi fisuri pe ambele feţe la capătul S la partea inferioară a panourilor 

N4 - apar două fisuri la capătul N în rostul de monolitizare 

S4 - la P ^ 9,3 tf vârf de semiciclu apar 2 fisuri pe faţa (E) şi (V) 

N5,S5,N6, S6, 

N7, S7 

- starea de fisurare nu suferă schimbări importante 

Ng - la P = 13,10 tf curgere în armătura întinsă (s^p = 1, 6%o), 

- deplasarea orizontală la vârf fiind A = 6,50 mm; 

- starea dc fisurare de la baza elementului se extinde 

§ 8 
- la P = 12,70 tf curge armătura întinsă = 1, 7%o), 

- deplasarea orizontală la vârf este A = 6,35 mm; 

NQ, Sq,Nio,Sio - starea de fisurare nu s-a modificat, fisurile deschizându-se în continuare 

N n , S i l - se ating deplasări impuse egale cu 2Ac adică 13,00 mm (N^ 1) şi 12,70 mm 

la (Sil); 

- starea de fisurare se accentuează, apar noi fisuri 

N12.S12. 

N13.S13 

- fisurile existente se deschid în continuare fară a se înregistra altele noi; 

- valorile vârfurilor de semiciclu la deplasări impuse = 2Ac au descrescut: 

- la N13 de la P = 23,65 la P = 21,60, adică cu aproximativ 9,5% 

- la S n de la P = 22,85 la P = 19,05 tf, adică aproximativ 20% 

N,4 - încărcarea orizontală a crescut până la P = 25,90 tf cu deplasarea la vârf 

Aniax - 94,40 mm; 

- fisura orizontală de la partea superioară a fundaţiei apărută anterior s-a 

deschis puternic 
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Modelul a avut o comportare elastică pe durata primelor două cicluri, urmată de apariţia 

unor fisuri în rosturile de legătură între panouri PP3 şi fundaţie (ciclul 3). In continuare (ciclul 8) s-

au produs primele curgeri în armăturile de la capete în secţiunea de la bază şi starea de fisurare s-a 

extins pe înălţimea primului nivel.. Degradările cele mai profunde au avut loc în semiciclul final, 

când starea de fisurare a cuprins şi porţiunea centrală a parterului transversal pe îmbinarea verticală 

în lungul acesteia nu s-au înregistrat fisuri. Cedarea s-a produs la înconvoierea generală a peretelui, 

prin deschiderea pronunţată a fisurii orizontale de la partea superioară a fundaţiei. 

6.3.4. Perete prelahi ieat Model F4 

Încercarea modelului experimental F4 s-a făcut pe standul de încercare prezentat mai înainte, 

iar încărcărea a fost similaiă cu cea a modelelor anterioare. 

Metodologia de aplicare a încărcării orizontale a fost următoarea: 

- efectuarea a două cicluri alternante (N-S) până la o valoare a forţei orizontale egală cu cea de cod 

(4,8 tO, încărcarea (acAndu-sc în trei trepte de câte 1,6 tf; 

- cfcctuaica a cinci cicluri alternante (N-S) până la o valoare a forţei orizontale egală cu cea 

corespunzătoare moinciilului înconvoietor capabil de calcul (9,3 tf), încărcarea facându-se în patru 

trepte; 

- efectuarea a trei cicluri alternante cu deplasare impusă A^ corespunzătoare momentului capabil al 

secţiunii la curgerea armăturii în zona întinsă, încărcarea facându-se în trepte de deplasări egale cu 

1/4 din deplasarea Â ;̂ 

- efectuarea a trei cicluri alternante cu deplasare impusă 2 A ;̂ 

- efectuarea a trei cicluri alternante cu deplasarea impusă 3Ac; 

- în final, încercarea până la stadiul ultim pe direcţia pe care s-a început aplicarea încărcării 

orizontale (N). 

Aparatura a constat din traductori electrici lezistivi, amplasaţi pe armătură şi beton şi din 

fieximetre şi microcomparatoare cu tijă. 

Comportarea modelului F4 s-a caracterizat prin următoarele: 

Ni ,S I ,N9 , S2 ne fisurat 

N3 fisurile (1) pe faţa E şi (T) pe faţa V la P = 5,75 tf în dreptul rostului "b"; 

fisurile (2) la P = 7,2 tf pe faţa E în rostul "a" şi (3) la P = 9,3 tf pe faţa V 

perechea fisurii (2); fisurile (4 - 4') în rostul "e" şi (5 - 5') în rostul "f' (E şi V) 

la P = 9,3 tf 

S3 fisurile (6 - 6') la capătul S rostul "b" la P = 5,75 tf şi (7 - 7) în rostul "a" la 

P - 12 tf; fisurile (8 - 8') în rostul "f' la P = 9,3 tf vârf de semiciclu 
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N4, S4,N5, S5, 

N6, S6,N7, S7 

starea de fisurare nu suferă modificări; 

fisurile existente se deschid. 

Deschideri de fisuri la sfarsitul ciclului 7 

N4, S4,N5, S5, 

N6, S6,N7, S7 

Fisura 1 2 4 5 6 7 8 

af(mm) 0,17 0,08 0,05 0,11 0,10 0,09 0,08 

Ng ia P = 14,9 tf prima curgere în armătura întinsă la TER08 = 1, 8%o), 

la deplasarea orizontală A = 8,0 mm; 

au apărut fisurile (9) şi (10) pe faţa E şi (9'), (10') pe faţa V 

ss curgere în armătura întinsă la TERI 8 (e^^ = 1, 8%o), la P = 14,5 tf şi 

deplasarea orizontală la vârf A = 7,8 mm; 

fisurile la partea superioară a panoului de parter (11-11') şi în rostul "e" 

(12-12'); au apărut fisuri noi în zona inferioară a panoului de parter 

(13- 13') şi (14- 14'); 

Nq fisurile (15- 15') la P = 11,7 tf 

S9 fisurile (16- 16') laP = 11,45 tfşi laP= 14,0tf 

fisurile 1 şi 6 de pe faţa E s-au unit 

Nio nu apar fisuri noi 

SlO fisurile (17 - 17') în panourile PP4 de la etajul I la P = 13,9 tf 

Deschideri de fisuri la finele ciclului 10 

Fisura 1 2 5 6 7 8 9 13 14 

af(mm) 0,81 0,23 0,18 0,48 0,31 0,23 0,29 0,24 0,19 

Releveele fisurilor după 10 cicluri sunt prezentate în figura 6.24 a şi b 

NIL s-a atins deplasarea impusă A = 16 mm 

fisurile (18 - 18') în panoul de Ia parter PP4 şi respectiv (19 - 19') în PP5 la 

P = 17,8 tf vârf de semiciclu 

Sil la A = 16,6 mm şi P = 19,6 tf fisurile (20 - 20') în panoul PP5 şi (21 - 21') 

în panoul de la parter PP4 

NI2 Ia A = 16,0 mm şi P = 17,3 tf fisurile (22 - 22') extinse în panoul PP4 de Ia 

etajul I 

NI3,SI3, 
Ni4,SI4 

starea de fisurare se menţine neschimbată, fisurile existente se deschid; 

Deschideri de fisuri la sfarsitul ciclului 14 
NI3,SI3, 
Ni4,SI4 

fisura 1 2 4 5 6 7 11 12 13 16 18 21 

af(mm) 7,00 0,6 0,2 0,3 4,0 1,5 0,15 0,1 0,13 0,3 0,2 0,2 

NI5,SI5. 

N16.S16 

nu apar fisuri noi deşi s-au parcurs deplasări impuse mai mari A = 24,0 mm 

pe sens N şi A = 23,7 mm pe sens S; 

Valorile vârfurilor de ciclu au descrescut: 

- la semiciclul N14 P = 21l fş i laNi6 P = 19,85 tf deci aproximativ 5% 

. Ia semiciclul St4 P = 19,6 tf şi Ia Sir, P = 18,3 tf, deci aproximativ 6,6% 
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N17 îiicăicarea orizontală a crescut până Ia Pî ^̂ x = 22,15 tf cu o deplasare la 

vârf de Aĵ âx = ^6,3 mm; 

SC înregistrează fisuri în soclu 

Ruperea modelului s-a produs prin distrugerea barelor întinse 010 (fotografia 6.18), însoţită 

de deschiderea considerabilă a rostului "b" pe conturul panoului de parter PP4 (fotografiile 6.19 şi 

6.20) şi exfolierea betonului din fibra extremă comprimată. Înălţimea zonei comprimate s-a redus la 

aproximativ 17 cm. 

Aspectul modelului după încercare este prezentat în fotografiile 6.21; 6.22 şi prin releveele 

fisurilor (figura 6.25 a şi b) 

Ca şi la modelul l^, zona degradată cuprinde capetele primului nivel în totalitate şi o 

porţiune restrânsă de la marginile celui de-al doilea nivel. Valorile 83 ale armăturilor 010 de la 

capetele modelului (tabel 6.9) confirmă constatările de mai sus. 

Tabelul 6.9 DIZl ORMA II SPFXIFICB ARMĂTURI 

Model Capăt Nord 

experimental TFR 08 09 07 06 05 02 

Perete (%o) 1,82 1,95 1,84 1,83 1,85 1,88 

prefabricat Semiciclu NR Nq N7 NQ NQ N n 

F4 P (to 14,90 11,70 9,30 14,25 5,35 16,55 

Model Capăt Sud 

experimental TLZR 18 19 17 15 14 

Perete (%o) 1,80 2,30 1,89 1,80 1,80 

prefabricat Semiciclu Sj? Si4 Sq SQ 8)4 

F4 P (tO 14,50 6,60 8,30 11,40 13,50 

Din cele prezentate se poate trage concluzia că modelul F4 a avut o comportare elastică pe 

durata primelor două cicluri, urmată de apariţia unor fisuri orizontale în rosturile "a", "b", "e" şi "f 

(ciclul 3). In continuare (ciclul 8) s-au produs primele curgeri în armăturile de la capetele peretelui, 

iar starea de fisurare de la capetele peretelui s-a extins pe înălţimea parterului şi la partea inferioară 

a etajului I (ciclurile 9 ^ 10). In ciclurile 11 16, degradarea prin fisurarea betonului s-a accentuat, 

cedarea producându-se în semiciclul N17 din înconvoierea generală a peretelui, deci similar cu cele 

constatate la modelele anterioare. 
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FOTO 6.18 MODEL 

EXPERIMENTAL F4 CEDAREA 

PRIN DISTRUGEREA 

ARMĂTURILOR 010 

I OTO 6.19 MODEL EXPERIMENTAL F4 CEDARE 
DESCHIDEREA PRONUNŢATĂ A ROSTULUI "b" 
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FOTO 6.20 MODEL 

EXPERIMENTAL 

F4 CEDARE 

DESCHIDEREA 

PRONUNŢATĂ A 

ROSTULUI "b " 

Foln (:"5T 

Figura 6.24 RELEVEU FISURI (înaintea ciclului NI 1) MODEL F4 
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FOTO 6.21 

MODEL 

EXPERIMENTAL 

CEDARE 

FAŢA EST 

FO rO 6.22 MODEL 

EXPERIMENTAL 

F4 CEDARE FAŢA 

VEST 

i r • 
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l'igiira 6.25 RHLBVEU l'ISUKI (după rupere) MODEL F4 

6.3.5. Perele prefîibrieat Model F5 

Încercarea modelului F5 s-a făcut pe acelaşi stand de încercare, iar încărcarea gravitaţională 

constantă (30 tO şi încărcarea orizontală alternanlă s-au aplicat în acelaşi mod ca la modelele 

precedente. 

Metodolo^ia de aplicare a încărcării orizontale a fost următoarea: 

- efectuarea a două cicluri alternante (>J-S) până la o valoare a forţei orizontale egală cu cea de cod 

(4,8 tO, încărcarea (acându-se în trei trepte de câte 1,6 tf; 

- efectuarea a cinci cicluri alternante (N-S) până la o valoare a forţei orizontale (9,1 tO egală cu cea 

corespunzătoare momentului înconvoietor capabil de calcul, încărcarea ftcându-se în patru trepte; 
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- efectuarea a trei cicluri alternante cu deplasare impusă corespunzătoare momentului capabil al 

secţiunii la curgerea armăturii în zona întinsă, încărcarea facându-se în trepte de deplasări egale cu 

1/4 din această deplasare impusă; 

- efectuarea a trei cicluri alternante cu deplasare impusă 2 A ;̂ 

- efectuarea a două cicluri alternante cu deplasare impusă SA ;̂ 

- efectuarea a două cicluri alternante cu deplasare impusă 4AQ; 

' în fmal, încărcarea până la stadiul ultim pe direcţia pe care s-a început aplicarea încărcării 
orizontale (N). 

Aparatura folosită în cadrul încercării a cuprins: 

- traductoare electrice reziştive cu baza de măsurare de 5 mm, dispuse pe armăturile 014 de la 

capetele modelului, rcsi)ecliv cu baza de măsurare de 50 mm amplasate pe beton; 

- fleximetre cu llr 1:10 pentru măsurarea deplasărilor pe orizontală ale fundaţiei şi peretelui la 

diferite niveluri; 

- microcomparatoare cu tijă. 1:100 dispuse de-a lungul celor trei îmbinări orizontale şi a îmbinării 

verticale. 

Comportarea modelului V5 s-a caracterizat prin următoarele: 

iielisurat 

N3 fisurile (1) pe fala E şi (T) pe faţa V în dreptul rostului "b" şi (2) pe faţa E 

în rostul "a" la P = 6,36 tf; 

fisura (2') pe faţa V în rostul "a" la P = 9,1 tf vârf de semiciclu 

S3 fisurile (3) în rost "b" şi (4) în rost "a" pe faţa E la P = 6,1 tf, urmate de (3') 

în rost "b" pe faţa V la P = 6,9 tf; 

fisura (5) pe faţa E şi (4') pe faţa V în rostul "a" la P = 9,1 tf vârf de semiciclu 

N4 fisurile (5) în rostul "e" pe faţa V; (6) în rostul "f şi (7) în rostul "e", ambele 

pe faţa E la P = 9,1 tf 

S4 fisurile (6') în rostul "e" pe faţa V, (9) în rost "e" pe faţa E şi (8) în rostul "f' 

pe fala E la P = 9,1 tf 

Ns nu au apărui fisuri noi 

Ss fisura (7') în rostul "f' pe faţa V 

N6, S6,N7, S7 starea de fisurare a rămas neschimbată; 

Deschiderile fisurilor la sfârşitul ciclului 7 

N6, S6,N7, S7 

Fisura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

af(mm) 0,33 0,41 0,24 0,17 0,18 0,23 0,08 0,09 0,09 

N8 la P = 11,0 tf prima curgere în armătura întinsă la TERO ( e^p = 1,7 %o), 

cu deplasarea orizontală la vârf de Ac = 6,4 mm; 

S8 
la P = 12,7 tf curgere în armătura întinsă în TERIO (egp = 1,7 %o); 

deplasarea orizontală la vârf A = 7,0 mm; 

NQ fisura (10) în rost "b" pe faţa E la P = 11,0 tf 
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starea de fisurare nu se modifică, fisurile se deschid în continuare; 

Deschiderea fisurilor la sfârşitul ciclului IQ 

'•«sura I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

af(nim) 0,42 0,45 0,28 0,28 0,41 0,33 0,09 0,12 0,18 0,28 

s-a atins deplasarea impusă A = -15,5 mm; 

fisurile (11) de pe faţa E şi (8') pe faţa V în panourile de la primul nivel 

deplasarea impusă la vârf A = 14 mm; 

fisurile (9') pe faţa V şi (12) pe faţa E dispuse în panourile de la primul nivel 

starea de fisurare nu se modifică, fisurile existente se deschid în continuare; 

Deschiderea fisurilor la sfârsitul ciclului 13 

^'isura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

a | (mm) 2,37 0,63 1,05 0,53 1,16 0,78 0,17 0,13 0,33 0,62 0,36 0,37 

in aceste cicluri cu deplasări impuse 2Ac , valorile vârfurilor de semiciclu au 

descrescut: 

- la N11 V= 15,9 tf, iar la N ^ P = 14,1 tf, deci aprox. 11% 

- la SI 1 P - 17,0 tf, iar la S n P - 15,65 tf, deci aprox. 8% 

s-a atins deplasarea impusă A = -23,0 mm 

fisurile (13), (14) în panourile de la parter pe faţa E, (15) în panoul Pj de la 

etajul 1 pe faţa E şi fisura (10) pe faţa V în panoul Pi de la parter la P = 16,8 tf 

s-a atins deplasarea impusă A = 21,5 mm şi forţa P = 17,7 tf fară a se 

înregistra fisuri noi 

deplasarea impusă A = -22,0 mm cu P = 16,55 tf 

Iară modificări în starea de fisurare 

la deplasarea impusă A = +21,0 mm şi P = 17,7 tf apare fisura (16) pe 

faţa E în panoul P] de la parter 

Ni6 'SI6 , 

Ni7 ,SI7 

deşi s-au parcurs deplasări impuse mai mari, pe N A = -26,0 mm 

iar pe S A = 28,0 mm, nu s-au observat fisuri noi; 

zona comprimată de la capătul N şi de la capătul S s-a redus la 60 cm 

Deschiderile fisurilor la sfârşitul ciclului 17 

l'isura 1 2 3 4 5 6 7 8 

af(mm) 3,38 0,79 6,50 exfolieri 1,17 0,17 0,15 

fisura 9 10 11 12 13 14 15 16 

af(mm) 0,33 2,34 0,38 0,41 0,38 0,07 0,39 0,43 
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N 18 încărcarea orizontală a crescut până la Pĵ ^^x "" 1^,35 tf cu o deplasare la 

vârf de " 86,1 nun; 

s-au înregistrat fisuri în soclu şi deschideri pronunţate ale fisurilor anterioare 

mai ales pe înălţimea primului nivel; 

nu s-au observat fisuri în lungul îmbinărilor verticale 

(9) 
(g) 

a Fala t s l Foto Vest b 

l'iguia 6.26 RELEVEU l'ISURI (după rupere) MODEL F5 
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FOTO 6.23 MODEL 

EXPERIMENTAL F5 

CEDAIIEA PRIN 

DISTRUGEREA 

ARMĂTURII ÎNTINSE 

Ruperea inodeliilui s-a 

produs prin distrugerea 

armăturii întinse (fotografia 

6.23) însoţită de deschiderea 

pronunţată a rostului "b" pe 

conturul panoului de parter P| 

t y (rotografiile 6.24, 6.25) şi 

zdrobirea parţială a betonului 

comprimat (fotografia 6.26). 

Aspectul peretelui 

prefabricat F5 după încercare 

este prezentat în fotografiile 

6.27 şi 6.28, iar releveele de 

fisuri în figura 6.26 a şi b. 

FOTO 6.24 MODEL 

EXPERIMENTAL F5 CEDARE 

DESCHIDEREA PRONUNŢATĂ A 

ROSTULUI "b " 

Se poale observa că zona 

degradată cuprinde primul nivel şi este 

delimitată la partea superioară de rostul 

" f . Aceste constatări sunt confirmate şi 

dc \alorile deformaliilor specillcc în 

armătura înregistrate In barele 014 

dc la capetele modelului (tabel 6.10). 
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FOTO 6.25 MODEL 

EXPERIMENTAL F5 

CEDARE 

DESCHIDEREA 

PRONUNŢATĂ A 

ROSTULUI "b" 

FOTO 6.26 MODEL 

EXPERIMENTAL F5 CEDARE 

ZDROBIREA PARŢL\LÂ A 

BETONULUI COMPRIMAT 
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MODEL EXPERIMENTAL F5 CEDARE 

FOTO 6.27 FAŢA EST 

FOTO 6.28 FAŢA VEST 
A.. 
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labclul 6.10 DI'l'URMAŢll SPl^Cil lCr̂  ARMĂ 1 URI 

Model Capăt Nord 

experimental IHR 00 01 02 03 04 05 06 
Perete (%o) 2,88 2,62 2,21 1,71 0,94 0,55 

prefabricat Semiciclu Nii NI6 Nih NI8 Nil _ N n 
F5 I> (tf) 15,2 17,0 21,0 21,0 15,2 _ 14,15 

Model Ca|)ăt Sud 

experimental fl':R 10 11 12 13 14 15 16 

Perele 4,00 1,75 2,46 2,00 2,16 0,30 0,18 

prefabricat Scmiciclu S | 6 S l 6 S l 6 Sis Si 6 Sj4 

f5 IMif) 16,8 14,25 18,1 18,1 17,7 18,1 15,25 

Valorile înăsiiialc iilc clcroniialiilor spccificc ale heloiuilui s-au centralizat în tabelul 6.1 

Tabelul 6. II l)h:i-()RMA 11! SPHCil'ICr: BIHON 

Model Caj)ăt Nord Sud 

experi- flZR 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 

mental 

Perete cV/, (%o) 0,65 - 0,41 0,30 - - 1,11 0,45 _ 0,36 

prefa- Semiciclu - Sl6 - - NI6 NI6 - NI7 
bricat 

l'\Ş 

P(lf) 15,25 - 18.10 18,10 - - 17,00 17,00 - 17,20 

Modelul i's a avui deci o comportare elastică pe durata primelor două cicluri, urmată de 

apariţia unor fisuri în rosturile "a" şi "b" (ciclul 3), "e" şi "f (ciclurile 4 ^ 7). In continuare s-au 

produs primele curgeri în armăturile de la capete în secţiunea de la bază (ciclul 8), iar starea de 

fisurare s-a extins pe înălţimea primului nivel (parterul) - ciclurile 11 ^ 14. Degradările cele mai 

profunde s-au produs în semiciclul final, când au apărut fisuri şi în porţiunea centrală a parterului, 

dar numai transversal pe îmbinarea verticală, în lungul ei neînregistrându-se fisuri. Cedarea s-a 

produs din înconvoierea generală a peretelui prin deschiderea pronunţată a fisurii din rostul "b" şi 

distruuerea armăturii întinse. 
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6.3.6. Perete prefabricat. Model F6 

încercarea modelului \ 6 s-a făcut pe acelaşi stand de încercare ca şi în cazul precedent. 

Valoarea încărcării gravitaţionale constante a fost de 38,3 tf rezultând din condiţia asigurării 

în secţiunea critică de la bază a unui efort unitar egal cu cel avut în elementul de referinţă F5 de 

9,615 kgf/cm2. 

Metodologia cic aplicare a încărcării orizontale ciclic alternante a fost următoarea: 

- efectuarea a două cicluri alternante (N-S) până la o valoare a forţei orizontale egală cu cea de cod 

(7,0 tf); 

- efectuarea a cinci cicluri alternante cu deplasare impusă corespunzătoare momentului capabil al 

secţiunii la curgerea armăturii în zona întinsă, încărcarea lacându-se în trepte de deplasări egale cu 

1/4 din această deplasare impusă; 

- efectuarea a patru cicluri alternante cu deplasare impusă 2 A^; 

- efectuarea a patru cicluri alternante cu deplasare impusă 

- în final, încărcarea până la stadiul ultim pe direcţia pe care s-a început aplicarea încărcării 

orizontale (N). 

Aparatura folosită în cadrul încercării a fost similară cu cea de la încercările precedente. 

Comportarea modelului F6 s-a caracterizat prin următoarele: 

N I , S | . N 9 . S7 ne fisurat 

N3 - fisuri la baza tălpii N: fisura (1) în rost "b" şi "2" în rostul "a" la P = 13,0 tf; 

- la treptele următoare de încărcare P = 16,0 tf fisuri în porţiunea întinsă a 

inimii (3 - 3') în rostul "b" şi (4 - 4') în rostul "a"; 

- la vârf de semiciclu P = 18,95 tf - prima curgere în armătura întinsă la 
I B I i n {l'^jj = 1, 6 - 2%o) cu deplasarea la vârf A = -7,4 mm. [Este însă 

posibil ca această valoare de curgere, înregistrată la bază pe inima panoului şi 

nu la baza tălpii după cum era de aşteptat, să nu reprezinte realmente prima 

curgere în armătura întinsă. Această observaţie este confirmată şi de alura 

curbei P - A în semiciclul N3 ridicată în momentul încercării. Conform 

acesteia, începutul ciugerii poate fi considerat la P = 17,0 tf cu deplasare la 

vârf 

A = -6,1 mm. Din păcate defecţiunile traductoarelor din îmbinarea verticală 

centrală a tălpii de nord nu au putut confirma această supoziţie]; 

- fisurile (5 - 5') în inimă şi (6 - 6') în talpa N la P = 18,95 tf 
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S3 fisiua (7) în rost "a" şi (8) în rost "b" la baza tălpii S la P = 13,0 tf; 

llsurile (9 - 9') în rostul "a" şi (10 - 10') în rostul "b" la porţiunea întinsă a 

inimii Ia V = 16,0 tf . La vârf de semiciclu P = 16,5 tf aceste fisuri s-au 

manifestat pe porţiunea de inimă întinsă. 

In urma defectării traductoarelor electrorezistive din zona critică de la bază, 

deplasarea la curgere s-a apreciat direct pe ciclogramă, funcţie de alura 

acesteia în semiciclul S3. Astfel, începutul curgerii poate fi considerat la P = 

13,0 If 

şi deplasarea la vârf A = +6,4 mm. 

N 4 fisurile (11) în rostul "f din inimă şi (12 - 12') în rostul "e" din talpa N 

continuate şi în inima adiacentă, precum şi fisura (13) în talpa N la P = 18,7 tf 

şi A == -7,4 mm. 

S4 Ilsura (14) în rostul vertical interior dintre talpa S şi faţa E, şi perechea ei (14') 

în rostul vertical interior dintre talpa S şi faţa V la etajul I la P = 15,8 tf şi 

A - 8,0 mm 

N5,S5, 

N 6 , S6, 

N7,S7 

starea de fisurare a rămas neschimbată; 

Deschiderile fisurilor la sfârşitul ciclului 7 

risura 1 2 3 4 5 6 7 8 

af(mm) 0,42 0,36 0,53 0,39 0,26 0,09 0,30 0,21 

Fisura 9 10 11 12 13 14 

ar(nim) 0,15 0,10 0,08 0,09 0,05 0,09 

N 8 - s-a atins deplasarea impusă A = -14,8 mm şi s-au observat pe înălţimea 

palierului în talpa N fisurile (15 18) semn că întreaga talpă întinsă a devenit 

activă. 

S8 
- s-a atins deplasarea impusă A = 15,0 mm iar talpa întinsă S s-a activizat în 

special pe înălţimea parterului prin apariţia fisurilor (19 26). Concomitent, 

în porţiunea întinsă a inimii s-au observat fisurile 21 - 21', 23 - 23' şi 25 - 25' 

NQ fisurile 27 29 în talpa N Ia deplasarea impusă A = 15,0 mm 

SQ fisura 28 în talpa S la A = 15,0 mm 

N I O , SIO, 

N i l , S i l 

- cu aceeaşi deplasarea impusă starea de fisurare nu a suferit modificări, 

fisurile deschizându-se în continuare; 

Deschiderea fisurilor la sfârsitul ciclului 11 

Fisura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

af(mm) 2,23 2,50 3,13 2,17 0,86 0,22 1,80 0,68 0,73 0,70 
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Fisura 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

af(mm) 0,17 0,14 0,33 0,09 0,13 0,16 0,60 0,15 0,27 

l'isura 21 22 23 24 25 26 27 28 

a r (mm) 0,20 0,23 0,18 0,24 0,22 0,11 0,14 0,24 

NI7 - s-a atins deplasarea impusă A = -23,0 mm fară apariţia de noi fisuri; 

Sl9 - la deplasarea impusă A = 25,5 mm fisurile înclinate (30 - 30') în inimă; 

NI3 - la deplasarea impusă A = -24,5 mm fisurile verticale (31 - 31') apărute 

contrar aşteptărilor în zona comprimată în lungul îmbinării verticale dintre 

inimă şi talpa S la parter; zona comprimată în secţiunea critică de la bază s-a 

redus la aproximativ 25 cm. 

Sl3 - la A = -125,5 mm, acelaşi fenomen materializat prin perechea de fisuri 

(32 - 32') s-a constatat în zona comprimată (redusă la aproximativ 20 cm), în 

lungul îmbinării verticale dintre inimă şi talpa N 

Ni4, SI4, 

NI5,SI5 

- cu aceeaşi deplasare impusă fisurile se deschid în continuare; 

Deschiderea fisurilor la sfârşitul ciclului 15 

fisura 1 2 4 5 6 7 8 9 10 

af(mm) 5,00 10,00 7,00 2,18 0,08 5,00 5,00 2,00 3,00 

Ni4, SI4, 

NI5,SI5 

fisura 11 12 13 14 15 16 18 19 20 

(/f(mjn) 0,36 0,18 0,35 0,06 0,16 0,14 0,10 0,75 0,14 

Ni4, SI4, 

NI5,SI5 

fisura 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

ar(mm) 1,25 0,25 0,25 0,21 0,32 0,17 0,13 0,23 0,08 0,08 

NI6 încărcarea orizontală la P = 18,35 tf cu o deplasare la vârf de A = -46,7 mm; 

are loc ruperea elementului 
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FOTO 6.29 MODEL EXPERIMENTAL 

F6 CEDARE 

DISTRUGEREA ARMÂTURU 

ÎNTINSE 

FOTO 6.30 MODEL 

EXPERIMENTAL F6 

CEDARE 

DESCHIDEREA 

PRONUNŢATĂ A 

ÎMBINĂRII ORIZONTALE 

LA BAZA TĂLPn ÎNTINSE 
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MODEL EXPERIMENTAL F6 CEDARE 

FOTO 6.31 FAŢA EST 

FOTO 6.32 FAŢA VEST 
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Ruperea cleinenlului experimental F6 s-a produs prin distrugerea armăturilor întinse din 

panourile P5 ale tălpii N (fotografia 6.29), însoţită de deschiderea pronunţată a îmbinării orizontale 

de la baza tălpii întinse (delimitată de rosturile "a - b"), continuată cu fisura puternic deschisă de-a 

lungul rostului "b" în inimă (fotografia 6.30). Zona comprimată s-a redus la grosimea tălpii S, iar 

armăturile comprimate din panourile P5 ale tălpii S au flambat. 

Aspectul peretelui prefabricat F^ după încercare rezultă din fotografiile 6.31 6 32 6 33 

6.34. 

Se poate obsei va că zona degradată cuprindc primul nivel în totalitate (inimă şi tălpi), fiind 
delimitată la partea supeiioaiă de rostul " f , constatări confirmate şi de valorile deformaţiilor 
specifice ale armaturii (tabel 6.12). 

FOTO 6.33 MODEL 

EXPERIMENTAL F6 

CEDARE 

TALPA NORD 
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FOTO 6.34 MODEL 

EXPERIMENTAL F6 

CEDARE 

TALPA SUD 

Tabelul 6.12 Dl^l-ORMAŢH SPECIFICE ARMĂTURI 

Model 

experimeiilal 

F6 

CajxU 

TER 

Nord Model 

experimeiilal 

F6 

CajxU 

TER 01 02 03 08 09 10 12 13 

Model 

experimeiilal 

F6 (%o) 1,60 1,63 2,95 1,77 1,73 1,72 1,88 1,97 

Model 

experimeiilal 

F6 

Semiciclii N8 Nl? N n N9 Nq N8 N8 N^ 

Model 

experimeiilal 

F6 

P (tO 23,15 23,70 22,40 22,40 22,40 20,70 22,40 18,95 

Model 

experimental 

F6 

Capăt 

IER 

Sud Model 

experimental 

F6 

Capăt 

IER 15 16 17 18 24 25 26 
Model 

experimental 

F6 (%o) 1,62 4,48 1,85 1,60 1,75 1,85 2,70 

Model 

experimental 

F6 

Semiciclii Sl7. Si^ SR Sl?. Sl?. S8 S8 

Model 

experimental 

F6 

P(tO 23,80 11,20 23,80 24,30 22,40 23,80 23,80 
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In tabelul 6.13 simt prezentate deformaţiile specifice ale betonului 85 . 

Tabelul 6.13 DEFORMAŢII SPECIFICE BETON 

Model 

experi-

mental 

F6 

Capăt 

TER 

Sud Nord Model 

experi-

mental 

F6 

Capăt 

TER 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 

Model 

experi-

mental 

F6 0,85 0,55 0,74 0,30 0,41 0,73 0,27 0,17 0,19 0,27 

Model 

experi-

mental 

F6 

Semiciclu SlS Sl5 Sl5 Sl5 NI5 N n Ni 5 

Model 

experi-

mental 

F6 

P (10 20.50 20,50 14,25 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50 

In concluzie modelul a avut o comportare elastică pe durata primelor două cicluri, urmată de 

apariţia unor fisuri în tălpi şi inimă în rosturile "a" şi "b" (ciclul 3), "e" şi " f (ciclul 4). In continuare 

s-au produs primele curgeri în armăturile întinse şi starea de fisurare s-a extins pe înălţimea 

parterului sub forma unor fisuri orizontale în tălpi şi înclinate în inimă. Au apărut fisuii verticale în 

zonele comprimate în lungul îmbinărilor verticale dintre inimă şi tălpi. 

Cedarea s-a produs din înconvoierea generală a peretelui prin deschiderea îmbinării 

orizontale de-a lungul rostului "b" din inimă, concomitent cu distrugerea armăturilor întinse din 

panourile P5 ale tălpii nord. 
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6.4. Rezultate experimentale 

6.4.1. Caraclcristici ile ductilitate 

6.4.1.1. Curbura în sccţiunea critică. c£) 

Deterniiiiarea experimentală a curburii în secţiunea critică s-a făcut în centura de Ia bază 

(rostul "a") prin intermediul măsurătorilor tensometrice ale deformaţiilor specifice şi s'^ din 

armăturile de la capetcle peretelui, respectiv ale deformaţiilor specifice s^ din betonul comprimat. 

Acceptând ipoteza secţiunilor plane (Bernoulli) cu notaţiile din figura 6.27, curbura O a 

rezultat de forma: 

Ca -t-^'a _ ^a 

h'n 
(6.1) 

Fig. 6.27 

Figura 6.27 

a) ModelulMl 

Valorile caracteristice obţinute experimental: 

- curbura la plastificare în 101140 la forţa P = 13,70 tf în semiciclul Sg 

^ p =l^a( lliR4()) = 

= (1650 + 200) • 1 1 9 1 0 = 0,969 • 1 / mm 

- curbura ultimă înregistrată la forţa P = 23,88 tf în semiciclul final S13 

^LI =[^a(ri£ll40) �a(rBR45)]/l^ 0 = 

= (3710 + 3730)"^ /1870 = 4,00 -10"^ / mm 

Pentru secţiuni ncomogene din beton armat, relaţia moment-curbură constituie o 

caracteristică globală a secţiunii. In figura 6.28 se prezintă comparativ pentru secţiunea critică 
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mfâşurătoarea experiincnlală M - 0 la semiciclurile sud (S) şi curba teoretică M - 0 stabilită cu 

programul DEFBAR[16]. 

în cazul curburilor tcoretice la plastificare momentul a rezultat egal cu 42 tfm iar curbura 0p 

= 1,13 10" /mm apropiată ele valoarea experimentală în schimb la rupere pentru unmoment de 61tfm 

valoarea curburii ultime 0„ = 16,54 10" /̂mm a fost de aproximativ 4 ori mai mare decât valoarea 

experimentală. 

M (lliii) 

j i 'u iiiiiiv'.iHiti;'!! I' px[:( [icîcntulij 
• I I •/' ( | | l l ( - U . | i ] l I S ) 

i I 

Ui 1,'j 2.0 2.5 0 
(10"%m ) 

Figura 6.28 CURBA M - 0 - MODEL Ml 

In acest sens se impune totuşi precizarea că valoarea experimentală OQ corespunde de fapt 

ultimelor valori ale deformaţiilor specifice care s-au putut măsura (la încărcarea orizontală P = 

23,88 tf). In realitate, curbura ultimă (de cedare) a avut valori mai mari, modelul atingând 

ulterior trepte de încărcare (Pn^ax "^24,13 tf) şi deplasare la vârf (A = 73,10 mm) şi mai importante. 

Mărimea curburii ultime depinde de poziţia axei neutre, respectiv de înălţimea X = ^ hq a 

zonei comprimate. Aceasta se poate determina tot experimental pe baza măsurătorilor deformaţiilor 

specifice cu relaţia: 

^a + a 

^ ho 

(6.2) 

(6.3) 

Înlocuind valorile ultimelor citiri efectuate, e^ = 3710 lO"^ şi et, = 440-10"^ a rezultat 

X = 202,50 mm şi ^ = 202,50/1910 = 0,106. In realitate, acest lucru e certificat şi de imaginea 

redată în fotografia 6.10 unde se observă că înălţimea zonei comprimate la cedare a fost mai 

restrânsă. 

BUPT



276 

b) Modelul F2 

Valorile caractcrislice obţinute experimental în secţiunea critică de la bază (rostul "b") sunt: 

- curbura la plastificare, înregistrată în semiciclul Ng la forţa P = 15,0 tf în traductorii TER16 
TER06: 

= (1690 H-170) • 1 o ̂ ^ /1890 = 0,984 • 10"^ / mm 

- curbura ultimă, înregistrată în semiciclul N n la forţa P = 18,7 tf tot la traductorii TER16 -
TER06: 

cDu = (2350 f 320) • 1 / 1 8 9 0 = 1,413 • 10"^ / mm 

Valoarea curburii ultime corespunde ultimelor valori şi care s-au putut măsura în 

semiciclurile nord. 

Valori mai mari ale lui rezultă din măsurătorile (acute în semiciclul S13, la încărcarea 

orizontală P = 19,8 tf. Astfel: 

^ u = [ ^ a ( T B R 0 6 ) + e ' a ( T E R 1 6 ) = 

= (4470 + 810) • I Ô V̂ 1890 = 2,794 • 1 / n u n 

Pe sensul sud al încărcării orizontale, curbura la plastificare Op stabilită la aceeaşi 

traductori este în semiciclul Sg la P = 13,75 tf 

= (1670 + 90) • 10"^ /1890 = 0,93110"^/ mm 

Luând în considerare înălţimea zonei comprimate determinată experimental ca şi în cazul 

modelului monolit M1 pe baza ultimelor citiri efectuate pe sensul nord al încărcării orizontale: 

8a = 2350 • 10-6 şi = 320 • lO'^ rezultă 

X = 226,50 mm şi ^ = 226,50/1920 = 0,12 

Această reducere a zonei comprimate este confirmată şi de constatarea făcută la ruperea 

elementului (Foto 6.16 şi 6.17), când înălţimea zonei comprimate a fost apreciată sub 30 cm. 

Relaţia moment - curbură este materializată în figura 6.29 prin înfaşurătoarea 

experimentală M - O pentru secţiunea critică în rostul "b". 
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1.2 l.lT' 0.8 '[)T''7jr'{u 

l U i i r n ) 

S l , S 2 

0 (10"%m) 

" O.f, n,9 1.0 • i;2 ' u 1,6 l.'s ' 2.0 2,2 ' 2,4 2,6 
20 

Figura 6.29 MODi:!. 1-2 CURBA ÎNFÂŞURÂTOARE EXPERIMENTALĂ M - 0 ÎN 

SECŢIUNEA CRITICĂ 

c) Modelul experiniciital F3 

Valorile caraclcrislice ale curburii în sccţiuiiea crilică (rostul "a") sunt: 

• curbura la plastificare înregistrată în semiciclul Ng Ia forţa P = 13,10 tf: 

^ p = [^a + ]/ h'o - (1620 + 220). 10"^ /1890 = 0,974 -10"^/imn 

- curbura ultimă, înregistrată în semiciclul N| j la forţa P = 23,65 tf: 

^u = [^a + c'a J / o = (4320 + 360). 10"^ /1890 = 2,476 10"^/mm 

Înălţimea zonei comprimate determinată experimental ca şi în cazurile anterioare (modelele 

Ml şi F2) cu valorile ultimelor citiri efectuate pe sensul nord al încărcării orizontale: 

£^ = 4320- şi c'a=-- 360- 10"^ rezultă: 

X = 145,38 mm şi ^-145,38/1920 = 0,075. 

d) Modelul experimental F4 

Valorile caracteristice ale curburii în secţiunea critică (rostul "b"): 

- curbura la plastificare, înregistrată în semiciclul Ng la forţa P = 14,9 tf în traductorii TER08 

TERI 8: 

= (1820 + 370) • IO /1890 = 1,159 10'^/mm 
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- curbura ultimă, înregistrată în seniiciclul N11 la forţa P - 16,55 tf în traductorii TER08 - TER39: 

- (6690 - 380) • 10 /1920 = 3,682 10"^/ mm 

Curbura Oĵ i reprezintă de fapt ultima valoare care s-a putut măsura în semiciclul nord. 

Mărimea curburii ultime depinde de poziţia axei neutre, respectiv de înălţimea zonei 

comprimate. Detcrminală expcrinicntal pe baza ultimelor citiri efectuate pe sensul nord: 

8a = 6690- hK> şi eb = 380 • lO'^ rezultă: 

X = 103,20 mm şi ^ - 0,054. 

valori aflate în concordanţă cu cele constatate la modelul experimental F4. 

Relaţia moment - curbură caracteristică pentru secţiunea critică din rostul "b" este reprezentată 

grafic în figura 6.30. 

• M ( i fni ) 
8 0 -

7G 

60 

50 

40 

30 

3,5 3,0 2, ?.G 

20 

1.5 1.1 vu 0.9 as 0,7 0.6 a5 0,4 a3 a^ 
X T s z 

/ t j , 1 0.2 0.3 0,4 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9 

o.y 
N i , 

0 • i . 1 . . rr 

0 ( 1 0 /mm) 
• 2 0 

30 
40 
50 

• 60 

•70 

30 
40 
50 

• 60 

•70 
8 0 

Figura 6.30 MODEL F4 CURBA INFÂŞURÂTOARE EXPERIMENTALĂ ÎN SECŢIUNEA 

CRITICĂ 

e) Modelul experimental F5 

Valorile caracteristice ale curburii în secţiunea critică de la bază (rostul "b") au fost: 

- curbura la plastificarc, înregistrată în semiciclul Ng la forţa P = 11,0 tf în traductorii TEROO -

TERIO: 

^ p = [̂ aCrUROO) = 

= (1990 4-1390) • 10' ̂  /1800 = 1,88 • 10"^ / mm 

- curbura ultimă, înregistrată în semiciclul Nj j la forţa P = 15,2 tf la aceeaşi traductori: 

= [^airiiROO) ' '̂a( riiR10)]/l^'o = 

= (2880 + 1580) • 10 /1800 = 2,48 10"^/ mm 

BUPT



279 

Valoarea Ô ^ corespunde ultimelor valori ale lui 83 şi s'a care s-a putut înregistra 

semiciclurile nord; în realitate curbura ultimă este mai mare. 
m 

6.4.1.2. Lungimea zonei plastice Ip 

Lungimea zonei plastice Ip s-a apreciat experimental prin prisma porţiunii unde s-au 

observat fisuri şi degraclari ale betonului, precum şi curgeri în armăturile de la capete. 

O altă aprecierc a zonei plastice se poale lace pe baza curburilor, considerând că pe 

înălţimea zonei plastice se situează în domeniul Op < O x 

Valorile experimentale i)ot fi comparate cu lungimea zonei plastice calculată conform [146]: 

Ip - 0,4 h-l-0,05 11 (4 1) 

unde: 

H - înălţimea dialVagmeni; 

h - lungimea secţiunii diafragmei. 

a) Modelul experimental Ml 

Pentru stabilirea exi)erimenlală a lungimii zonei plastice Ip s-au avut în vedere atât releveele 
fisurilor (figura 6.20 a şi b) cât şi citirile tensometrice ale deformaţiilor specifice Sa)8ap = 1,65%o 

(tabel 6.5). Lungimile zonei plastice considerate tată de axul centurii de la bază sunt: 

capăt S 1,80 m 

capăt N lp« 1,30 m 

cum în zona de deformalie plastică curburile sunt situate în domeniul 0 p < 0 < 0 u lungimea Ip 

rezultă mai mică. Pe baza datelor din tabelul 6.14 se poate aprecia că 

Tabel 6.14 CURBURILE EXPERIMENTALE 

Model experimental Perete structural monolit Mi 

Secţiune '1ER40 

'rER45 

TER50 

TER64 

TER51 

TER65 

TER52 

TER66 

TER53 

TER67 

TER54 

TER68 
CD (10-6/mm) 4,0 1,34 1,18 1,16 _ 2,66 

cbp (10-6/mm) 0,969 

Obs. 0 > 0 n 

Secţiune TER55 

\\IR69 

TER56 

TERSl 

TER57 

TER82 

TER58 

TER83 

TER59 

TER84 
a)(10-6/mni) - 0,78 0,68 0,62 0,48 

Op (10-6/nim) 0,969 

Obs. (J) > Op 0 < 0 n 

zona de deformare plastică se întinde în final până în dreptul secţiunii TER55 - TER69, deci pe 

lungimea Ip « 1,10 m (măsurată tot din axul centurii de la bază). 
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Acestă ultimă valoare experimentală este apropiată de cea calculată conform [146]. 

Ip - 0,4 h + 0,05 H = 0,4 • 1,95 + 0,05 • 3,82 = 0,97 m « 1,00 m 

Se observă că lungimile Ip stabilite experimental sunt mai mari decât cele calculate conform 

[146]. Diferentele provin din faptul că relaţiile nu ţin cont de lunecările locale ale armăturilor 

întinse, de fisurarea betonului întins şi de influenţa forţei tăietoarejtoate acestea determină creşteri 

ale lungimii Ip. 

b) Model experimental 1'2 

Lungimea zonei plastice s-a apreciat experimental ca şi în cazul modelului Ml prin prisma 

porţiunii pe care s-au înregistrat curgeri în armăturile de la capete, respectiv citiri tensometrice ale 

deformaţiilor specifice B.i>e,,p = 1,7%o. Astfel, pe baza datelor din tabelul 6.7 se poate aprecia că 

lungimea zonei plastice măsurată din axul îmbinării orizontale de la bază este: 

capăt S Ip 0,60 m 

capăt N Ip ^ 1,80 ni 

Eliminând la capătul N valoarea exagerată a 1 ER23 (c^ = 6 , 3 9 % o ) , lungimea zonei de la acest capăt 

se reduce la 

capăt N lp~ 1,10 m 

Aceeaşi valoare se obţine şi pe bază de curburi, considerând că pe înălţimea zonei plastice curburile 

O se situează în domeniul <(l)< 

Conform tabelul 6.15, zona de deformare plastică se întinde până în dreptul secţiunii 

TER21 - TER03,deci Ip ^ 1,10 m. 

Tabel 6.15 CURBURILE EXPERIMENTALE 

Model experimental Perete structural prefabricat F2 

Secţiune TERI 6 

'1ER06 

TERI 5 

'rER07 

TERI 7 

TER37 

TERI 8 

TER36 

TERI 9 

rER35 

TER20 

TER34 

0(10-6/mm) 1,413 1,677 2,109 1,328 _ _ 

Op (10-6/mm) 0,984 

Obs. Capăt N 0 > On 

Secţiune TER21 

rER03 

TER06 

TERI 6 

rER07 

TERI 5 

TER08 

TERI 7 

TER05 

TERI 8 

cl>(10-6/mm) 1,085 2,78 - 0,946 1,66 

cDp (10-6/mm) 0,984 0,931 

Obs. ci) > CI.J, Capăt S cD>cDp 

[146]. 

Valoarea experimentală Ip = 1,10 m este mai apropiată de lungimea Ip calculată conform 

Ip = 0,4 h + 0,05 11 = 0,4 • 1,95 + 0,05 • 3,82 = 0,97 m « 1,00 m 
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c) Modelul experimental F3 

Lungimea zonei plastice a fost apreciată experimental ca şi în cazul modelelor Ml şi F2 prin 

prisma porţiunii pe care s-au înregistrat curgeri în armăturile de la capete, respectiv citiri 
tensometrice ale deformaţiilor specifice 83 )8ap = 1,6 %o. 

capăt S Ip 0,90 m 

capăt N 1,30 m 

d) Modelul experimental 1'4 

Lungimea zonei plastice Ip s-a apreciat ca şi la modelele prezentate anterior. 

Pe baza datelor din tabelul 6.9 se poate aprecia la 

capăt S Ip ^ 0,80 m 

capăt N Ip^ 1,40 m 

Valori mai mici se obţin pe baza curburii. Zona de deformare plastică se extinde la capătul 

nord până în dreptul secţiunii TER06 - TER16, adică aproximativ 40 cm. De precizat însă că această 

ultimă valoare a rezultat în condiţiile în care peste secţiunea amintită nu s-au mai obţinut valori 

concludente pentru curburi. 

O valoare intermediară (mai redusă) a lungimii zonei plastice rezultă pe baza constatărilor 

privind comportarea elemntului, după care degradările cele mai puternice s-au concentrat pe 

înălţimea parterului, adică Ip « 1,10 m. 

e) Model experimental VS 

Lungimea zonei plastice Ip a fost apreciată experimental prin prisma porţiunii pe care s-au 

înregistrat curgeri în armăturile de la capete, respectiv citiri tensometrice ale deformaţiilor specifice 

e a ) 8 a p =l ,7%o (tabel 6.10). 

Lungimea măsurată în rostul "a", la ambele capete Ip « 0,85 m. Această valoare mai creşte 

până la Ip 1,00 111 dacă se au în vedere constatările de la punctul 6.35, după care degradări 

puternice s-au observai şi mai sus până în dreptul rosturilor "e - f . în acest caz valoarea 

experimentală este apropiată de cea calculată conform [146]: 

Ip - 0,4 h f 0,05 11 - 0,4 • 1,95 l 0,05 • 3,85 = 0,97 m 

n Modelul experimental F6 

Lungimea zonei plastice Ip apreciată prin prisma curgerilor înregistrate în armături (tabelul 

6.12) se cifrează la: 

capăt S Ip ~ 1,00 m 

capăt N Ip ~ 0,85 m 

Practic, zona [ilastică cuprinde primul nivel (parterul) aproape în totalitate, fapt atestat deja 

la punctul 6.3.6. 

BUPT



282 

6.4.1.3. Capacitatea de rotire a zonei plastice 

Capacitatea de rotire a zonei plastice se poate stabili experimental pe baza deplasărilor 

verticale sau pe baza dei3lasărilor orizontale, raportate la distanţa pe orizontală, respectiv pe 

verticală, între punctul în caie s-a făcut citirea şi punctul în jurul căruia s-a produs rotirea la cedare. 

(6.4) 

unde: 

- deplasarea ulliniă 

6p - deplasarea la prima curgere în armătura întinsă 

B - distanţa pc orizontală, respectiv verticală, între punctul în care s-a măsurat deplasarea şi 

punctul în jurul căruia s-a produs rotirea 

Conform [146] capacilatca de rotire a zonei plastice se poate calcula cu formula: 

©P (6.5) 

unde: 

Oy = curbura ultimă în sccliunea critică 

Op = curbura la plastificare în secţiunea critică 

Ip = lungimea zonei plastice 

a) Model M1 

Capacitatea de rotire s-a stabilit experimental pe baza măsurătorilor deplasărilor verticale 6 

înregistrate la microcomparatorul Mi5, raportate la distanţa orizontală B de la Mi5 la capătul N, în 

jurul căruia s-a produs rotirea la cedare în semiciclul Sj^ (fotografia 51) 

5u = 7,14 mm la P = 23,88 tf semiciclul S13 

5p = 0,45 mm la P = 13,70 tf semiciclul Sg 

B = 1942,5 mm 

= ( 7 , 1 4 - M ^ ^ O 00344 
P B 1942,5mm 

Această valoare experimentală este în bună concordanţă cu capacitatea de rotire 0 p calculată 

conform [146] cu valorile: 

= 410-6/mm Op = 0,969-lO-^/mm Ip = 1100 mm 

0 p - O p ) l p = (4,00-0,969)• 10"^ X1100 = 0,00333 
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b) Modelul F2 

Capacitatea de rotire a zonei plastice s-a stabilit experimental pe baza deplasărilor: 

- verticale măsurate cu microcomparatorul M j y pe sensul de încărcare N: 

- verticala măsurată cu microcomparatorul M5Y pe sensul de încărcare S: 

= 0,002358 

- orizontalele măsurate la microcomparatorul Mijj : 

P B 250 

Aceste valori experimentale aproape identice între ele sunt într-o bună concordanţă cu 

capacitatea de rotire calculată pentru sensul de încărcare S, cu valorile: 

Ou = 2,794-IO-6/mm Op = 0,931 IQ-^/mm lp= llOOmm 

Op = (Ou - - (2,794 - 0,931)-10"^ X 1100 = 0,002049 . 

c) Modelul 1'3 

Capacitatea de rotire a zonei pastice s-a stabilit experimental pe baza deplasărilor verticale: 

- pe sensul de încărcare N: 

= 0,002133 
P 13 1870 

- pe sensul de încărcare S: 

5 ^ ^ 4,70-0.99 ^ 

P B 1870 

Calculând capacitatea de rotire a zonei plastice cu valorile: 

Ou = 2,33 10-6/mm Op = 0,974-lO-^/mm Ip = 970 mm 

obţinem: 

Bp = - = (2,476 - 0,974) • 10"^ x 970 = 0,001457. 

Se observă că valoarea teoretică este mai apropiată de cea calculată pe sensul S de încărcare. 

d) Modelul F4 

Capacitatea de rotire a zonei plastice s-a stabilit experimental pe baza deplasărilor: 

- verticale citite la microcomparatorul M j y pe sensul de încărcare N: 

P 1875 

- verticale citite la microcomparatorul Myy pe sensul de încărcare S: 
5,67-0,65 ^ ^ 

P 1875 
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Aceste valori experimentale sunt într-o bună concordanţă cu capacitatea de rotire calculată 

pentru sensul de încărcare N cu valorile: 

(Du = 3,682-10-6/nim \ ,\59'\0-^/mm lp= llOOmm 

Op = (^u - ^V) •'P " -1,159) • 1 - 1 1 0 0 = 0,00277. 

e) Modelul F5 

Capacitatea de rolirc a zonei plastice s-a stabilit experimental cu ajutorul deplasărilor 

verticale înregistrate cu microcomparatoarele My la bază, folosind procedura din cazurile 

anterioare: 

Pentru sensul de încărcare N s-a utilizat citirea deplasărilor verticale făcute la 

microcomparatorul M j y : 

^ 1870 

Pentru sensul dc încărcare S s-a operat cu citirea lacută la microcomparatorul M5Y: 

P 1870 

De această dală rezultatele experimentale sunt mult îndepărtate de valoarea calculată, 

deoarece şi curbura ultimă satbilită, pe baza ultimelor valori şi înregistrate a fost mică. 

Ou = 2,48-10-6/nnn Op - 1,88-10-< /̂mm Ip = 0,97 m 

Gp = (2,48 - 1,88) • 1 X 970 = 0,000582 . 

f) Modelul F6 

Capacitatea de rotire a zonei pastice s-a stabilit experimental cu ajutorul deplasărilor 

verticale înregistrate cu microcomparatoarele dispuse pe tălpi în ciclul ultim, respectiv la curgere. 

Pentru sensul de încărcare N s-a utilizat media citirilor făcute la microcomparatoarele V9 şi 

Vio: 

P 13 1950 

unde: 
5,06 + 5,96 

5„ = ^— = 5,5 Imm 
" 2 

_ 0,71 + 0,82 
Op = = 0,765 mm 

2 

Pe sensul de încărcare S s-a operat cu media citirilor ultime şi la curgere, înregistrate la 

microcomparatoarele V5 şi V5: 

'' B 1950 

unde: 
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4,35 + 4,32 
Ou = ^ = 4,335min 

0,31-1-0,24 
Op = =^0,275nim 

6.4.1.4. Diictiliia(ca de element 

Ductilitatea clc element, defiiiită prin raportul dintre deplasarea orizontală ultimă şi cea 

corespunzătoare primei plastillcări în element se poate determina experimental pe baza 

ciclogramelor P - A. 
Ap 

a) Modelul experimental Ml 

Valorile deplasărilor la vârf au rezultat ca diferenţe (FJ - FQ) între citirile fleximetrelor 

dispuse la vârf FJ, respectiv fundaţie FQ (figura 6.19). 

Deplasarea ultimă la S13 a fost A ,̂ = 78,1 mm; deplasarea la curgere în semiciclul Sg a fost 
Ap = 4mni. 

A rezultat o ductilitate de clement: 

Ductilitatea cumulată pe semiciclurile S a rezultat: 

Ductilitatea este bună, situându-se peste 16, valoare indicată în [82] ca ductilitate 

satisfăcătoare. Această constatare este confirmată şi de aprecierea simplificată [83] conform căreia 

ductilitatea diafragmei este satislacătoare dacă: 

li o 

La elementul Ml valoarea lui ^ este 0,106. 

b) Modelul experimental F2 

Valorile deplasărilor la vârf au rezultat ca diferenţe (FJ - FQ) între citirile fleximetrelor 

dispuse la vârf (FJ) şi pe fundaţie (FQ). 

Deplasarea ultimă la N14 a fost Â^ = -80 mm, iar deplasarea la curgere în semiciclul Ng a 

fost 

Ap = -13,1 mm. 

A rezultat o ductilitate de element: 

Ductilitatea cumulată pe ciclurile N a rezultat: BUPT
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Deci diictililalc cumulată pe ciclurile N este acceptabilă conform [82]. Aceasta este 

confirmată şi de aprccierca simplificată [83] conform căreia ductilitatea diafragmei este 

satisfăcătoare dacă ^ < 0,15. Pentru elementul F2: 

lin 

c) Modelul experimental F3 

Deplasarea ultimă la N^ a fost Au 96,4mm iar deplasarea la curgere in semiciclul Ng 

Ap = - 6,50mm rezultând o ductilitate de element: 

= 14,83 
-6,50 

Ductilitatea cuiiuilală pc cicluiilc N a rezultat: 

- 6,5 - 6,5 - 6,5 

Ductilitate cumulată pc ciclurile N poate fi apreciată ca bună conform [82], ceea ce este în 

conformitate cu valoarea lui ^ ^ 0,075 <0,15 conform [83]. 

d) Modelul experimental r4 

Deplasarea ultimă la N j 7 a fost A^ = -66,3 mm, iar deplasarea la curgere în semiciclul Ng 

Ap = -8,0 mm reyultând o ductilitate de element: 

Ductilitatea cumulată pe ciclurile N a rezultat: 

Ductilitate elementului F4 se poate aprecia ca bună = 26,3, ceea ce este confirmat şi 

de valoarea lui ^ - 0,07 < 0,15. 

e) Modelul experimental r5 

Ductilitatea de element a rezultat: 

1 ^ ^ = 

Deplasarea ultimă la vârf în ciclul N1 g a fost Â i = -86,1 mm, iar deplasarea la curgere în 

semiciclul Ng Ap = -6,4 mm. 

Ductilitatea cumulată pe ciclurile N a rezultat: 

Se poate aprecia că ductilitate modelului F5, privită prin prisma criteriilor definite în [82] şi 

[83] pentru diafragme sub încărcări ciclice alternante, este satisfăcătoare. 
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f) Modelul experimental V6 

Ductilitatea de element este: 

-46 ,7 
= 7,65 

Ap -6,1 

Deplasarea ultimă la vârf în ciclu N j ^ a fost A^ = -46,7 mm, iar deplasarea la curgere în 

semiciclul N3 Ap = -6,1 mm. 

Ductilitatea cumulată pe ciclurile N a rezultat: 

Deci pentru peictele lY) rezultă o ductilitare satisfacătoare, după cele 4 cicluri de încărcare-

descărcare duse până la A = 4Ac, scăderea capacităţii portante fiind de aproximativ 14% pe sensul 

N, respectiv 16% pc sensul S. 

6.4.2 Caraclci istici ilc rigiditate 

Rigiditatea de deplasare a modelului în diferite etape s-a determinat cu relaţia: 

A 

ea reprezintă raportul dintre încărcare şi deplasare la vârf 

a) Modelul experimental Ml 

bl tabelul 6.16 este prezentată evoluţia rigidităţii de deplasare a modelului Ml 

Tabel 6.16 RIGIDITĂŢI DE DEPLASARE 

(6.6) 

Model perete structural monolit M] 

Deplasare din Sud (S) Deplasare din Nord (N) 

Ciclu P A Ciclu P A 

(tO (mm) 
A 

(tf) (mm) A 

Si 4,80 0,50 9,60 1,000 Ni 4,80 0,60 8,00 1,000 

4,80 0,50 9,60 1,000 N , 4,80 0,60 8,00 1,000 

Si 9,60 1,60 6,00 0,625 Ni 9,60 2,70 3,55 0,444 

S4 9,60 1,60 6,00 0,625 N 4 9,60 2,70 3,55 0,444 

S s 9,60 1,60 6,00 0,625 Ns 9,60 2,70 3,55 0,444 

S6 9,60 1,60 6,00 0,625 Nr. 9,60 2,70 3,55 0,444 

S7 9,60 1,60 6,00 0,625 N7 9,60 2,70 3,55 0,444 

SR 13,70 4,00 3,42 0,357 Nx 11,40 4,20 2,71 0,339 

SQ 13,45 4,00 3,36 0,350 Nq 11,00 4,20 2,62 0,327 
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SlO 13,45 4,00 3,36 0,350 Nio 11,00 4,20 2,62 0,327 

Sil 13,00 4,00 3,25 0,338 N n 11,00 4,20 2,62 0,327 

Sl7. 13,00 4,00 3,25 0,338 NI2 11,00 4,20 2,62 0,327 

Sl3 24,13 73,10 0,33 0,034 _ _ _ _ _ 

15,90 78,10 0,20 0,021 -

Dalele clin rab.6.16 coiifirină observaţiile iacute la punctul 6.3.1., în sensul că pe parcursul 

primelor două cicluri de comportare elastică, rigiditatea a rămas neschimbată. Apariţia primelor 

două fisuri orizontale a produs o degradare a rigidităţii, mai accentuată în semiciclurile N, ca urmare 

a parcurgerii de către model a unor deplasări mai mari pentru atingerea forţei impuse (9,6 tf). După 

intrarea în curgere a primelor armături întinse de la capete (ciclul 8), degradarea s-a accentuat, 

rigiditatea ne mai reprezentând la sfârşitul primelor 12 cicluri decât aproximativ 34% din valoarea 

iniţială în semiciclurile S, respectiv 33% în semiciclurile N. Uniformizarea degradării în ciclurile 8 -

12 s-a datorat parcurgerii unor deplasări impuse aproximativ egale pe cele două sensuri de 

încărcare. 

La rupere, rigiditatea s-a redus drastic, atât faţă de situaţia iniţială (2 - 3% din aceasta), cât şi 

faţă de momentul curgcrii (aproximativ 10% din rigiditatea înregistrată la atingerea deformaţiei de 

curgere în armătură). 

b) Modelul experimental F2 

Evoluţia rigidităţii de deplasare a modelului, definită prin încărcarea laterală P necesară 

pentru producerea deplasării impuse A este prezentată în tabelul 6.17. 

Tabel 6.17 RIGIDITATEA DE DEPLASARE 

Model perete structural prefabricat F2 

Deplasare din Nord (N) Deplasare din Sud (S) 

Ciclu P A Kn Ciclu P A 

(tO (mm) 
A 

(tf) (mm) 
A 

Ni 4,80 1,00 4,80 1,000 Si 4,80 0,80 6,00 1,000 

N2 4,80 1,00 4,80 1,000 s?, 4,80 0,80 6,00 1,000 

N^ 9,30 4,20 2,21 0,460 S^ 9,30 3,60 2,58 0,430 

N4 9,30 4,20 2,21 0,460 S4 9,30 4,60 2,02 0,337 

Ns 9,30 4,20 2,21 0,460 ss 9,30 5,40 1,72 0,287 

N6 9,30 4,50 2,07 0,431 S6 9,30 5,40 1,72 0,287 

N7 9,30 5,10 1,82 0,379 S7 9,30 5,80 1,60 0,267 

N8 15,00 13,00 1,15 0,240 S8 13,75 9,00 1,53 0,255 

NQ 15,00 13,00 1,15 0,240 SQ 13,45 9,00 1,49 0,248 

Nin 15,00 13,00 1,15 0,240 SlO 12,95 9,00 1,44 0,240 
IO 

N n 18,70 25,00 0,75 0,156 Sil 21,85 25,00 0,87 0,145 
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N|7. 17,85 25,00 0,71 0,148 Sn. 20,35 25,00 0,81 0,135 

N n 17,80 25,00 0,71 0,148 Si^ 19,80 25,00 0,79 0,132 

N |4 21,50 80,00 0,27 0,056 -

Datele cliii labei connnna cele observate în comportarea modelului experimental F2 (punctul 

6.3.2.): 

- pe parcursul primelor doua cicluri de comportare elastică, rigiditatea rămâne neschimbată; 

- apariţia primelor fisuri orizontale în ciclurile 3 ^ 7 a produs o degradare a rigidităţii, mai 

accentuată în semiciclurilc S, ca urmare a parcurgerii de către model a unor deplasări mai mari 

pentru atingerea forţei impuse (9,3 tf); 

- în ciclul 8, când s-a produs curgerea primelor armături întinse la capete, degradarea s-a accentuat, 

rigiditatea K reprezentând la finele ciclului 10 aproximativ 24% şi la sfârşitul ciclului 13 aprox. 

15% - 13%. Uniformizarea degradării în ciclurile 11 13 s-a datorat parcurgerii unor deplasări 

impuse egale pe cele două sensuri de încărcarc (A ^ ± 25 mm); 

- la rupere rigiditatea s-a redus drastic, atât fată de situaţia iniţială (5,6% din aceasta), cât şi faţă de 

momentul curgerii (23%). 

c) Modelul ex|jcrinicntal F3 

Evoluţia rigidităţii modelului F3 este prezentată în tabelul (tab. 6.18) 

Tabel 6.18R1G1D1 l A'l EA DE DEPLASARE 

Perete structural prefabricat F3 

Deplasare din Nord (N) Deplasare din Sud (S) 

Ciclu P A Ciclu P A 

(tO (mm) 
A 

(tf) (mm) A 

Ni 4,80 1,20 4,00 1,000 Si 4,80 1,05 4,57 1,000 

N7. 4,80 1,20 4,00 1,000 S9. 4,80 1,05 4,57 1,000 

N^ 9,30 4,20 2,21 0,55 S3 9,30 4,00 2,32 0,51 

N 4 9,30 4,20 2,21 0,55 S4 9,30 4,15 2,24 0,49 

N S 9,30 4,40 2,11 0,53 S5 9,30 4,30 2,16 0,47 

NR> 9,30 4,50 2,07 0,52 9,30 4,50 2,07 0,45 

N7 9,30 4,60 2,02 0,505 S7 9,30 4,60 2,02 0,44 

NR 13,10 6,50 2,01 0,50 12,70 6,35 2,00 0,44 

Nq 12,80 6,50 1,97 0,49 S9 12,50 6,35 1,97 0,43 

Nio 12,35 6,50 1,90 0,475 SlO 12,45 6,35 1,96 0,43 

N n 23,65 13,00 1,82 0,455 Sil 22,85 12,70 1,80 0,39 

N I 2 22,90 13,00 1,76 0,44 Sl7. 21,85 12,70 1,72 0,37 

N I 3 21,60 13,00 1,66 0,415 s n 19,05 12,70 1,50 0,33 
1—2 

N I4 25,90 96,40 0,27 0,067 -
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Se observă că, pe parcursu! primelor două cicluri de comportare elastică, rigiditatea a rămas 

neschimbată. Apariţia primelor fisuri orizontale în ciclurile 3 ^ 7 a produs o degradare a rigidităţii, 

mai accentuată în semiciclurile S. După curgerea primelor armături întinse la capete (ciclul 8), 

degradarea s-a accentuat şi rigiditatea a scăzut conţinu. La rupere rigiditatea a reprezentat doar 

6,7% din valoarea iniţială. 

d) Modelul experimental F4 

Ca şi în cazul elementelor prezentate anterior, evoluţia rigidităţii modelului F4 este 

prezentată în tabelul (lab. 6.19). 

Tabel 6.19 RIGIDi rA I liA DE DEPLASARE 

l'ei elc structural prefabricat F4 

Deplasaic clin Nord (N) Deplasare din Sud (S) 

Ciclu P A Ciclu P A 

(tf) (mm) 
A 

(tf) (mm) 
A 

N, 4,80 0,90 5,33 1,000 Si 4,80 1,20 4,00 1,000 

N?. 4,80 1,00 4,80 0,900 S7 4,80 1,50 3,20 0,800 

N3 9,30 4,10 2,27 0,425 9,30 3,50 2,66 0,664 

N4 9,30 4,10 2,27 0,425 S4 9,30 3,60 2,58 0,646 

Ns 9,30 4,10 2,27 0,425 S5 9,30 3,60 2,58 0,646 

Nr, 9,30 3,70 2,51 0,471 Sr, 9,30 3,60 2,58 0,646 

N 7 9,30 3,70 2,51 0,471 S7 9,30 3,70 2,51 0,628 

Ns 14,90 8,00 1,86 0,349 Ss 14,50 7,80 1,86 0,465 

N9 14,25 8,00 1,78 0,334 Sc) 14,00 7,80 1,79 0,449 

Nio 14,12 8,00 1,76 0,331 SlO 13,90 7,80 1,78 0,445 

N n 17,80 16,00 1,11 0,209 Sil 19,60 15,60 1,26 0,314 

17,30 16,00 1,08 0,202 Sl7. 17,20 15,60 1,10 0,276 

N n 16,80 16,00 1,05 0,197 S n 16,55 15,60 1,06 0,265 

NI4 21,00 24,00 0,88 0,164 S I 4 19,60 23,70 0,83 0,207 

Nis 20,35 24,00 0,85 0,159 SjS 19,10 23,70 0,81 0,201 

NI6 19,85 24,00 0,82 0,154 S16 18,30 24,20 0,76 0,189 

N |7 22,15 66,30 0,33 0,063 -

Analizând dalele [)utem confirma observaţiile de la punctul 6.3.4. privitoare la: 

- apariţia primelor fisuri orizontale în ciclurile 3 ^ 7 produce o degradare a rigidităţii, mai 

accentuată în semiciclurile N, ca urmare a parcurgerii de către model a unor deplasări mai mari 

pentru atingerea forţei impuse (9,3 tO; 

- după curgerea primelor armături întinse de la capcte (ciclul 8), degradarea s-a accentuat, rigiditatea 

scăzând continuu; 
- la rupere rigiditatea a rejjrezentat doar 6,3% din valoarea iniţială. 
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e) Modelul expei iineiilal F5 

Evoluţia rigidităţii modelului F5, definită prin încărcarea laterală P necesară pentru 

producerea deplasării impuse A este prezentată în tabelul 6.20. 

Tabel 6.20 RIGIDI l A lEA DE DEPLASARE 

Perete structural prefabricat F5 

Deplasare din Nord (N) Deplasare din Sud (S) 

Ciclu p A Ciclu P A 

(tO (mm) 
A 

(tf) (mm) 
A 

Ni 4,8 2,20 2,18 1,000 Si 4,8 1,70 2,82 1,000 

N?. 4,8 2,40 2,00 0,917 S9 4,8 1,70 2,82 1,000 

Ns 9,1 5,00 1,82 0,834 S3 9,1 4,50 2,02 0,717 

N4 9,1 5,00 1,82 0,834 S4 9,1 4,60 1,98 0,702 

N^ 9,1 5,20 1,75 0,803 SS 9,1 4,60 1,98 0,702 

N6 9,1 5,20 1,75 0,803 S6 9,1 4,60 1,98 0,702 

N7 9,1 5,20 1,75 0,803 S7 9,1 4,60 1,98 0,702 

NR 11,0 6,40 1,72 0,788 SX 12,7 7,00 1,81 0,643 

Nq 11,0 6,40 1,72 0,788 Sq 12,3 7,00 1,76 0,643 

Nio 10,6 6,40 1,66 0,760 SlO 11,8 7,00 1,68 0,598 

Ni l 15,9 15,50 1,03 0,470 Sil 17,0 14,00 1,21 0,430 

NI7. 14,15 12,80 1,10 0,507 Sl9 16,8 14,00 1,20 0,426 

N n 14,1 12,80 1,10 0,507 S n 15,65 14,00 1,12 0,396 

Ni4 16,8 23,00 0,73 0,335 Sl4 17,7 21,50 0,82 0,292 

Nis 16,55 22,00 0,75 0,345 S]S 17,7 21,00 0,84 0,299 

Nir. 17,2 26,00 0,66 0,303 S16 18,6 28,00 0,66 0,236 

NI7 17,2 26,00 0,66 0,303 SL7 18,2 28,00 0,65 0,230 

N 1 8 19,35 86,10 0,22 0,103 S18 - - - -

Datele din Tab. 6.20 conllrmă observaţiile lacute la punctul 6.3.5. privind comportarea 

elementului experimental 1-5: 

- pe parcursul primelor două cicluri de comportare elastică, rigiditatea a rămas practic neschimbată; 

- apariţia primelor fisuri orizontale în ciclurile 3 7 a produs o degradare a rigidităţii, mai 

accentuată în ciclurile S, ca urmare a parcurgerii de către model a unor deplasări mai mari pentru 

atingerea forţei impuse; 

- după curgerea primelor armături întinse la capete (ciclurile 8-^10), degradarea s-a accentuat; 

- la rupere rigiditatea peretelui a reprezentat doar 10% din cea iniţială. 
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Tabel 6.21 RIGIDITATHA DE DEPLASARL: 

Perete s t ruc tura l p re iabr ica t F6 

Deplasare d i n N o r d ( N ) Deplasare d i n Sud (S) 
C i c l u P C i c l u p A 

( tO ( n i i n ) A 
( t o ( m m ) 

A 

N , 7 ,00 2.^10 2,92 1,000 7,00 3 ,20 2 ,19 1,000 
N ^ 7,00 2 .40 2,92 1,000 S i 7,00 3,70 1,89 0,959 
N i 1 8.95 7,40 2,56 0 ,877 16,50 8,00 2 ,10 0,863 
N 4 18,70 7,40 2.53 0 ,866 S4 15,80 8,00 1,97 0 ,899 

N s 17,80 7,10 2,40 0 ,822 15,80 8,00 1,97 0,899 

N 6 17,80 7.40 2 ,40 0 ,822 15,60 8,00 1,95 0 ,890 
N v 17,80 7 ,40 2 ,40 0 ,822 s ? 15,60 8,00 1,95 0 ,890 

N 8 23,15 14,80 1,56 0,534 23 ,80 15,00 1,58 0 ,726 
Nc; 22 ,40 14,80 1,51 0 ,517 Sc) 22 ,40 15,00 1,49 0 ,680 

N l O 22 ,40 14,80 1,31 0,517 S lO 22 ,30 15,00 1,49 0 ,680 
N , , 22 ,40 14,80 1,51 0 ,517 S i l 22 ,30 15,00 1,49 0,680 

N I 2 23 ,70 23 ,00 1,03 0,353 S | 7 24 ,40 25 ,50 0,96 0,438 

N n 23 ,40 23 ,00 1,02 0,352 S n 22,00 25,50 0,86 0,392 
N , 4 21 ,40 23 ,00 0,93 0,318 S , 4 21,40 25 ,00 0,86 0,392 

N i s 20 ,50 23 ,00 0,89 0,305 20,50 25,00 0,82 0374 

18,30 46 .70 0,39 0,133 S l 6 - - - -

Degradarea r i g i d i l a l i i de la apar i ţ ia p r i m e l o r f isur i o r i zon ta le până la rupere, unde r ig id i ta tea 

a reprezentat doar 13% d in cea in i ţ ia la , c o n f i r m ă datele prezentate la punc tu l 6.3.6. 

6.4.3. Caructeristici ile absorbţie şi disipare a energiei 

Dis iparea unei f rac ţ iun i cat ma i mar i d i n energia cu care este a l imenta tă structura de către 

cu t remur are o deosebi tă im ix ) r lan ţă în protejarea s t ruc tur i i , deoarece n u m a i d i ferenţa d in t re energia 

totală absorb i tă şi energia d is ipată p r in de fo rma ţ i i inelast ice se converteşte în energia c inet ică la 

descărcare [2 |. Cuan t i f i ca i ca energ ie i absorbi te şi a energiei d is ipate s-a făcut pent ru modele le F5 şi 

F6 p r in ca lcu larea su j i ra fe le lo r cupr inse între curba de încărcare şi axa deplasăr i lo r (energia totală 

absorb i tă ) respect iv p r i n măsurarea a r i i l o r ine le lor histeret ice ob ţ inu te î y ^ 4 u r i l e de încărcare 

a l ternantă (energia d is ipată p r i n d e f o r m a ţ i i inelast ice) tabelele 6.22 şi 6 . 2 3 / " 
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Ciclu Energia absorbita 

(liiim) 

Energia ciisipata 

(Iniin) 

Ciclul Energia absorbită 

(Inini) 

Energia disipată 

(tnini) 

N, 6/10 3,28 Si 6,08 3,44 
N9 6,40 2,64 s? 5,12 2,32 
Ni 25,225 13,61 S3 25,23 14,305 
N4 21,455 8,81 S4 22,945 10,525 

Ns 21,<S0 7,90 Ss 21,235 9,735 

N6 21,115 7,665 ^6 21,46 9,04 
Ny 21,1 15 7,665 S7 21,46 9,04 

N8 33,3125 13,0825 S8 48,005 23,835 

N9 31,30 12,40 S9 42,39 18,54 

N|() 1 1,29 SlO 41,205 18,175 

N i l 16L(M 106,50 Sil 154,0 82,10 

NJ2 51,47 Sl? 135,67 81,17 

N n 99,77 53,02 s n 123,67 73,57 

NI4 263,55 174,25 Si4 271,6 183,50 

Nis 247,33 160,58 Sl5 236,67 149,07 

NI6 301,27 207,37 S16 356,66 249,16 

N|7 303,92 232,72 S|7 367,54 276,26 

Nix KUIM'REA 

Tabel 6.23 llNI-IUilA AliSORBITÂ ŞI DISIPA I A MODEL F6 

Ciclu Energia absorbita 

(lînni) 

Energia disipalâ 

(hnni) 

Ciclul Energia absorbită 

(Imm) 

Energia disipată 

(tnim) 

Ni 12,34 5,21 Si 12,59 6,95 

No 9.1 1 3,58 So 11,43 5,79 

Ni 74,75 31,54 Si 59,46 29,01 

N4 64,67 23,57 S4 48,07 24,08 

Ns 61,10 16,60 S5 50,60 21,70 

Nr> 60,42 17,92 S6 49,72 19,29 

N7 58,52 17,50 S7 49,25 19,10 

Nx 255,82 159,62 S8 194,10 106,70 

N(; 215.53 123,50 S9 163,50 74,40 

NlO 208,8 1 1 7,90 Sio 175,10 88,70 

N n 214,05 121,90 Sil 166,00 74,70 

N p 393,60 279,30 S p 430,60 301,9 

N n 484.40 354,30 S N 312,90 197,00 
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N I4 408 ,10 264 ,20 S i 4 268 ,70 164,00 
378 ,10 252 ,70 S l S 255 ,90 148,80 

N16 R i i p f : R f : 

6.4.4. Caraclerislici tic rczis(eiiţâ şi deroniiabilitalc 

a) M o d e l u l c x jK - r i n i c iUa l j yH 

C a p a d t a ţ P - ^ ^ j e x p e r i m e n t a l a a n ioc le l i i lu i s-a c i f ra t la va loarea P = 24,13 t f , cu 4 7 % 

ma i mare decât fo ia lă ie loare a i i teca lcu la lă asociata m o m e n t u l u i u l t i m . 

M o d e l u l a fost ca lcu la t la compres iune excent r ică , f o l os i nd caracter is t ic i le , respect iv 

rez is tente le m e d i i ale b c l o n u l u i şi a rmă tu r i i d i n tab.6.24. 

f a b c l 6.24 ( A R A C T l iR IS f l C I M A ' I T R I A L f : 

Beton A r m ă t u r ă 

-hc ^'hii 

200,0 166,00 17,2 2,0 0,1 3,5 3900 1,857 50,0 

Se observă o bună concordanţă înt re aceste date şi caracter is t ic i le e fec t ive ale be tonu lu i şi 

a rmă tu r i i , de te rm ina te an ter io r încercăr i i m o d e l u l u i ( tab. 6.1 şi tab. 6.2) . 

C o m p a r a ţ i i l e ex i ^c r iment -ca lcu l , efectuate |)entru d i fe r i te trepte de încărcare până în s tad iu l 

u l t i m , sunt prezentate în tab. 6.25. 

f a b c l 6.25 C A P A C l f A T I i A POR I A N T Ă 

M o d e l M l l : xpe r imen t Ca l cu l P 

^ exp 

^ca/c Faza P ( I f ) M ( t f m ) T ( tO M ( t f m ) 

Fisurare 7,2 26,6 6,3 23,5 1,14 

Curgere armătură 13,7 50,7 12,8 47,4 1,07 

Rupere (st. u l t i m ) 24,13 89,3 16,4 61,0 1,47 

N o t ă : M o m e n t e l e înconvo ie toare s-au ob ţ inu t luând braţu l de pârghie al for ţe i egal 

cu 3,70 m. 

Se conslată o concordanţă bună, la f isurare şi la curgerea a rmătu r i i d i n zona înt insă, 

d i l c ren ţe impor tan te sc remarcă doar la rupere. 

DeJÎ^KiMl iUlL^Ai^ s-a ai)reciat pi in pr isma deplasăr i lo r pe or izon ta lă la n i ve lu r i l e 

"a" , " b " , "e " , " f ' , " g " şi " i " . respect iv a de f o rma ţ i i l o r absolute pe or izonta lă în aceleaşi rostur i . 

în f igura 6.31 suni date deplasăr i le ab.solute pe or izonta lă la n i ve lu r i l e amin t i te în d iverse 

etape de încărcare c i c l u r i l e 2, 7. 12 şi în semic i c lu l de rujDcre S13 
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- A (mm O 10 2 0 3 0 4 0 5 0 M ( m m ) 

Figura 6.31 DEI ORMATA PlZRCTnLUI STRUCTURAL Ml 

Deplasările relative la nivelul centurii de la bază sunt cele mai importante, fapt datorat 

deschiderii pronunţate a fisurilor din rosturile "a" şi "b". 

Deformatiile pc orizontală ultime, înregistrate în rosturile "a"şi "b" la capetele şi mijlocul 

centurii de la bază sunt prezentate în tab. 6.26. 

Tabel 6.26 DLil-ORMAŢIlLE ORIZONTALI: ULTIME ÎN CENTURA DE LA BAZĂ 

Ciclul p Citiri microcomparator Deformaţii orizontale (mm) Ciclul 

(tO Man Mbn Mam Mbm Mas Mbs Mbn-Man Mbm-Mam ^bs-Mas 

s n 23,88 2,17 4,29 0,01 0,11 2,72 4,02 2,12 0,09 1,30 

Se constată diferenţe mari între valorile înregistrate la extremităţi şi cele de la mijloc, 

motivate probabil prin pătrunderea relativ târzie (în semiciclul S13 la P = 18,8 tf) a fisurilor 

orizontale în rosturile "a" şi "b" până la mijlocul peretelui. 
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b) Modelul experimental F2 

Capacitatea portantă experimentală a modelului perete prefabricat F2 a avut valoarea 

^max ^21,5 tf, cu 31% mai mare decât forţa tăietoare antecalculată, asociată momentului ultim. 

In tab.6.27 eslc prezentată comparaţia experiment-calcul. 

Tabel 6.27 CAPACI l ATEA PORTANTĂ 

Model F2 Experiment Calcul 
P 
^exp 

Tcalc 
Faza p (to M (tfm) T (tO M (tfm) -

Fisurare 6,35 23,5 6,7 24,9 0,95 

Curgere armătură 15,0 55,5 12,0 44,8 1,25 

Rupere (st. ultim) 21,5 79,5 16,4 61,0 1,31 

Concordanţa înlrc valorile experimentale şi cele de calcul este bună în cazul primei faze -

fisurarea, se remarcă diferenţe de 25%, respectiv 31% pentru faza de curgere a armături^^rupere. 

Deformabilitatea modelului F2 s-a apreciat pe baza deplasării pe orizontală la nivelurile a, b, 

e, f, g, i. In figura 6.32 este prezentată deformata peretelui prefabricat în diverse etape de încărcare 

(la vârfurile ciclurilor 2, 7, 10, 13 şi la rupere în semiciclul N14). 

Deplasarea orizontală relativă la nivelul îmbinării orizontale de la bază (delimitată de 

rosturile "a" şi "b") este cea mai importantă, fapt datorat deschiderii pronunţate a fisurilor din rostul 

"a" şi în special "b". 

Deplasările relative pe orizontală dintre panourile superioare au valori mai scăzute, practic 

nule la ultimul nivel. 

Deplasările relative pe verticală dintre panouri sunt extrem de mici, constatare confirmată şi 

de valorile reduse ale deformaţiilor specifice înregistrate în barele 0 6 din îmbinarea verticală 

(tab. 6.28). 

Figura 6.32 DEFORMATA PERE TELUI STRUC'fURAL F2 
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Tabel 6.28 DnrORMAŢH SPECIFICE ARMĂTURII ÎN ÎMBINAREA VERTICALĂ 

Model experimental IER 10 11 12 13 

F2 Ca (%o) 0,26 0,17 0,35 0,40 

Semiciclu NI4 NI4 Sil NI4 

P (to 20,35 20,35 21,85 20,35 

= 1,35 (lai). 6.2) 

c) Modelul experimental I'3 

Capacitatea [)oitaiită experimentală a modelului 1̂ 3 a fost de Pmax = 25,90 tf. Fisurarea s-a 

produs la încărcarea orizontală Pf,s = 7,60 tf (sens N) iar curgerea la P^ = 12,70 tf (sens S). 

Deformabilitatea modelului F3 s-a apreciat prin prisma deplasărilor orizontale înregistrate la 

vârfurile ciclurilor la partea superioară a fundaţiei şi la partea superioară a elementului. 

d) Modelul experimental F4 

Capacitatea portantă experimentală a modelului F4 a fost de P^ax 22,15 tf După cum s-a 

arătatla punctul 6.3.4., fisurarea s-a produs la încărcarea orizontală Pf,s = 5,75 tf (sens N şi S), iar 

curgerea la P^ ^ 14,90 tf (sens N), respectiv Pc = 14,50 tf (sens S). 

Deformabilitatea modelului F4 s-a apreciat, ca şi în cazurile anterioare, prin intermediul 

deplasărilor pe orizontală îinegistrate la nivelurile "a, b, e, f, g, i". In figura 6.33 este prezentată 

deformata la vârfurile de ciclu 2, 7, 10, 13, 16 şi la rupere în semiciclurile Njy. Deplasarea 

orizontală relativă la nivelul îmbinării orizontale de la bază este cea mai mare, fapt datorat 

deschiderii pronunţate a fisurilor din rostul "b" (punctul 6.3.4.) Aceeaşi constatare rezultă din 

observarea deplasărilor relative pe orizontală dintre panouri. 

Figura 6.33 DEFORMATA PERETELUI STRUCTURAL F4 
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e) Modelul experimental F5 

Capacitatea portantă experimentală a modelului F5 s-a cifrat la valoarea P^ax = 19,35 tf. 

Fisurarea s-a produs la încărcarea orizontală PHS = 6,36 tf, iar curgerea la P^ = 11,0 tf după sensul 

N de încărcare (Ng). 

Deformabilitatea apreciată prin prisma deplasărilor pe orizontală înregistrate la nivelurile "a, 

b, e, f, g, i". Aceasta a fost realizată pentru diverse etape de încărcare la vârfurile ciclurilor 2, 7, 10, 

13, 15, 17 şi la rupere în semiciclurile Njg (figura 6.34). 

Ca şi în cazul modelelor experimentale prezentate anterior, deplasarea orizontală relativă la 

nivelul îmbinării orizontale de ia bază este cea mai mare; deplasările relative pe orizontală între 

panouri la nivelurile su|)erioarc sunt mici, deplasările relative pe verticală dintre panouri sunt 

extrem de mici ceca ce confirmă lipsa lunecărilor din îmbinarea verticală. 

S17 S15 

00 .V 

SUI S7 S2 N19 Rupere 

Figura 6.34 DEl ORMATA PERETELUI S I RUCTURAL F5 

f) Modelul experimental F6 

Capacitatea portantă experimentală a modelului F6 a avut valoarea Pmax = 18,35 tf, valoare 

înregistrată la rupere în semiciclul Nj^. De menţionat că în semiciclul N12 s-a înregistrat ^max = 

23,70 tf Fisurarea s-a produs la încărcarea orizontală Pfjg = 13,00 tf, iar curgerea la P^ = 17,00 -J-

18,95 tf 

Comparaţia experiment - calcul, efectuată pentru fazele caracteristice de comportare rezultă 

din Tab. 6.29. 

Tabel 6.29 CAPACITATEA PORTANTĂ 

Model F6 Experiment Calcul P 

^ exp 

T^calc 
Faza P (to M (tfm) T (tf) M (tfm) -

Curgere armătură 17,0 4 - 18,95 62,9 4-70,1 16,8 62,2 1,02-1,13 

Rupere (st. ultim) 18,35 68,0 18,0 67,0 1,02 
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Deformabilitatea a fost apreciată, ca şi în cazurile anterior prezentate, în figura 6.35 fiind 

prezentată deforinata peretelui prefabricat F6 în diferite etape de încărcare. 

6.5. Iiiter|)retarea comparativă a rezultatelor experimentale 

6.5.1. Comportarea modelelor experimentale 

Modul de coiH|)urlare al modelelor experimentale a fost sintetizat în tab.6.30 

A ( in-n ) A(n r, ) 
5 ^ 3 ? t C 1 2 3 ^ 5 4 46.7 

Figura 6.35 DEFORMAI A PlZRETELUl STRUCTURAL F6 

Toate modelele au parcurs o primă etapă elastică până la valoarea forţei orizontale de cod 

(etapa 1). In etapa a ll-a, până la valoarea forţei orizontale asociate momentului capabil de calcul, au 

apărut primele fisuri orizontale în rosturile de la bază. In etapa a LU-a de deplasări impuse, 

corespunzătoare curgerii armăturii din zona întinsă, starea de fisurare s-a extins pe înălţimea 

primului nivel, cuprinzând şi rosturile orizontale superioare. La deplasări impuse mari, degradările 

au cuprins în general primul nivel sub forma unor fisuri orizontale şi înclinate etapa IV-a; nu au 

apărut fisuri în lungul rosturilor verticale. Cedarea (etapa a V-a) s-a produs în toate situaţiile din 

înconvoierea generală, prin ruperea armăturilor întinse şi deschiderea pronunţată a fisurilor în rostul 

de la bază la modelele M1, F2, F4, F5 şi F6, respectiv printr-o fisură orizontală la partea superioară 

a fundaţiei la modelul 1-3. în plus la modelul F6, înaintea ruperii s-au produs fisuri înclinate, precum 

şi o fisură în lungul îmbinării verticale dintre talpă şi inimă, în zona comprimată a elementului, 

fisură ce a afectat conlucrarea dintre inimă şi talpă. 
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6.5.2. Caracleristici de cluctilitatc 

Caracteristicilc de ductilitate sunt sintetizate în Tab. 6.31. 

Tabel 6.31 CARACTERISTICI DE DUCTlLi rATE 

Model experiinenlal Ml F2 F3 F4 F5 F6 

Curbură în zona critică 

- experimental 

Op [10-6/111,111 0,969 0,984 0,974 1,159 1,88 _ 
Oj^ [10-6/mni| 4,00 2,794 2,476 3,682 2,48 
Lungimea zonei plastice 

Ip (ni) 

- experimental 
când 

1,3; 1,8 0,6; 1,10 0,90; 1,30 0,8; 1,40 0,85 0,85; 1,0 
pe baza curburilor 1,10 1,10 - necon- _ 

- teoretic cludent 
lp = 0,41i 0,0511 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 
Capacitatea de roii re a zonei 

plastice 

- experimental 0,00344 0,00236 0,002133 0,002506 0,0021 0,0024 
0,00232 0,001984 0,002677 0,0022 0,0024 

- teoretic 0,00333 0,00205 0,001457 0,00277 0,00058 

Ductilitatea de element 19,5 6,15 14,83 8,3 13,45 7,65 
Ductilitatea cumulată 24,5 15,0 23,83 26,3 26,47 38,86 
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6.5.3. Caractei is(ici ile rigidilnte 

Rigidilalea de dci)Iasarc este prezentată în tab. 6.32. 

Tabel 6.32 RIG1DH A I liA DE DEPLASARE 

R I G I D I T A T E 

Valori absolute Valori relative 
Model 1̂ 11 '<111 KlV KR Ki/Kj Kll/Ki Kin/Ki Kjv/Ki KR/KI 

Ml 9,60 6,00 3,42 3,36 0,20 1,00 0,625 0,357 0,350 0,021 
F2 4,80 1,82 1,15 1,15 0,27 1,00 0,379 0,240 0,240 0,056 
F3 4,00 2,02 1,90 1,66 0,27 1,00 0,505 0,475 0,415 0,067 
M 5,33 2,51 1,86 1,76 0,33 1,00 0,471 0,349 0,331 0,063 
F5 2,18 2,00 1,72 0,66 0,22 1,00 0,917 0,788 0,303 0,103 
F6 2,92 2,88 2,56 1,03 0,39 1,00 0,986 0,877 0,353 0,133 

După cum era de aşteptat, rigiditatea iniţială a modelului monolit Ml este mare faţă de 

rigiditatea modelelor preliibricate. Scăderea rigidităţii pe măsura creşterii deplasării, este evidentă 

pentru toate modelele experimentale, pe măsură ce regimul de solicitare alternantă este mai sever. 

Prezenţa tălpilor la modelul experimental F6 îi conferă acestuia valori sporite de rigiditate. 

6.5.4. Caracteristid de rezistenţă şi defoniiabilitate 

Caracteristicile de rezistenţă şi deformabilitate, reprezentate prin valorile forţelor şi 

deplasărilor la vârf corespunzătoare unor faze semnificative de comportare, sunt sintetizate în tabelul 

6.33 şi tabelul 6.34. In tab. 6.33 sunt prezentate primele patru modele experimentale modelul monolit 

Ml şi modelele alcătuite ca pereţi prefabricaţi F2, şi F4, care au urmărit influenţa îmbinărilor 

asupra răspunsului structurii. 

Model Ml F2 F3 F4 Model 

P (ti) A (mm) P (to A (mm) P (tf) A (mm) P (tf) A (mm) 

fisurare 7,2 0,90 6,35 1,85 7,60 3,10 5,75 1,80 

curgere 13,7 4,00 15,00 13,00 13,10 5,50 14,90 8,00 

rupere 24,13 73,10 21,50 80,00 25,90 96,40 22,15 66,30 
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în tab. 6.34 sunt date caracteristicile de rezistenţă şi deformabilitate ale elementelor 

experimentale F5 şi 16 care au servit la stabilirea influenţei formei secţiunii transversale asupra 

răspunsului structurii. 

Model F5 F6 Model 

P (to A (mm) P (tO A (mm) 

fisurare 6,36 3,00 13,00 4,50 
curgere 11,00 6,40 17,00 6,10 
rupere 19,35 86,10 23,70 60,70 
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C a p . 7 C O N C L U Z I I 

S i s l e n u i l c o i i s l r i i c l i v al d i a f r a g m e l o r asamb la te d i n p a n o u r i m a r i p r e f a b r i c a t e de be ton a rma t 
a fost u t i l i za t la o scară m a r c în în t reaga l u m e d a t o r i t ă a v a n t a j e l o r p rezen ta te de acest s i s t em v i z â n d 
î n a l t u l g rad de i n d u s t r i a l i z a r e al e x e c u ţ i e i p a n o u r i l o r şi c o m p o r t a r e a co respunză toa re î n zone 
s c i s m i c c . 

I ndus t r i a l i za rea c x c c u j i c i c l ă d i r i l o r p r i n p re fab r i ca re are consec in ţe fireşti şi bene f i ce asupra 
p r o d u c t i v i t ă ţ i i m u n c i i , c a l i t ă ţ i i p r o d u s e l o r şi a p r e ţ u l u i de cost . 

In R o m â n i a s i s t e m u l c o n s t r u c t i v al d i a f r a g m e l o r asamb la te d i n p a n o u r i m a r i p re fab r i ca te de 
be ton armat este f o l o s i i dc peste 30 de ani şi este de aşteptat să fie f o l o s i t şi î n v i i t o r î n cen t re le 
pu te rn i c popu la te în carc I c re iu i l de cons t r uc ţ i e este s c u m p iar cererea de l o c u i n ţ e are un carac ter de 
masă. 

D u p ă c u m s a m a i spec i f i ca t , s i s t e m u l c o n s t r u c t i v c u pere ţ i s t r u c t u r a l i este ce l m a i p o t r i v i t 
p e n t r u pre luarea a c ţ i u n i l o r se i sm ice in tense, iar b e t o n u l a rma t ca m a t e r i a l p r i n c i p a t este m a i uşor de 
p r o c u r a i , pen t ru c o n s t i u c l i i de masă, decăt o r i ce alt ma te r i a l . 

A v ă n d în vedere cc r i n ţe l e de bună u t i l i / a r e a t e r e n u l u i d i s p o n i b i l în m a r i l e cent re p o p u l a t e 
se poate an t i c i j i a că r e g i m u l de î n ă l ţ i m e se va m e n ţ i n e de la P+4E până la P + 8 E şi ch i a r va fi spor i t , 
l uând în cons ide ra re fap tu l că în m u l t e ţăr i avansate e c o n o m i c şi soc ia l b l o c u r i l e de l o c u i n ţ e d i n 
p a n o u r i m a r i p rc fa l ) r i ca le de be ton a rma t a j u n g la 2 0 - 2 5 de n i v e l u r i . D e asemenea p a n o u r i l e m a r i 
p o l fi f o l os i t e la le i de b ine şi p e n t r u case m a i m i c i de V W E până la P + 3 E . ( P r o i e c t I . P . C . T . N r . 100 
p t r . Israel ) . 

B ine în ţe les t r ebu ie avu te î n vede re p r o b l e m e l e de r i d i c a r e a c a l i t ă ţ i i t e r m i c e , a secu r i t ă ţ i i 
a n v e l o p e i , creşterea g r a d u l u i de finisare în uz i ne le de p re fab r i ca te p r e c u m şi crearea une i m a r i 
va r ie tă ţ i de e l e m e n l e a rh i t ec tu ra le pen t ru c l ă d i r i l e d i n e l emen te p re fab r i ca te . 

O b i e c t u l l u c ră r i i de fală este ana l i za s t r u c t u r i l o r cu p a n o u r i m a r i p re fab r i ca te de be ton a rma t 
şi are la bază ce rce lă r i l e teore t i ce şi e x p e r i m e n t a l e î n l rep r i nse de au to r ce au u r m ă r i t e luc ida rea uno r 
p r o b l e m e p r i v i n d c a l c u l u l şi c o m p o r t a r e a de a n s a m b l u a s i s t e m u l u i s t ruc tu ra l cât şi ce le p r i v i n d 
î m b i n ă r i l e d i n t re panou r i . 

In c a p i t o l u l 1 esle prezentat un scur t i s to r ic al c o n s t r u c ţ i i l o r rea l i za te c u a j u t o r u l e l e m e n t e l o r 
p re fab r i ca te de be lon a rma t t recându-se în rev is tă ce le m a i i m p o r t a n t e repere î ncepând d i n anu l 
1891. f a ţ ă de a iu i l de naştere al b e t o i u i l u i a rmat ( 1 8 4 8 - 1 8 4 9 ) se obse rvă că apar i ţ i a p r i m e l o r 
e l e m e n l e p re fab r i ca le po r l an l e esle foar le rap idă . I o l os i l e pen t ru g r i n z i , e l emen le de acoper iş , 
s l â l p i , e l emen le de pere l i şi p lanşee p re fab r i ca te le au fos l u t i l i za te atât pen t r u c o n s t r u c ţ i i i ndus t r ia le 
cât şi pen t r u c o n s t r u c ţ i i c i v i l e . Rea l izarea in tegra lă a c l ă d i r i l o r c i v i l e d i n e lemen te p re fab r i ca te a 
luat un avânt deosebi t în E u r o p a o dată c u t e rm ina rea ce l u i de-a l d o i l e a r ă z b o i m o n d i a l . S t ruc tu ra de 
rez is tenţă cu pere ţ i po r t an ţ i fiind s i s t emu l c o n s t r u c t i v ce l m a i răspând i t p e n t r u c l ă d i r i l e c u 
c o m p a r t i m e n t a r e deasă, c o m p o r t a r e a co respunză toa re la ac ţ iunea se i sm ică de m a r e a m p l i t u d i n e şi 
avan ta je le e c o n o m i c e aduse de p re fab r i ca re , r e c o m a n d ă s t r uc tu r i l e cu p a n o u r i m a r i de be ton a rma t 
ca fiind ce le ma i avan la joase . 

A v â n d în vedere că rez is tenţa de a n s a m b l u a c l ă d i r i l o r cu p a n o u r i m a r i p re fab r i ca te dep inde 
în p r i m u l rând de capac i ta tea de rez is tenţă şi d e l b r m a r e a î m b i n ă r i l o r , că aceste î m b i n ă r i po t c o n f e r i 
s t r uc tu r i i un caracter de s i s tem au toadap tab i l capab i l de a-ş i m o d i f i c a con t ro l a t ca rac te r i s f i c i l e 
d i n a m i c e sub e l 'ec lu l u i u i i c u t r e m u r , este firească p reocuparea c o n t i n u ă p e n t r u rea l izarea de 
î m b i n ă r i cu ca rac te r i s t i c i îmbună tă ţ i t e . 

Tot în c a p i t o l u l 1 se p rez in tă e v o l u ţ i a a l că tu i r i i pe re ţ i l o r s t ruc tu ra l i p re fab r i ca ţ i de be ton 
armat f o l os i ţ i în R o m â n i a d i f e ren ţ i a t p r i n cele două aspecte p r i n c i p a l e : m o d u l de rea l izare al 
| - )anour i lor p re fab r i ca l e şi m o d u l de rea l izare al î m b i n ă r i l o r o r i zon ta l e şi ve r t i ca le d in t re panour i . 
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Da lo r i l ă v a r i c l ă l i i so l u ţ i i l o r î m b i n ă r i l o r de rcz is lcn la d in t re panour i f o los i l e în l ume a fos l 
necesară real izarea unei c las i f i că r i p re /en ta le în cap i t o lu l 2 la punc tu l 2.1. C r i t e r i i l e c las i f i că r i i au 
v i / a t m o d u l de real izare al î m b i n ă r i l o r , poz i ţ ia lor în s t ructură, funcţ ia î ndep l i n i t ă de aceste î m b i n ă r i 
d i n punc tu l de vedere al I r ansm i l e r i i fo r ţe lo r de la un panou la a l tu l şi m o d u l general de compor ta re 
al î m b i n ă r i l o r . 

M e t o d o l o g i a de real izare a încercăr i lo r exper imen ta le a cunoscut de asemenea o evo lu ţ ie 
l ) r in trecerea de la încercăr i le real izate cu încărcăr i stat ice mono tone pe f ragmente de î m b i n ă r i la 
încercăr i cu încărcăr i stat ice a l ternante de t ip se ism şi ch iar încărcăr i d i nam ice pe mode le de 
î m b i n ă r i la scară natura lă şi pe mode le de pereţ i s t ruc tura l i . L a punc tu l 2.2 este prezentată 
me todo l og i a de încercare la sarc in i c i c l i ce a l ternante cu deplasare impusă prezentată în cadru l 
R I L I ' M la Copenhaga în com|)araţ ie cu metoda propusă de l . C . C . P . D . C - I .P .C.T : , u t i l i za tă şi de 
autor în cadru l p r o g r a m u l u i cx | )e r imenta l inc lus în lucrare. 

Op ţ iunea in faxoarca me todo log ie i de încercare l .C .C .P .D .C . - I .P .C. ' f . este mo t i va tă de 

faptu l că dcj^Iasarca impusă de 0.7 (propusă de R . I . L . l i . M . ) duce la so l ic i tarea î m b i n ă r i i în 

d o m e n i u l postelast ic iar o deplasare impusă ma i mare decăt deplasarea mono tonă u l t imă 

so l ic i tă îmb inarea d i n c o l o de forţa de lunecare m a x i m ă '1\„ zonă instabi lă cu degradăr i ma r i şi 

deplasăr i ce nu mai pot 11 opr i te . M e t o d o l o g i a de încercare adoptată de autor ia în considerare 

de|) lasarca ( lunccarca) corespunzătoare apar i ţ ie i p r ime i f isur i înc l inate în betonu l de mono l i t i za re cu 

deschidere de cel pu ţ in 0.1 m m ca l im i tă în t ie d o m e n i u l elastic şi d o m e n i u l |-)oslelastic. Deplasarea 

impusă se stabi leşte ca un s u b m u l t i p l u ( d o m e n i u l e last ic) sau m u l t i p l u ( d o m e n i u l postelast ic) al 

dep lasăr i i la f isurare, cu cond i ţ i a ca deplasarea impusă în d o m e n i u l postelast ic să nu depăşească 

va loarea deplasăr i i u l t ime d in încercăr i cu încărcăr i mono tone . 

In caj^ i to lu l 2 la j n inc tu l 2.3 şi 2.4 şi 2.5 sunt prezentate s tud i i l e exper imenta le şi teoret ice 
p r i v i n d coni |K)r tarca de ansamb lu a î m b i n ă r i l o r panour i l o r m a r i p recum şi procedeele şi 
d is | )oz i t i ve le u t i l i za te pent ru real izarea încercăr i lo r exper imenta le de către d i f e r i ţ i cercetător i . 

C o n c l u z i i l e care s-au despr ins în urma s tud ier i i unu i vast mater ia l b i b l i og ra f i c se referă la: 
a) î m b i n ă r i umede nearmate cu feţe netede în îmb inare . 
- rez istenţa la for fecare a î m b i n ă r i i este cond i ţ iona tă de frecarea ce se produce între betonu l 

p re fabr ica t al panou r i l o r şi be tonu l m o n o l i t d i n îmb inare ; 
- f recarea l i i n d în esenţă coe f i c ien tu l de frecare mu l t i p l i ca t cu forţa de compres iune d in 

îmb ina re , aceştia vo r 11 cei do i parametr i care in l luenţează rezistenţa la for fecare; 
- coe l l c i en ţ i i de frecare propuş i de d i f e r i ţ i cercetător i var iază funcţ ie de valoarea încărcăr i i 

ver t i ca le , ce produce compres iune în îmb inare şi de t ipu l încărcăr i i care produce forfecarea 
( m o n o t o n ă sau c i c l i că ) şi au va lo r i si tuate între 0,96 ( la încărcăr i ver t ica le m i c i ) şi 0,66 (la încărcăr i 
ver t ica le ma r i ) t lupă Ve rb i c | 1 3 1 | , 0,4 sau ch iar mai pu ţ in ( încărcăr i c i c l i ce ) după B rakov şi 
Sachansk i 11 1], 0,2 şi 0,8 cu o valoare curentă de 0,7 la încărcăr i stat ice după F in te l şi Schu l tz [21J; 

- în cazul încercăr i lo r c i c l i ce se observă o pierdere in i ţ ia lă de rezistenţă urmată de degradarea 
r i g i d i t ă ţ i i , dar această |) ierdere de rezistenţă este mai mică dacă există compres iune în îmb inare , în 
esenţă co inpor ta iea g loba lă este una e lasto-p last ică; 

b) î m b i n ă r i umede nearmate şi armate la panour i j ) revăzute cu p ro f i l e marg ina le 
- î m b i n ă r i l e cu d in ţ i prez in tă o rezistentă substanţ ia l îmbunătă ţ i tă faţă de cele p lane ( f i gu ra 2.19) , 
rezistenţă care este p ierdută o dată cu ruperea d i n ţ i l o r ; V e l c o v [129 , 130] aprox imează sporu l de 
rezistenţă şi de fo rmab i l i t a te la 5 0 % ; 

- rez istenţa m a x i m ă a î m b i n ă r i l o r cu d in ţ i dej) inde în mare măsură de con f igu ra ţ ia d i n ţ i l o r şi 
de distanţa d in t re ei ; rezistenţa rez iduală de for fecare (după cedarea d i n ţ i l o r ) dep inde mai pu ţ in de 
geomet r ia d i n ţ i l o r în s c h i m b este in l luenţa tă de frecarea d in îmb ina re şi b ineînţeles de existenţa 
a rmă tu r i i ce traversează îmb inarea [47J; 

-prezenţa a rmă tu r i i ce traversează îmbinarea măreşte rezistenţa la for fecare a îmb ină r i i p r in 
"e fec tu l de d o r n " şi "e fec tu l de strângere" |81 , 131 |, "e fec tu l de strângerc"este in l luenţa t de aria şi 
rezistenţa a rmă tu r i i şi este preponderent ; 

BUPT



307 

- încărcă r i l e c i c l i ce duc la descreşterea p rogres ivă a rez is tenţe i şi r i g i d i t ă ţ i i [ 131 , 47, 104, 
4 8 ] ; c o n f o r m lu i L a c o n i b şi Pon in ie re l [ 47 ] se observă o descreştere p rogres ivă a r i g i d i t ă ţ i i , buc le le 
h i s te re / i s c i up i t e i nd i când o capaci tate ma i scăzută de absorb ţ ie -d is ipare a energ ie i induse, dar ne 
f i i n d afectată rezistenta rez idua lă a î m b i n ă r i i ; c o n f o r m lu i M a t t o c k rezistenţa la for fecare sub 
încărcăr i c i c l i ce este ma i m ică ca în cazu l încărcăr i lo r m o n o t o n e iar Becker şi L i o ren te [ 48 ] 
sugerează că această p ierdere de rezistenţă sub încărcăr i se ismice să f ie luată în considerare p r i n 
micşorarea c o e f i c i e n t u l u i de I recare; 

- u n a n i m acceptată [ 131 , 47 , 129, 130] este conc luz ia că prezenţa fo r ţe i de compres iune 
no rma lă pe î m b i n a r e măreşte frecarea în p lanu l de for fecare şi dec i îmbunătăţeşte compor ta rea 
î m b i n ă r i i atât în cazu l î m b i n ă r i l o r nearmate cât ma i ales la cele armate; 

-aderenţa d in t re feţele panou r i l o r şi be tonu l de mono l i t i za re in f luenţează în m o d sens ib i l 
compor ta rea î m b i n ă r i l o r umede şi în specia l compor ta rea î m b i n ă r i l o r nearmate; 

c ) i m b i n ă i i uscate 
- c o n e x i u n i l c i ca l i za le p r in i n te rmed iu l p lăcuţe lor meta l i ce ancorate în panour i l e pre fabr icate 

şi legate în t re ele j^rin sudură au o capaci tate bună de de fo rma ţ ie în c o n d i ţ i i l e de so l ic i tare c i c l i c 
a l ternantă | 1 I 5 j ; 

-au Ibst i d c n l i i i c a l c trei t i pu r i de t ransmi tere a e fo r t u l u i de for fecare pent ru îmb ină r i l e uscate 
de t ip conex iune d i i i l re care presiunea exerc i tată de capetele p l ăc i l o r meta l i ce pe beton şi presiunea 
be tonu lu i în ju ru l p ragur i l o r de ancorare sînt de terminante ; 

d) p roccdcc ie şi d i spoz i t i ve le u t i l i za te de cercetător i pent ru efectuarea de încercăr i pe 
î m b i n ă r i ver t ica le şi o r i zon ta le : 

-se observă o evo lu ţ i e a procedeelor şi d i spoz i t i ve lo r u t i l i za te legată d i rect de caracter is t ic i le 
î m b i n ă r i l o r (a l ia te la rându l lor în t r -un con t i nuu proces de îmbună tă ţ i re ) şi de pa ramet r i s tud ia ţ i ; 

- î n cazul î m b i n ă r i l o r ver t ica le au fost u rmăr i te aspecte legate de m o d u l de cedare al 
î m b i n ă r i l o r ; rezistenţa î m b i n ă r i l o r , lunecăr i le şi deplasăr i le t ransversale d i n î m b i n ă r i ; i n f luen ţa 
î m b i n ă r i l o r o r i zon ta le asupra ce lor ver t ica le , e fec tu l de aderenţă; 

-pa ramet r i i va r i ab i l i luaţ i în considerare sunt: 

• l im i t a elast ică, d iame t ru l şi d is t r ibu t ia a rmătu r i i , rezistenta be tonu lu i la M a t t o c k [39, 61, 
631; 

• ex is tcn la |:)rolî lelor marg ina le ale j x i nou r i l o r d i n îmb ina re şi a a rmă tu r i i de rezistenţă la 
I la lasz şi Tantovv | 3 3 ] ; 

• fac tor i i t ehno log i c i (pre f isurare , v ib rarea be tonu lu i ) , geomet r ia î m b i n ă r i i , in f luenţa 
e fo r tu lu i de compres iune d in îmb ina re la Schvving [7, 107, 108, 109] ; 

• existenţa a rmătu r i i de rezistenţă d is t r ibu i tă sau concentrată în îmb inarea M e h i h o r n , 
S c h w i n g .şi l i c r g | 6 5 | ; 

• geomel r ia d i n ţ i l o r d i n îmb inare , p rocentu l de armare şi rezistenţa be tonu lu i la Peterson 
[ 88 ] , C'hakrabant i , B l i ise, Sharma [13 ] şi la Pommere t [43 , 44, 94, 95 ] ; 

- în cazul î m b i n ă r i l o r o r i zon ta le s-a studiat m o d u l de cedare Fouchar t şi C o r t i n i [25 ] , 
in fuen la î m b i n ă r i l o r o r i zon ta le asupra rezistenţei e lemente lo r pre fabr ica te Lugez [55, 56 ] , 
in fuenţa d i s ime t r i e i î m b i n ă r i l o r (p lanşee inegale) - G u i l l a u d şi M o r l i e r [31 ,32 ] , Lugez şi 
Z a r z y c k i , 1 larr is şi M u s c h i r u t c h [55 , 37 ] ; 
-pa ramet r i i va r iab i l i luaţ i în considerare sunt : 

• fo rma m a r g i n i l o r panour i l o r d i n îmb ina re la P'oucliart şi C o r t i n i [ 25 ] ; 
• m o m e n t u l apl icat p lanşeu lu i ; caracter is t ic i le be tonu lu i d i n îmb inare , panour i de p lanşeu 

şi panour i dc perete; rezistenţa mor ta ru l u i şi t i pu l a rmă tu r i i p r inc ipa le la Lugez [55 , 56 ] ; 
• carac ter is l i c i le geometr ice ale îmb ină r i i , cal i tatea be tonu lu i d i n e lemente le prefabr icate 

şi d i n î m b i n a i e la G u i l l a u d şi M o r l i e r [31, 32 ] ; la 1 larr is şi M u s k i r u t c h [37 ] ; 
• rezu l la lc ic accslor s tud i i sunt prezenlate sub formă de curbe efor t tangent- lunecare; 

încă ica ie dc i upcre- lunecare, forţă tă ie loarc-deplasare transversală, d iagrame şi f o rmu le 
ce def inesc c o c l i c i e n l i e x p r i m â n d in l luen ţa paramet r i lo r luaţ i în considerare; 

e) re la ţ i i le dc ca lcu l ale e i b r t u l u i de rupere d in îmb inare : 
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- re la ţ i i l e de ca lcu l deduse pe baza încercă r i l o r exper imen ta le au un caracter e m p i r i c , sunt 
l unc l i e de pa ran ie l i i i luaţ i în cons iderare de nalura î m b i n ă r i l o r ; 
- m a i sim|:)le sau mai c o m p l e x e ele c u p r i n d în general p rocen tu l şi l i m i t a elast ică a a rmă tu r i i 
t ransversale, rezistenţa la compres iune şi re / i s len ţa la în t indere a be tonu lu i d i n îmb inare , 
l ung imea şi lă ţ imea unu i d in te şi ar ia î m b i n ă r i i ; 
- î n cazu l î m b i n ă r i l o r o r i zon ta le G u i l l a u d şi M o r l i e r de i inesc cal i tatea acestora şi m o d u l de 
rupere pe baza rapoar te lo r ni i : (2 .16 ) înt re m o d u l u l de e last ic i ta te al be tonu lu i e l emen tu lu i de 
p lanşeu şi al be tonu lu i d i n îmb ina re şi n i ^ (2 .17 ) în t re rez istenţa la în t indere a be tonu lu i d i n 
planşee şi a be tonu lu i d i n îmb ina re ; 

Out i l i zarea me tode lo r numer i ce pent ru s tud iu l teoret ic al c o m p o r t ă r i i î m b i n ă r i l o r şi al 
i n l l uen ţe i acestora asupra s t ruc tu r i i în ansamblu : 
-pe lângă ca l cu lu l elast ic al î m b i n ă r i l o r s-au real izat şi p rog rame de ca lcu l , în general bazate 
pe metoda e lemente lo r l în i te , care ţ in cont de gradele de non- I i n ia r i t a te geomet r ice , f i z i ce şi 
de c o m p o r t a m e n t ale î m b i n ă r i i - S c h w i n g [108 , 110, 111], Peterson [89 , 90, 91 ] , C . l . R . I . A . 
[4, 59 j : 
g )s tud i i teorc t ice pi i v i n d mecan isme le de rupere 
- rassios |12(), 121, 122], p r i n desconi j^unerca î m b i n ă r i i în b ie le, prez in tă t re i mecan isme 
care caractci i / c a / ă cei l i e i | )arametr i i ai rezistenţei la for iecare - for fecarea pură pe suprafaţa 
Înc l inată a d i i i ţ i lo i ' . c f cc tu l de pană şi rezistenţa pi'\n IVecare. 

Cap i t o l u l 3 in t i tu la t "Compor ta rea î m b i n ă r i l o r s t ruc tu r i l o r cu panour i m a r i pre fabr icate de 
beton a rmat " cu| ) r inde cons idera ţ i i asupra comj )o r tă r i i î m b i n ă r i l o r cu prezentarea curbe lo r 
caracter is t ice, fac tor i i care in fuenţează capaci tatea por tantă a î m b i n ă r i l o r şi m o d u l de cedare, m o d u l 
de ca lcu l al capac i tă ţ i i por tante c o n f o r m no rme lo r străine şi româneşt i . 

Subcap i to lu l "Cons ide ra ţ i i asupra c o m p o r t a m e n t u l u i î m b i n ă r i l o r " este st ructurat pe ma i 
mu l t e p rob leme. La 3.1.1 sunt prezentate curbe le caracter is t ic i le de te rmina te de Pommere t pen t ru 
î m b i n ă r i l e în care m a r g i n i l e panour i l o r sunt p ro f i l a te şi pen t ru î m b i n ă r i l e î n care ma rg in i l e 
panour i l o r sunt netede sau ondu la te ( f i gu ra 3.1a şi b). De te rm ina te expe r imen ta l curbele e for t 
tangenţ ia l (de fo r fecare) - lunecare re levă existenţa unor puncte de re fer in ţă : e fo r tu l tangenţ ia l de 
lupere t, şi lunecarea corespunzătoare g, , e fo r tu l tangenţ ia l m i n i m t,„ şi lunecarea corespunzătoare 
g „ „ e fo r tu l tangenţ ia l ex t rem teşi lunecarea corespunzătoare ge ( în cazu l î m b i n ă r i l o r cu feţe p ro f i la te 
ale panou r i l o r ) şi e fo r tu l tangent u l t i m conven ţ iona l ti,,- la o lunecare gc arb i t rară de I m m (o rd inu l de 
m ă r i m e al lu i g, observat pe curba d in f igura 3.1a). e fo r tu l tangenţ ia l ex t rem teşi lunecarea 
cores|Hinzătoare ge ( în cazul î m b i n ă r i l o r la care panour i le au feţe netede sau ondula te) . 

f e n o m e i u i l de aderenţă d in t re betonu l de mono l i t i za re şi ma rg in i l e e lemente lo r prefabr icate, 
cu el'ecte sensib i le asupra curbe i caracter ist ice, este un fenomen aleator, a căru i efect f avo rab i l este 
d is t rus în cazul î m b i n ă r i l o r reale de apar i ţ ia f i su r i l o r p rovocate de cont rac ţ ie , fluaj şi d i latare 
te rmică d i fe renţ ia lă . 

La 3.1.2 sunt de i în i te îmb ină r i l e de for fecare şi îmb ină r i l e de compres iune c r i te r iu l de bază 
l î i nd Ibr ţe le de te rminante în rezistenţa îmb ină r i i . A s t f e l î m b i n ă r i l e ver t ica le f i i n d supuse în 
l ) r inc ipa l la for ţe tangenţ ia le la axa lor vo r lî num i t e " î m b i n ă r i de fo r fecare" iar îmb ină r i l e 
o r i zon ta le f i i nd supuse la forţe ce acţ ionează perpend icu la r pe îmb ina re vo r f i num i t e " îmb ină r i de 
compres iune" . In cazul încercăr i lo r o r i zon ta le mar i (se ism) şi a încărcăr i lo r ver t i ca le ma i reduse se 
poate vo rb i şi în cazul î m b i n ă r i l o r o r i zon ta le de îmb ină r i de for fecare. 

în metode le c o m p l e x e de anal iză structurală se ţ ine cont pe lângă rezistenţă şi de 
de fo rmab i l i t a tea î m b i n ă i i i caracter izată de r ig id i ta tea la Ibr fecare Cj ( re laţ ia 3.2 şi f igura 3.4. a) în 
cazu l î m b i n ă r i l o r de for iecare şi de r ig id i ta tea la compres iune K j ( re laţ ia 3.3 şi f igura 3.4. b) în 
cazul î m b i n ă r i l o r de compres iune. 

în cont inuare sunt prezentate curbele caracter ist ice forţă de for fecare - deplasare ( lunecare) 
s intet izate de L e w i c k i |50 , 51, 52] pe baza s tud i i l o r exper imenta le înt repr inse de o serie de 
cercetător i asupra î m b i n ă i i l o r de for fecare. 
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Panour i le ce sc îmb ină po l 11 p r c v a / i i l c cu p i o l l l e marg ina le ( f i gu ra 3.6 a) sau nu sunt 

prevăzute cu p r o l î l c ( l i g u r a 3.6 b). 

în p r i m u l c a / se pot d is t inge ma i mu l te slaclii - p ierderea aderentei d in t re betonu l de 
m onoh t i z a re şi cel p re lab r i ca l (cu pos ib i l i ta tea ca dator i tă con t rac t ie i be tonu lu i proaspăt fisurile la 
in ter le te le p a n o u - n n b m a r e să apară îna in te de apl icarea fo r ţe lo r de fo r fecare) ; f o rmarea f i su r i l o r 
mc ln ia te n i îmb ina re ; for fecarea la baza d i n ţ i l o r de for fecare cu at ingerea rez is tente i m a x i m e a 
î m b i n ă r i i R j , şi a unei deplasăr i u cons iderată de a p r o x i m a t i v l , O m m ; descreşterea capac i tă t i i de 
rezistenţă a î m b i n ă m până la va loarea rez idua lă la deplasăr i m a i m a r i u > 5 , 0 m m . 

in cazul î m b i n ă r i l o r cu feţe p lane curba caracter is t ică n u prez in tă un vâ r f , va loarea lu i R j v 
l i i n d mai apropiata de valoarea d i n p r i m u l caz la î m b i n ă r i l e cu suprafeţe rugoase şi m u l t ma i m ică 
la îmb ină r i l e panou r i l o r ce au suprafeţe netede în îmb ina re . 
L ishak [531 arată că deplasarea u dep inde de valoarea for ţe i de fo r fecare apl icată î m b i n ă r i i şi de 
t i m p u l de la turnarea be tonu lu i de mono l i t i za re la care se ap l ică încărcarea. 

în general re / i s len la med ie de for fecare şi rezistenţa de ca lcu l la for fecare sunt prezentate ca 
sume ( re la ţ i i le 3.4 3 .13) ale apor tu lu i de rezis lenţă adus de betonu l de mono l i t i za re şi de 
armatura de re / i s len lă d in îmb inare , re la ţ i i le de ca lcu l ţ inând cont de t i pu l î m b i n ă r i i (panour i cu feţe 
plane sau p ro l i l a l e în îmb ina re ) şi de măr imea fo r ţe lo r no rma le d i n îmb inare . 

Re la ţ i i le (3.13a şi b) propuse de M e h i h o r n , S c h w i n g | 66 ] şi de Br i ksson [18 ] prez intă o 
corelare mai bună cu l e / u l l a t e l e exper imen la le , în sch imb sunt ma i pu ţ i n pract ice pent ru ca lcu l ca şi 
rehUi i le (3.5, 3.7, 3.9, 3.1 I ) date de C . l i . B . - f M . B . [137 , I38J, Tassios şi Tsoukantas [ 124 ] ( re laţ ia 

C o n f o r m d iag rame lo r d i n figura 3.8 lunecarea UR este l , O m m pen t ru î m b i n ă r i l e ver t ica le 
cand ungh iu l d in t re marg ine înc l ina tă a d in te lu i şi o dreaptă perpend icu la ră pe axa î m b i n ă r i i este 
ma i m i c sau egal cu 30°, 2 , 0 m m şi ch iar ma i m u l t dacă acest ungh i este m a i mare de 30° [46, 49 ] . 

Deplasăr i le UR suni ma i mar i [ 46 ] dacă îmb ină r i l e de fo r fecare sunt supuse şi la for te m a r i de 
compres iune, iar dacă for ţe le no rma le sunt de în t indere f o rma d iag rame i V - u este aplat izată şi 
valoarea lu i UR se micşorează. Deplasarea m a x i m ă URU este ma i m ică în cazu l î m b i n ă r i l o r p lane 
decât în cazul î m b i n ă r i l o r cu d in ţ i . 

Pe baza încercăr i lo r exper imen ta le [ 46 ] s-a ajuns la conc luz ia că deplasarea perpend icu lară 
pe p lanu l îmb ină r i i , neg l i ja tă în general în anal iza st ructurală, este a p r o x i m a t i v Jumătate d i n 
deplasarea u, |x iralelă eu axa î m b i n ă r i i ( lunecarea). 

M o d u r i l e de rupere determinate |4 , 19, 25, 39, 57, 88, 92, 93, 94, 98, 101] la îmb ină r i l e 
p ro f i la te ( l i gu ra3 .9 şi 3.10 la 3 .13) sunt: (brfecarea la baza d in ţ i l o r , s t r iv i rea be tonu lu i de 
monoh t i za re in por ţ iunea înc l ina lă a d in te lu i de mono l i t i za re , d is locarea be tonu lu i de mono l i t i za re 
(aţa de marg ine a panou lu i ; ruperea p r in compres iune , for fecarea p ragu lu i p r o f i l u l u i marg ina l al 
panou lu i ( u l t ima moda l i ta te fiind pu ţ i n p robab i lă dator i tă ca l i tă ţ i i ma i slabe, de ob ice i , a be'tonului 
de mono l i t i za re faţă de betonu l d i n e lemente le prefabr icate) . î n figura 3.10 este prezentată 
succesiunea apar i ţ ie i fisurilor d e f i n i n d m o d u r i l e de rupere de t ip 1 ( fară fisuri la co l ţu r i l e d i n ţ i l o r ) şi 
de t ip I I ( cu fisuri d iagona le în îmb ina re însoţ i te de for fecarea la co l ţu r i l e d in ţ i l o r ) . 

La t i pu l I de rupere p r ime le care apar sunt fisurile de Ia in ter faţa panou pre fabr ica t -beton de 
monoh t i za re , se datorează f enomenu lu i de cont racţ ie a be tonu lu i m o n o l i t (pot să apară şi când for ţa 
de for lecare este zero) şi fo r ţe lo r de for fecare d in îmb inare . Forţa no rma lă de compres iune d in 
îmb inare creşte valoarea for ţe i de tbr fecare la care apare p r ima fisură iar for ţa no rma lă de în t indere 
readuce cons iderab i l această valoare. A p a r apoi fisurile d iagona le datorate fo r ţe lo r mar i de 
compres iune în b ie le le de beton şi ruperea se produce p r in for fecare la baza d i n ţ i l o r de mono l i t i za re 
h p u l II de rupere debutează p r in apar i ţ ia fisurilor d iagonale datorate compres iun i i în bie le le de 
beton însoţ i te de s t r iv i rea be tonu lu i de mono l i t i za re la marg inea d in te lu i , cauzată fie de rezistenţa 
scăzută a be tonu lu i de mono l i t i za re fie de pres iun i le locale ce apar pe marg inea d in te lu i . Ca şi ia 
t i pu l 1 f isur i le de for feca ie de la baza d i n ţ i l o r apar în stadiu l u l t i m al îmb ină r i i . 

în cazul în care feţele panour i l o r sunt plane în îmb inare dezvol tarea fisurilor este restrânsă Ia 
început în zona de contact beton prefabr icat d i n panou-beton m o n o l i t d i n îmbinare . For ţa norma lă 
d i n îmb ina re de comi) res iune sau în t indere are acelaşi efect ca şi în cazul î m b i n ă r i l o r cu d in ţ i . După 
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apar i ţ ia n s u i i l o r dcp lasâr i l c cresc cons ide rab i l cu o rală de creştere A V / A i i aprop ia tă de cea de la 
i n ib i i î â r i l e p ro l i l a te la care s-a produs for fecarea d i n ţ i l o r . 

D i fe ren ţe în t re moda l i t ă ţ i l e de apar i ţ ie a f i su r i l o r ex is tă şi în t re î m b i n ă r i l e deschise şi cele 
mchise. Cele d in u rmă dezvo l tă o adez iune ma i pu tern ică în t re be tonu l p re fabr i ca t şi cel m o n o l i t , 
dator i tă ane i ex t inse de contact , dar aceasta nu exc lude apar i ţ ia câ to rva f i su r i m i c i d i n cont rac ţ ia 
be tonuk i i m o n o l i t de-a l ungu l p l a n u l u i de contact . 

în con t inuare la 3.14 este prezentată ana l iza teoret ică a c o m p o r t a m e n t u l u i î m b i n ă r i l o r 
ver t ica le p ro f i l a te şi p re l is t i ra te real izată pe baza încercă r i l o r expe r imen ta le în t repr inse de d i f e r i ţ i 
cercetător i |7 , 33, 34, 94. 98 | . T ransmi te rea fo r ţe i de for fecare de la o bordură la al ta t raversând 
imb i i imea se Incc p r i n l r - o c o m b i n a ţ i e de mecan isme ce acţ ionează s imu l tan : t ransferu l p r i n 
lo r l cca re d i rectă (b ie le le de compres iune ) , t ransferu l p r i n i n t e r m e d i u l a rmă tu r i i de rezistenţă 
(e lec tu l de dorn) , p r in c lec tu l de împănare şi p r in e fec tu l de angrenare. O exp l i ca ţ ie a acestor 
mecan isme se poale r ca l i / a p r in decuparea î m b i n ă r i i în b ie le ( f i gu ra 3 .11) . T rans fe ru l p r i n for fecare 
di rectă rezul ta i al ( ransmi l c r i i e f o r t u l u i de for fecare înt re cele două suprafeţe de contact p r i n 
i n te rmed iu l b ie le lo r dc compres iune se datorează ex is tenţe i d i n ţ i l o r care se compor tă ca nişte 
reazeme 114, 19, 121 |. A r m ă l u r i l e t ransversale au şi ele rol cons ide rab i l în t rans feru l fo r ţe lo r p r i n 
e fcc lu l dc ciom. e fo r tu l dc în t indere d in armătură l l i n d ech i l ib ra t de e fo r tu l de compres iune d in 
beton la n i ve lu l ba /e i d i n ţ i l o r , dacă sunt asigurate l u n g i m i su f ic ien te de ancorare de o parte şi de 
alta a p lanu r i l o r de contact . S-a ajuns la conc luz ia [ 1 2 I J că la va lo r i ma i m a r i ale lunecăr i lo r 
"e lec tu l de d o r n " se i cduce la j u m ă t a t e şi că armătura repar t izată pe l u n g i m e a unei î m b i n ă r i 
conduce la rezistente mai mar i cu 10 -15% faţă de armătura concentrată. E fec tu l de împănare şi 
e lect t i l de angrenare joacă un ro l ce nu poate f i neg l i ja t în cazu l î m b i n ă r i l o r pref lsurate. 

Factor i i care in lh icn ţează capaci tatea por tantă a î m b i n ă r i l o r şi m o d u l de rupere sunt 
p re /en ta ţ i in subcap i to lu l 3.2. Creşterea rezistenţei be tonu lu i de m o n o l i t i z a r e duce fară d iscuţ ie la 
creşterea încărcăr i i de rupere mai ales în cazu l î m b i n ă r i l o r armate [39 , 61 ] . încărcarea de rupere este 
după Pommere t |47 , 941 şi S c h w i n g [7 , 107] p ropor ţ i ona lă cu rădăcina pătrată d i n rezistenta la 
compres iune a be tonu lu i , C . I .B . [ 36 ] p ropune o relaţ ie l in ia ră iar Peterson şi E r i ksson ' [88] 
a )ns ideră că încărcarea de ru|)ere creşte de asemenea şi o dată cu creşterea rezistenţei be tonu lu i la 
în t indere. In cazul î m b i n ă r i l o r o r i zon ta le cu subbetonare M o g a [ 77 ] demonstrează pe baza 
încercăr i lo r exper imenta le real izate de Pume [ 1 0 0 | scăderea capac i tă ţ i i por tante cu 15-20% când 
d i le ren ţe le de rezistenţă la compres iune între betonu l d i n panour i şi cel d i n mono l i t i za re este ma i 
mare de 20%. 

In l luenţa a rmătu r i i de rezistenţă este c o n l l r m a t ă de asemenea p r in creşterea semn i f i ca t i vă a 
Ibr te i capabi le de for fecare o dată cu majorarea secţ iun i i de armătură [ 77 ] şi ma i ales o dată cu 
p rodusu l d in t re secţ iunea de armătură şi l i m i t a elast ică a o ţe l u l u i [34 , 94 ] . Fo rma a rmătu r i l o r n u 
înnuenţează în m o d semn i f i ca t i v Ibr ţa capabi lă de for fecare dar pen t ru asigurarea unei con t inu i tă ţ i 
mecanice corespunzătoare este pre ferab i lă armarea cu buc le [77 , 101, 102]. O p rob lemă ce nu 
t rebuie negl i ja tă este ancorarea a rmă tu r i l o r , deoarece a rmătu r i l e insu f i c ien t ancorate nu a jung la 
p las t i l i căre ceea ce conduce la încărcăr i de rupere ma i m i c i ale î m b i n ă r i i . 

A n a Şl geometr ia d i n ţ i l o r in i luenţează de asemenea s e m n i l i c a t i v încărcarea de rupere. D u p ă 
l l a lasz [331 şi Pommeret |47 , 94] încărcarea de rupere a î m b i n ă r i l o r cu d i n ţ i este de trei o r i ma i 
mare decât a î m b i n ă r i l o r p lane, ex is tând după Pommere t [47 ] şi o creştere a încărcăr i i u l t ime o dată 
cu creşterea secţ iun i i uni tare a d in ţ i l o r . Această creştere se produce până la o anumi tă l im i tă , peste 
care ruperea va avea loc în panou în loc de îmbinare . Secţ iunea uni tară a d i n ţ i l o r ( B ) este un 
paramet ru determinant al c o m p o r t a m e n t u l u i î m b i n ă r i i , sub rezerva că această creştere a încărcăr i i 
u l t i me o dată cu l i nu este ident ică pent ru d i fe r i te procente de armare ( f i gu ra 3.19). 
Geomet r ia d i n ţ i l o r are o in l luen ţă cons iderab i lă asupra curbei caracter ist ice şi asupra m o d u l u i de 

cedare a îmb ină r i i ( l î gu ra 3.13 şi 3.20). Pommeret considera că rapor tu l X = — = \2 va produce 
h 

ruperea p r in s t r iv i rea be tonu lu i de mono l i t i za re iar pentru X=6 ruperea va in terven i p r i n for fecare la 
baza d i n ţ i l o r însoţ i tă de forţe de compres iune cons iderabi le . Cc^i-^von p r i n d is locarea be tonu lu i de 
mono l i t i za re se va i ) roduce când ungh iu l d in t re marg inea încl i - ' i n te lu i şi axa îmb ină r i i este 
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ma i m i c dc 45°. Dacă accsl ungh i este ma i marc dc 4 5 " încărcarea de rupere este r id ica tă şi este 
însoţ i tă de o lunecare ma i m ică . 

Re la ţ i i l e de ca lcu l ale capac i tă ţ i i por tante atât pent ru î m b i n ă r i l e ver t i ca le cât şi pen t ru cele 
o r i zon ta le sunt p re / cn ta t c în subcap i to lu l 3.3. Pentru î m b i n ă r i l e ver t i ca le s-au re t inu t re la ţ i i le d i n 
ms t ruc ţ i um le romf incş t i P I O l / 7 8 1143], p ropune r i l e I .P .C.T. Bucureş t i [ 1 4 9 ] , recomandăr i l e C E B 
d i n 1985 I136J, p resc r ip ţ i i l e sov ie t i ce [ 1 4 0 ] şi cele date de A . M o g a [77 ] . î n cazu l î m b i n ă r i l o r 
o r i zon ta le cu subbctonare au fost prezentate re la ţ i i le date de C . E . B . [ 1 3 6 ] , I .P .C.T. [ 149 ] K o r c i n s k i 
145], i ns t ruc ţ iun i le româneşt i P l O l / 7 8 [ 1 4 3 | , M o g a [ 7 7 | , i ns t ruc ţ i un i l e sov ie t ice [ 1 4 0 ] ' i a r pent ru 
îmb ină r i l e o r i zon ta le cu pat de mor ta r cele d i n l M O l / 7 8 ; C .E .B . [ 1 4 1 ] ; V a s i l i e v [ 128 ] , M o ^ a [77 ] şi 
cele sov ie t ice I 1401. ' ^ 

In cap i to lu l 4 sc face prezentarea p resc r i p ţ i i l o r româneşt i de pro iec tare a c l ăd i r i l o r cu 
st ructura de rezistentă real izată cu d i a f r agme asamblate d i n panour i m a r i de beton armat . S intet ic 
sunt p iczcnta te p ro l i l cmc legate de protecţ ia ant ise ismică a cons t ruc ţ i i l o r p r i n pro iectare 
(amplasarea cons l ruc ţ i i l o r , a lcătu i rea de ansamb lu a cons t ruc ţ i i l o r , p rob leme spec i f ice a lcă tu i r i i 
s t ruc tu r i lo r p rc iab r i ca l c ) : ca l cu lu l s t ruc tu r i l o r la acţ iunea se ismică (mode larea în ca lcu l a 
compor tă r i i s t ructura le, metode de ca lcu l la acţ iunea se ismică) , ca l cu lu l s t ruc tu r i l o r cu pereţ i 
por tanţ i la acţ iunea încărcăr i lo r g rav i ta ţ iona le şi o r i zon ta le . 

N o r m a t i v u l P85-93 | 14()| -pub l i ca t în anchetă în 1993 şi intrat în v igoare în 1996 tratează p rob lema 
d i a i r agme lo r de beton armat în m o d uni tar f ie că sunt m o n o l i t e sau prefabr icate . P r in măsur i le dc 
a lcătu i re a e lemente lo r p rc labr ica te şi a î m b i n ă r i l o r se urmăreşte obţ inerea unei compo r tă r i 
s t ructura le, i nc lus iv în raport cu ac ţ iun i le se ismice, s im i la re cu cea a s t ruc tu r i l o r cu pereţ i m o n o l i ţ i 
de beton armat. 

în p r i v in ţa a lcă tu i r i i î m b i n ă r i l o r n o r m a t i v u l P85 [ 146 ] ind ică fo los i rea, în toate cazur i le , a 
îmb ină r i l o r umede cu beton armat care au pos ib i l i ta tea t ransmi te r i i con t inue a e fo r tu r i l o r de 
compres iune şi lunecare. A v â n d în vedere că la s t ruc tur i le cu d ia f ragme este esenţ ială pos ib i l i ta tea 
m o b i l i z ă r i i capaci tăţ i i de de fo rmare post elast ică asociată so l i c i t ă r i i de încovoiere, ' P85 [146 ] pune 
cond i ţ i a ca s t ruc tur i le | ) refabr icate să nu se rupă p rematur în îmb ină r i . De e x e m p l u în cazul 
î m b i n ă r i l o r ver t ica le cu d in ţ i şi a rmătur i t ransversale, o concepţ ie de pro iec tare corectă t rebuie să 
aibă în vedere dezvol tarea unei ib r ţe de lunecare m a x i m e în îmb ina re sensib i l ma i m ică decât 
valoarea lunecăr i i capabi le în reg im de so l ic i ta re m o n o t o n crescătoare. Această cer inţă der ivă d i n 
faptu l că incurs iun i le în d o m e n i u l d e f o r m a ţ i i l o r mar i sunt asociate cu ruperea d i n ţ i l o r a căror 
caj)acitate de rezistenţă nu se poate reface conducând la degradarea capac i tă ţ i i de rezistenţă a 
pere ţ i lo r s t ruc tura l i ce afectează s iguranţa de ansamblu a s t ruc tur i i . 

în p r i v i n ţa t ransmi te r i i fo r ţe lor în cadru l s t ruc tur i i P85 [146 ] prevede ca: 
- l o r ţe le de compres iune să f ie t ransmise p r i n contact n e m i j l o c i t p r i n i n te rmed iu l be tonu lu i 

de mono l i t i za re ; 
- fo r ţe le de în t indere se t ransmi t excu ls i v p r i n a rmătu r i înnăd i te p r i n sudură, petrecere sau 

bucle petrecute; 

- l o r ţe le de lunecare între panour i se t ransmi t p r in a lveo le , p ragur i (d in ţ i ) , a rmătur i care 
Iravcrsează îmbinarea şi sunt corespunzător ancorate (p r i n în t inderea acestor a rmătu r i se creează un 
elect de d iagonală compr ima tă sau un efect ech iva lent de frecare pe suprafaţa de separaţie între 
betoane de vârste d i fe r i te ) . 

Pentru asigurarea unu i beton compact şi rezistent care să ump le spaţ i i le d in t re d in ţ i 
( | ) rob lemă v i ta lă pent ru rezistenţa î m b i n ă r i l o r ) se e l im ină so lu ţ i i l e cu rezemarea panour i l o r de 
planşeu direct pe panour i le de |)ereţi şi îmb ină r i l e ver t ica le de t ip " înch is " şi se prevede ob l i ga to r i u 
ca atât îmb ină r i l e \ c r t i c a l c cât şi cele o r izon ta le să l ie dc t ip deschis în vederea con t ro lu lu i ca l i tă ţ i i 
be tonu lu i turnat. 

In n o r m a t i v u l P85/93 | I 4 6 | se dau recomandăr i în p r i v i n ţa geomet r ie i d i n ţ i l o r de 
mono l i t i za re şi se |) !evede ca lung imea totală a sec ţ iun i lo r de for fecare a d i n ţ i l o r să f ie a p r o x i m a t i v 
jumătate d i n înă l ţ imea |x inou lu i . Aceasta deoarece la clase de beton ident ice, rezistenţa d in ţ i l o r 
panou lu i prefabr icat şi a ce lor d i n m o n o l i t i z ă r i t rebuie să f ie egală iar l im i ta rea in fer ioară a 
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n i in iă iL i l i i i de d i n i i pe î i i ă l | i i nca unu i n i ve l unnăreş le t ransmi terea cât m a i u n i f o r m ă a e fo r t u r i l o r în 
l ungu l n i i b i nă rn . In p r i v i n ţa a r m a t u r i l o r de rezistenţă se recomandă: 

• la î m b i n ă r i l e ve r t i ca le -a rmare cu buc le petrecute m i n i m 5 pe înă l ţ imea unu i n i ve l , iar dacă 
SC adoptă so lu ţ ia a rmă tu r i i sub f o rmă de mustă ţ i acestea să f ie poz i ţ i ona te în in t rândur i l e 
d i n ţ i l o r pen t ru conservarea in teg r i tă ţ i i d i n ţ i l o r ; 

• la î m b i n ă r i l e o r i zon ta le a rmă tu r i l e ver t i ca le d i n panour i cu ro l de conec to r i şi a rmătura de 
rezistenţă in te rmed iară de încovo ie re să se real izeze cu bare m a i pu ţ i ne şi c u d i ame t ru m a i 

mare (> I 4 m m ) , iar a rmătura l ong i t ud ina lă d i n centură să f ie a lcătu i tă d i n cel p u ţ i n două 
bare ancorate cores j )unză lor . 

.^i în p r i v i n ţa ca l cu lu i pere ţ i lo r s t ruc tura l i l \S5/93 [ 146 ] aduce unele m o d i f i c ă r i faţă de 
n o r m a t i v u l P101-7<S | 1 4 3 | cu p r i v i r e la s t ruc tu r i le pre fabr ica te cu panour i m a r i de beton armat , 
acestea f i i nd p re /cn ta te în cadru l subca j i i t o l u lu i 4.3. A m i n t i m a ic i : 

• ca lcu lu l pere ţ i lo r la încovo ie re , compres iune excent r ică şi în t indere excent r ică unde nu ma i 
este permisă ut i l izarea procedee lor a i ^ rox imat i ve ; 

• d imens ionarea a rn iă lu r i l o r ver t ica le de conectare d in î m b i n ă r i l e o r i zon ta le pent ru s t ruc tur i le 
cu panour i mar i se (ace c o n f o r m S f A S 10107/0-90 1148J unde pen t ru p r i m a dată în no rme le 
de pro iectare romaneşt i ca l cu lu l la forţă tăietoare în l u n g u l unor secţ iun i pref isuratc este 
tratat pe baza m e c a n i s m u l u i rezistenţei la for fecare p r i n f recare "shear Vr ic t ion s t r e n d i t " [2 
39. 6 I , 6 3 | ; ' 

• valoarea e fo r t u r i l o r de lunecare în l ungu l î m b i n ă r i l o r ver t i ca le se de te rmină pe baza 
cond i ţ i e i de ech i l i b ru al fo r ţe lo r în s t ructură, având sec ţ iun i le de la ex t rem i tă ţ i l e r i g le lo r de 
cuj i lare şi dc la ba /a pere ţ i lo r s t ruc tura l i so l ic i ta te la capaci tatea lor de rezistenţă. 

Concepţ ia p ro icc iă r i i an t ise ismice a s t ruc tu r i l o r pre fabr icate cu panour i ma r i de beton armat este 
asigurarea unei compo r l ă r i elast ice a î m b i n ă r i l o r , astfel încât să se poată m o b i l i z a capacitatea lor de 
duc t i l i ta te |)r in d e l b r m a ţ i i de încovo iere . 

In f rast ructura, componen tă esenţ ială a ansamb lu lu i s t ructura l , c u i n l l uen ţă dec is ivă asupra 
răspunsulu i la încercăr i se ismice este tratată în P85/93 [ 146 ] , pent ru p r i m a oară, pe baze moderne. 
Preveder i le se referă la p rob leme legate de a lcătu i rea, pro iectarea, mode larea pentru ca lcu lu l 
e fo r t u r i l o r şi d imens ionarea in f ras t ruc tu r i i . 

Cap i to lu l S cupr inde s tud i i le real izate de autor p r i v i n d î m b i n ă r i l e ver t ica le ale pere ţ i lo r 
s t ruc tura l i p re fabr ica ţ i de beton armat . 

La 5.1 sunt trecute în revistă p rograme le de ca lcu l au tomat P A N I Z L [ 118 ] şi B I O G R A F 
[ I 17] u t i l izate în cadru l | ) rog ramu lu i de cercetare. 

Subcap i to lu l 5.2 prez in tă cercetăr i exper imenta le pe mode le de î m b i n ă r i ver t ica le în r eg im 
de încărcare static şi mono ton . Cele trai ansamb lu r i încercate R V 1, R V 11 şi R V I I I au reprodus 
scara 1:1 două îmb ină r i ver t ica le d ispuse s imet r i c faţă de un ax ver t i ca l , prevăzute cu a lveo le şi 
armate d i fe r i t ( f i gu ra 5.8). Această armare s-a real izat în scopu l s tud ie r i i i n f l uen ţe i legătur i lo r 
asupra compor tă r i i la încercare ( R V I - două legătur i o r i zon ta le cu bare ([) 12 d i n PC52, R V I I - două 
legătur i o r i zon ta le sudate cu bare (|) 12 d in PC52 şi o bară ver t i ca lă ((>12, R V I I I - t re i legătur i 
o r i zon ta le sudate cu bare (|) 12 d in PC52) . Cedarea ansamb lu r i l o r a avut un caracter e lasto-plast ic , 
de f i n i t p r in t r -o de fo rmaţ ie in i ţ ia lă elast ică, apoi îna in te de rupere s-au produs lunecăr i pronunţate în 
îmb ină r i (cu a lung i r i p last ice ale a rmă tu r i l o r ) Iară scăderi impor tan te ale for ţe i de forfecare.' Bara 
ver t ica lă (|) 12 dispusă sup l imenta r la R V II nu a avut o i i iHuenţă semn i f i ca t i vă - fo r ţa m a x i m ă de 
cedare f i i nd de 725 K N la R V 11 faţă de 712 K N la R V 1, în s c h i m b deplasarea a fost ma i marc A „ , „ 

17.9 m m la R V II laţă de 12,5 m m la R V 1. A n s a m b l u l R V 111 care era armat cu 3 legătur i 
o r i zon ta le a cedat la 525 K N cu o deplasare de 1 l , 8 m m ceea ce arată o in f luen ţă scăzută a legătur i i 
o r i zon ta le sup l imentare faţă de cal i tatea be tonu lu i de mono l i t i za re (ma i scăzută în cazul 
ansamb lu lu i R V I I I ) . 

In cadru l subcap i to lu lu i 5.3 este tratată p rob lema î m b i n ă r i l o r ver t ica le supuse unu i r eg im de 
încărcare c i c l i c a l ternant . 

La 5.3.1 se i)rezintă d i spoz i t i vu l şi metoda de încercare a mode le lo r de îmb ină r i ver t ica le. 
D i s p o z i t i v u l proiectat şi executat în cadru l labora to ru lu i Catedre i C C I A a fost creat cu scopul 
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m o d e l ă r i i c f e c l u l u i lea l de încărcare d i n st ructură. în vederea v a l i d ă r i i d i s p o z i t i v u l u i şi pen t ru a 
ev iden ţ ia avanta je le lu i ( d i s t r i bu ţ i i aproape u n i f o r m e a e fo r t u r i l o r un i ta re î n a x u l î m b i n ă r i i ) s-a 
real izat un ca lcu l cu metoda e lemen te lo r f i n i t e c u p r o g r a m u l au tomat P A N E L [ 1 1 8 ] . î n lucrare sunt 
prezentate d i ag rame le a^ , T,y ob ţ inu te în îmb ina re c o n f o r m ce lo r t re i var ian te de b locare a 
nodu r i l o r . Pent ru s tab i l i rea unei m e t o d o l o g i i de încercare a fost rea l izat un e lement expe r imen ta l 
care mode la scara 1:1 o îmb ina re ver t i ca lă umedă. Încercarea î m b i n ă r i i a avut loc în poz i ţ i a cu lcată 
pe una d i n feţele înguste ale ansamb lu lu i cu încărcarea ap l ica tă m o n o t o n crescător î n ' t r e p t e de 
5 0 0 0 d a N . D i n c i t i r i l e m i c rocompara toa re l o r au rezul tat dep lasăr i le t ransversale î m b i n ă r i i şi 
lunecăr i le l ong i t ud ina le . Până la încărcarea de 3 5 0 0 0 d a N aceste deplasăr i au fost foa i te m i c i . D u p ă 
depăşirea acestei încă rcă i i lunecăr i le au crescut pu tern ic e lemen tu l cedând la 55000 daN. Forţa de 
rupere exper imen ta lă a fost compara tă cu cea ca lcu lată cu a ju to ru l re la ţ i i l o r propuse de d i f e r i ţ i 
au tor i ( ta l ie lu l 5.3). Ana l i / . f i nd rc/ .ul tatelc ob ţ inu te p r in p r isma m o d u l u i de cedare a î m b i n ă r i i şi al 
v a l o n i tor ţe i de rupc i c sc |)()atc aprecia că me todo log ia şi d i s p o z i t i v u l sunt corespunzătoare acestui 
t ip de încercare ex | )c r imcnta lă . 

P rog ramu l P A N I ' L | 1 18] a Ibst apl icat i )entru determinarea fo r ţe lo r de lunecare cu luarea în 
cons iderare a curtx^lor de in teracţ iune s tab i l i te expe r imen ta l în încercarea precedentă (5.3.1.3) . A 
fost ca lcu la tă o d ia f ragmă asamblată d in j x inour i mar i p re fabr ica te ext insă pe c inc i n i v e l u r i cu o 
îmb ina re ver t ica lă şi pat ru î m b i n ă r i o r i zon ta le . For ţe le de lunecare ob ţ inu te în î m b i n ă r i l e o r i zon ta le 
şi ver t i ca le sunt date în tabe lu l 5.4 şi l i gura 5.34. 

In subcap i to lu l 5.3.2 . este redat p r o g r a m u l exper imen ta l in i ţ ia t de I P C T şi real izat la 
1 im işoara în cadru l Catedre i C C I A de la Facultatea de Cons t ruc ţ i i î n co laborare cu I .C .C .P .D .C -
F i l i a la T i m i ş o a r a p r i v i n d compor ta rea elast ică şi postc last ică a î m b i n ă r i l o r ver t ica le d i n cadru l 
s t ruc tu r i l o r pre fabr icate cu pereţ i por tan ţ i amplasate în zone seismice. 

P rog ramu l ex | )er imenta l a cupr ins trei mode le ale î m b i n ă r i i W 1 care au fost încercate c i c l i c 
a l ternant Ib los ind me todo log ia "dep lasăr i lo r impuse" cu d i f e r i ţ i fac to r i de duc t i l i t a te ( I . V . 2, I . V . 3 
şi I . V . 4) . Var ian ta W . l . a a avut de l i c ien ţe de cal i ta te ale be tonu lu i d i n îmb ina re ( I . V . 5). Var ian ta 
W . l . b a ibst concepută pent ru un grad redus de pro iec ţ ie ant ise ismică (6 ) şi cu def ic ien te de cal i tate 
ale be tonu lu i d i n îmb inare (1. V . 6). M o d e l u l I .V . 1 a fost încercat m o n o t o n iar m o d e l u l l .V .7 . 
(var ian ta W . l . c ) a avut l )c tonul d in îmb ina re conf ina t cu et r ier i . 

Compor ta rea până la rupere a mode le lo r exper imenta le a fost caracter izată p r in parcurgerea 
u rmătoare lo r etape de degradare: 

- ( îsurarea la in ter fe ţe le panou- îmb ina re ; 
- f isurarea be tonu lu i de mono l i t i za re în câmpu l î m b i n ă r i i (considerată l i m i t a d o m e n i u l u i 

e last ic ) ; 

- d o m e n i u l postelast ic caracter izat p r in ext inderea stăr i i de fisurare pe toată îmbinarea şi 
cu rger i ale a rmă tu r i l o r d i n îmb ina re ( în general în u l t i m u l c ic lu ) . 

A u fost ob ţ inu te dale p r i v i n d capacitatea portantă, r ig id i ta tea, duct i l i ta tea şi energia dis ipată. 
Interpretarea rezu l ta te lor s-a lacut pe baza curbe lo r P-A ( încărcare or izonta lă- lunecare) . C o n c l u z i i l e 
despr inse sunt p re /cn ta te pe larg la 5.3.2.4. Pe baza acestor conc l uz i i au fost făcute p ropuner i de 
comp le ta re a i ns t ruc ţ i un i l o r PI01-7(S [ I 4 3 J şi a pro iec te lo r l .P .C.T . N r . 1340 /B-1985 şi nr. 1340/C-
1987. Aceste p ropuner i se referă la următoare le aspecte: 

-necesitatea ca betonu l d i n îmb ina re să fie prevăzut cu o marcă cel pu ţ i n egală cu a betonu lu i 
d i n panour i -nerespectarea acestei preveder i conduce la fisuri p remature şi afectează ne favorab i l 
lunecarea capabi lă şi capacitatea de absorbţ ie-d is ipare a energie i de către îmb inare în d o m e n i u l 
postelast ic ( m o d e l u l exper imenta l L V . 5). 

- în ideea ca t ransmiterea pr in îmb ină r i a e fo r tu r i l o r să se facă cât mai d is t r ibu i t , ev i tând 
concen t ra ţ i i l e mar i de e lo r tu r i , se recomandă conf inarea be tonu lu i d i n îmb ina re - aceasta conduce la 
t ransmi terea mai u u i l b i n i ă a e ib r t u r i l o r în îmb inare concomi ten t cu o compor ta re mu l t îmbunătăţ i tă 
în toate p r i v in ţe le : r ig id i ta te , lunecare capabi lă , energic absorbi tă şi d is ipată p r i n de fo rma ţ i i p last ice 
( m o d e l u l I V 7); 
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-confinarca cu etricri, dispuşi pc înalţiniea slalpişorului ce reprezintă îmbinarea verticală, se 
recomandă mai cu seamă în zone de seismicitate ridicată unde necesitatea asigurării siguranţei în 
exi^loatarc compensează plusul de armătură din îmbinări; 

- îmb ina rea ver t i ca lă W 1 (mode le l e exper imen ta le I . V . V 1 - I . V . 4 ) şi c u deosebire var ianta 
W . l . c ( m o d e l u l expe r imen ta l L V . 7 ) respectă prevederea ca îmb ina rea să aibă o compor ta re elasto-
p last ică, caracter izată p r i n t r - o d e f o r m a l i e in i ţ i a lă elast ică, după care, îna in te de rupere, se p roduc 
lunecăr i m a r i . Iară scăder i impor tan te ale i b r te i ; 

-s-a l acu l co i is ta larea generală c o n f o r m căreia re laţ ia (3 .20 ) de ca lcu l pen t ru lunecarea 
capab i lă propusa de l .P.C. r.,( 149|, conduce la va lo r i acoper i toare şi î n acelaşi t i m p m u l t ma i 
aprop ia te de c x p c r i m c i i l (această relaţ ie este adoptată şi în P85 /93-96 [ 1 4 6 ] ) ; 

- îmb ina rea vc r t i ca lă W 1 concepută î i i cadru l p ro iec tu lu i I .P .C.T . nr. 1340 /B-1985 are o 
c( )mix)r tarc bună la ac ţ iun i c i c l i cc a l ternante, con i i rma tă şi de constatarea că faţă de e fo r tu r i le 
m a x i m e care ar pn lca apărea în îmb ina re la un cu t r cmur de l i p vrâncean (42, 5 lO, acestea suportă 
v a l o n mai mar i ale c l o r t u l u i de lunecare Iară să f isureze ( rezerva este necesară deoarece pe şantier 
marca be tonu lu i de m o n o l i l i z a r e este de mu l te o r i ma i m ică decât cea prevăzută în pro iec t ) ; 

-ca m o d de cedare. îmb inarea ver t ica lă W 1 respectă p rem iza ca ruperea să se producă p r i n 
s t r i v i rea be tonu lu i pc p ragur i ; 

- îmb ina rea ver t ica lă concepută în cadru l p ro iec tu lu i I .P .C .T . nr . 1340 /C-1987 -var ian ta 
W l . b ( m o d e l e x p c r i m c n l a l l . V . 6) - rea l izat fără sudură n u m a i c u legătur i de sârmă prez in tă o 
capaci tate de lunecare sat is lăcătoare, în cond i ţ i i l e unor c o n s u m u r i m a i m i c i de armătură şi 
manoperă pe şant ier ; f i i nd j^roiectată exc lus i v pent ru zone cu grad scăzut de seismic i ta te (6) , 
cai)aci latea ei redusă de a absorb i şi disi |)a energia nu const i tu ie un inconven ien t hotărâtor . 

M o d e l u l ex | )c r in icn ta l 13 (5 .3 .2 .5) reprezentând îmb ina rea ver t ica lă d in t re două d ia f ragme 
cu tă lp i s i tuate în t r -o zonă putern ic so l ic i ta tă (p ro iec t I .P .C.T. nr. 9652 [ 1 5 8 ] ) a fost testat la 
încărcăr i c i c l i c a l ternante cu deplasăr i impuse (pa t ru c i c l u r i a l ternante cu deplasarea 
corespunzătoare apar i ţ ie i p r i m e i f i sur i înc l ina te în îmb inare , 4 c i c l u r i cu 2 A f i s , 4 c i c l u r i cu 
deplasare impusă - lAI îs şi în f ina l ruperea pc d i rec ţ ia pe care s-a început apl icarea încărcăr i i 
ex te r ioa ie ) . 

Cedarea e lemen tu lu i nu s-a produs în îmb inare ( fo tog ra f i a 5 .41) secţ iunea de rupere urcând 
în panou l super ior , acest m o d de cedare f i i nd p robab i l datorat c o n f i n ă r i i be tonu lu i în por ţ iunea 
centra lă a îmb ină r i i . A p a r i ţ i a p r i m e l o r l i su r i în c i c l u l I a condus în următoare le t re i c i c l u r i de 
deplasăr i impuse A l î s la scăderi ale r i g i d i t ă ţ i i de a p r o x i m a t i v 4 0 % (semic i c lu r i l e E ) şi 
2 0 % ( s e i n i c i c l u r i l e V ) . Scăder i le de r ig id i ta te se accentuează la deplasăr i impuse 2Af i s , ca urmare a 
desch ide r i l o r p ronunţa te ale ros tu r i l o r d in t re talpa panou lu i super ior şi îmb ina re , pe po r ţ i un i l e 
marg ina le ale î m b i n ă r i i netraversate de buc le de armătură. R ig id i ta tea f ina lă a reprezentat sub 3 0 % 
( s e m i c i c l u r i H) şi sub 10'^o ( sem ic i c l u r i V ) d in valoarea in i ţ ia lă . 

In conc luz ie se poate aprecia că îmb inarea i ) ropr iu-z isă este aptă să pre ia for ţe de lunecare 
foarte mar i (capaci tatea portantă a m o d e l u l u i a fost de 177,5t f ) cu 5 0 % peste for ţe le de lunecare 
ca lcu la te . 

S tud iu l com| )o r tă r i i pereţ i lo r s t ructura l i | ) refabr icaţ i la ac ţ iun i se ismice prezentat în cap i to lu l 
6 a u rmăr i t în p r inc ipa l in i luen ţa î m b i n ă r i l o r ver t ica le şi o r i zon ta le d i n pereţ i i p re fabr ica ţ i asupra 
răspunsu lu i acestora compara t i v cu un perete st ructura l de beton armat m o n o l i t cu rostur i de 
turnare. Sa mai studiat in i luen ţa fo rme i secţ iun i i t ransversale a pereţ i lo r p re fabr ica ţ i ( lamelară sau 
cu tă lp i ) asupra compor tă r i i acestora la ac ţ iun i seismice. 

P rogramu l exper imenta l a cupr ins con lbc ţ ionarea şi încercarea a şapte e lemente 
exper imen ta le care au mode la t : 

• un perete s t ructura l mono l i t M l cu rostur i de turnare ( f i gu ra 6.1, 6.2) ; 

• un perete s t ructura l prefabr icat F2 cu trei îmb ină r i o r izon ta le şi o îmb inare ver t ica lă 
( f i gu ra 6.4, 6.5, 6.6, 6.7) ; 

• un perete s t ructura l prefabr icat F3 cu o îmb ina re ver t i ca lă ( f i gu ra 6.8) ; 

• un perete s t ructura l prefabr icat R cu trei îmb ină r i o r izon ta le ( f i gu ra 6.8, 6.9, 6.10, 6 .11) ; 
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• un perete s lrueUiral prcrabr icat 1̂ 5 cu trei îmb ină r i or izonta le şi o îmb inare ver t ica lă 
( f i gu ra 6.12, 6 . 1 3 , 6 . 1 4 ) ; 

• deosebirea d in t re modele le F2 şi F5 rezidă în p r inc ipa l în armarea panour i lo r şi a 
î m b i n ă r i l o r (cu plase duble şi bucle la F2, respect iv cu câte un rând de plase şi mustăt i 
sudate la l '5 ) ; 

• un perete s t r ud i i r a l prefabr icat cu tă lp i 1-6 cu 3 îmb ină r i or izonta le şi două ver t ica le 
( l i gu ra 6.15, 6 .16) ; 

In scopul s tab i l i r i i datelor necesare abordăr i i încercăr i lor exper imenta le (trepte de încărcare, 
evo lu ţ ia e fo r tu r i l o r în armătură şi beton, curba fortă-deplasare, evaluarea n i ve lu l u i de încărcare 
cores|)un/ăt()r f o rmăr i i a r l i cn ia l ie i plast ice şi a celu i care se produce colapsul s t ructur i i ) a fost 
rcal iza lă o anali/.ă post clasl ică b iogra l i că a mode lu lu i M l cu p rogramu l B I O G R A F [117] (6.2.4) 

Me todo log ia dc apl icare a încărcăr i i or izonta le c ic l i c alternante precum şi comportarea 
mode le lo r exper imenta le saiit prezentate pe larg în lucrare. 

S-a studiat în pr inc ipa l p iocesul de f isurare şi de degradare a mode le lo r exper imentale, pe 
măsura creşter i i f o i l c i or izonta le , respectiv a deplasări i la vâr f , moda l i tă ţ i le de cedare şi var iaţ ia 
de fo rma ţ i i l o r speci f ice în armătură şi beton. în subcapi to lu l 6.3 sunt prezentate aspecte ale 
mode le lo r exper imenta le în t i m p u l şi după realizarea încercăr i i - re leveu l f i sur i lo r , de fo rmaţ i i le 
spec i f ice înregistrate pe armătură şi beton. Rezultatele exper imenta le (subcap i to lu l 6.4) cupr ind: 
caracter is t ic i le de duct i l i ta te (curbura în secţiunea cr i t ică, lung imea zonei plast ice, capacitatea de 
rot i re a zonei plast ice, duct i l i ta tea de element) , caracter ist ic i şi r ig id i ta te, caracter ist ic i de absorbţie 
şi d is ipare a energic i (mode le le f 5 şi lY)), caracter ist ic i de rezistenţă şi de formabi l i ta te (capacitatea 
po i tantă, de fo rmab i l i l a l ca mode lu lu i ) . 

M o d u l de compor tare al mode le lo r exper imenta le este sintet izat în tabelul 6.30. în general 
toate modele le CXJKN imenla le au parcurs o pr imă etapă elastică până la valoarea for ţe i or izonta le de 
cod (etapa I). A p o i au apărut p r imele l isur i or izonta le în rostur i le de la bază (etapa a- I l -a până la 
valoarea forţei or izonta le asociate momen tu lu i capabi l de calcu l ) , u rmând ca în etapa a 111-a de 
deplasări impuse, corespunzătoare curger i i a rmătur i i d in zona înt insă, starea de f isurare să se 
ex t indă pe Înăl ţ imea p r i m u l u i n ive l cupr inzând şi rostur i le or izonta le superioare. în etapa a IV -a la 
deplasări impuse mar i degradăr i le au cupr ins în general p r i m u l n ive l sub forma unor f isur i 
o r izonta le şi încl inate, neapărând l l sur i în rostur i le vert icale. Cedarea s-a produs în toate s i tuaţ i i le 
d in încovo iere generală i)r in ruperea armătur i lo r înt inse şi deschiderea pronunţată a f i sur i lo r în 
rostu l de la bază ( M l , f 2 , P5, F6) respectiv pr in t r -o f isură or izont lă la partea superioară a 
fundaţ ie i (F3) . La mode lu l 1-6 înaintea ruper i i s-au produs f isur i înc l inate şi o f isură în lungu l 
îmb ină r i i ver t icale d int re talpă şi in imă, în zona compr imată a e lementu lu i . 

Pe baza rezul tatelor exper imenta le p r i v i nd pereţ i i s t ructural i asamblaţ i d in panour i mar i 
prefabr icate de beton armat j)rezentate în cap i to lu l 6 se pot face observaţ i i refer i toare la aportul 
îmb ină r i l o r vert icale şi or izonta le asupra răspunsului pereţ i lor prefabr icaţ i supuşi la acţ iuni seismice 
şi la in f luenţa fo rmei secţ iuni i transversale a pereţ i lor structural i prefabr icaţ i . 

în p r i v in ţa | ) r imu lu i aspect aportul îmb ină r i l o r d in pereţ i i s t ructural i prefabr icaţ i la răspunsul 
acestora la acţ iun i seismice ( m o d e l e l c M I , f 2, I<3, f 4 ) : 

-caracter is t ic i le de rezistenţă şi de formabi l i ta te reprezentate pr in va lor i le forţelor şi 
deplasăr i lor la v â r f corespunzătoare unor faze semni f ica t ive de compor tare ( f isurare, curgere, 
rupere) prezentate în tabelul 6.33 arată deplasări or izontale mai mar i ale pereţ i lor prefcibricaţi faţă 
dc soluţ ia mono l i tă şi va lor i comparabi le ale for ţe lor pentru cele două soluţ i i monol i t -pre fabr icat ; 

- în pr iv in ţa duc t i l i tă ţ i i modele lor , aprecierea s im|) l i f icată a acesteia, direct în funcţie dc 
poz i ţ ia axei neutre |83 | , cer t i l l că atât la mode lu l mono l i t cât şi la cele prefabricate va lor i relat iv 
apropiate, duct i l i ta tea cumulată este bună situându-se peste 16 (excepţ ie mode lu l F2 cu duct i l i ta te 
cumula tă 15), valoare indicată în [82] ca duct i l i ta te satisfacătoare; 

- r ig id i ta tea in i ţ ia lă a mode lu lu i mono l i t M l este mai mare, după c u m era de aşteptat, faţă de 
r ig id i ta tea mode le lo r prefabr icate, dar toate modele le prezintă scăderi tot mai pronunţate de 
r ig id i ta te, ca urmarea creşter i i deplasăr i lor relat ive în rostur i le or izonta le, pe măsura in tensi f icăr i i 
r eg imu lu i de sol ic i tare al lcrnantă. 
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Kelciitor la al doilea aspect -inllenla fonnei secliiiiiii transversale a pereţilor structurali 
prelabricaţi (modelelel-5, 1<6): 

-observa ţ i i l e (acute ma i sus cu p r i v i r e la carac ter is t ic i le de rez is tenţă şi de fo rmab i l i t a te , 
duc t i l i ta te şi r ig id i ta te sunt va lab i le şi în cazul m o d e l e l o r 1-5 şi F6 ; 

-ex is tă d i fe ren ţe în p r i v i n ţ a f i su răr i i în t re mode le le F5 şi F6 şi anume dacă î n cazu l pere te lu i 
lamelar f 5 îmb inarea centra lă nu Uşurează, la peretele p r fab r i ca t c u tă lp i F6 apar f i su r i ver t i ca le în 
lungu l î m b i n ă r i l o r ver t i ca le d in t re i n i m ă şi tă lp i ; 

-prezenţa tă lp i l o r îmbunătăţeşte carac ter is t ic i le de r ig id i ta te şi de absorb t ie -d is ipare a 
energ ie i ( tabele le 6.32, 6.22 şi 6 .23) ; 

- d i n aspectul lă l | ) i lo r ( m o d e l F6) se constată o par t i c ipare tota lă a acestora la preluarea 
e fo r tu r i l o r şi d e f o r m a ţ i i l o i la toate t reptele de încărcare pană la cedare; 

-avănd în vedere aj^arit ia unor f i sur i înc l inate în i n i m a m o d e l u l u i F6, pen t ru preveni rea unei 
cedări d in forţă tăietoare pi'm deschiderea putern ică a acestor f i su r i , este necesară ver i f i ca rea 
cond i ţ ie i ca forţa tăietoare capabi lă să f ie ma i marc decât cea asociată m o m e n t u l u i capab i l ; 

-pen t ru i^rcvenirea f e n o m e n u l u i de Hambare a bare lor ver t i ca le marg ina le ale t ă l p i l o r ( în 
cazul d i a f ragme lo r cu tă lp i ) sub acţ iunea încărcăr i l o r a l ternante, este necesară con f ina rea acestor 
zone. 

Cele ma i impor tan te c o n c l u z i i rezul tate în u rma s tud iu l u i în t repr ins pe mode le le de pereţ i 
s t ructura l i d i n panour i mar i j i r c fabr ica te de beton armat următoare le : 

- p r i nc i pa l i i t l i s i pa lo i i de energ ic la ac ţ iun i o r i zon ta le sunt ros tu r i le o r i zon ta le de turnare în 
cazul pereţ i lor m o n o l i ţ i , respect iv îmb ină r i l e o r i zon ta le la i )ereţ i i s t ruc tura l i p re fabr i ca ţ i ; 

- îmb inarea ve i t i ca lă centra lă asigură m o n o l i t i s m u l perete lu i p re fabr ica t la n i ve l u r i l e de 
sol ic i tare moderată apl icate î m b i n ă r i i ver t ica le ; la peretele p re fabr ica t cu tă lp i apar f i su r i ver t i ca le în 
lungu l îmb ină r i l o r d in t re i n imă şi tă lp i ; 

- la ruj)ere, deschiderea putern ică a ros tu lu i de la bază, în rapor t cu cele la l te f i su r i de pe 
înăl ţhnea p r i m u l u i n i ve l , nu c o n i i r m ă în t ru to tu l ipoteza de ca lcu l c o n f o r m căreia zona de 
l ) last i l icare se ex t inde pe înă l ţ ime ; 

- în toate etaj iele încercăr i lo r , pereţ i i p re fabr ica ţ i prez intă deplasăr i o r i zon ta le ma i mar i decât 
cel mono l i t , respect iv r i g id i tă ţ i ma i m i c i compara t i v cu peretele de re fer in ţă m o n o l i t ; 

- la pereţ i i s t ruc tura l i d i n panour i mar i dator i tă r i g i d i t ă ţ i i lo r ma i reduse, ar t rebu i micşorat 
m o d u l u l de elast ic i tate al be tonu lu i , iar curba caracter is t ică a be tonu lu i m o d i f i c a t ă şi corectată 
p r in t r -o curbă ech iva lentă care să aprop ie ca l cu lu l de expe r imen t ; 

-moderând e fec tu l for ţe i tă ietoare şi p ro te jând dec i ros tu r i le ver t ica le , se real izează o 
compor ta re postelast ică corespunzătoare a pere ţ i lo r s t ruc tura l i p re fabr i ca ţ i , la rupere for ţe le 
or izonta le şi deplasăr i le la v â r f ale acestora f i i nd apropiate de va lo r i l e înregist rate în peretele 
m o n o l i t ; 

-prezenţa tă lp i l o r îmbunătăţeşte caracter is t ic i le de r ig id i ta te şi i m p l i c i t de absorbţ ie-d is ipare 
de energie a perete lu i pre fabr icat . 

Pr inc ipa le le con t r i bu ţ i i aduse de autor în lucrare constau în: 
- în tocmi rea unei c las i f i căr i a î m b i n ă r i l o r fo los i te la s t ruc tur i le pre fabr ica te cu panour i mar i 

de beton armat, funcţ ie de t ipu l , poz i ţ ia , d ispunerea , m o d u l de real izare a m a r g i n i l o r panour i l o r în 
îmbinare , m o d u l de t ransmi tere a e fo r tu r i l o r şi m o d u l de compor ta re până la cedare, cu prezentarea 
avanta je lor şi dezavanta je lor f iecăreia; 

-prezentarea compara t i vă a me todo log ie i de încercare la sarc in i c i c l i c a l ternante cu deplasăr i 
impuse propusă de R.I.L.1<:.IV1.| 126J şi cea propusă de I .C .C .P .D .C . - I .P .C.T . ; 

- în tocmi rea unui stadiu b ib l i og ra f i c p r i v i n d compor ta rea de ansamb lu a î m b i n ă r i l o r ; 
-prezentarea procedeelor şi d i spoz i t i ve lo r u t i l i za te de cercetător i la încercăr i le exper imenta le 

pe îmb ină r i ver t ica le şi o r izonta le cu precizarea re la ţ i i l o r emp i r i ce propuse de aceştia; 

-anal iza compor tă r i i îmb ină r i l o r pe baza c las i f i că r i i acestora func ţ ie de for ţe le determinante 
în rezistenţa î m b i n ă r i i ( îmb ină r i de for fecare şi îmb ină r i de compres iune) cu prezentarea curbe lor 
caracter ist ice şi a rezistenţei de ca lcu l a î m b i n ă r i l o r de for fecare; 
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-mia l iza leo ie l i că a m o d u r i l o r de rupere, a compor tamen tu lu i î m b i n ă r i l o r şi a fac to r i lo r care 
le în l luenţează; 

-l^rczentarea re la ţ i i l o r de ca lcu l a capaci tăţ i i portante pent ru îmb ină r i l e ver t ica le şi or izonta le 
c o j i l o r m norme lo r româneşt i şi in ternaţ ionale; 

-sinteza prescr ip ţ i i l o r româneşt i de proiectare a c lăd i r i l o r cu structura de rezistentă real izată 
cu d ia f ragme de beton armat asamblate d in panour i mar i ; 

in lucrare sc aduc con t r i bu ţ i i o r ig ina le pr in s tud i i le teoret ice şi exper imenta le ale autoru lu i 
p r i v m d : 

- îmb inăr i le vcr l i ca le sol ic i tate în reg im de încărcare static si mono ton ; 
- îmb inăr i le vcr l ica le sol ic i tate în reg im c ic l ic a l ternat iv ; 

- conccperca şi rca l i /a rca metodei şi a d i spoz i t i vu lu i de încercare a îmb ină r i l o r s t ructur i lor 
cu panour i mar i ; 

- val idarea d i s p o / i l i v u l u i şi a metodei de încercare la sarc in i c i c l i c al ternante; 
-determinarea Torţelor de lunecare ce apar în îmb inăr i l e diafragmelor prefabr icate cu 

programul P A N l ^ L ; 
- in l luenţa îmb ină r i l o r vert icale şi or izonta le d in pereţ i i s t ructura l i p re fabr icaţ i asupra 

rasjîunsului acestora Ia so l ic i tă r i le seismice; 

- in l luenţa fo rmei secţ iuni i transversale a pereţ i lor prefabr icaţ i - lamelară sau cu tă lp i -
p r i v ind comportarea lor la acţ iun i seismice. 

Prmcipa lc lc consideraţ i i ce s-au desi)rins în urma cercetăr i lor teoret ice şi exper imenta le 
întreprinse de autor, şi au cont r ibu i t la com|) le larea ins t ruc ţ iun i lo r PlOO-78 , a pro iecte lor 1 P C T 
Nr. 1340/15 I9<SS, Nr . I34() /C 1987 şi la elaborarea no rma t i vu l u i P85/93-96 [1461 sunt ' ' ' ' 
următoarele: 

- a lost cer t i f icată buna compor tare a îmb ină r i l o r vert icale la ac ţ iun i c ic l i c alternante 
material izată pr in situarea curbei ce indică degradarea r ig id i tă ţ i i in domen iu l l im i ta t de va lor i le 0,5 
si LO ale axei ordonate lor , domen iu l recomandat de l i teratura de special i tate [126 ] ; 

- comportarea corespunzătoare a îmb ină r i l o r este con l l rmată şi de constatarea că faţă de 
e lo i tui i le max ime care ar putea a|)are în îmbinare în cazul unui cu t remur de t ip Vrancea (42,5 t i ) 
îmbinarea proto t ip W I poate suporta va lor i mai mar i ale e fo r tu lu i de lunecare iară să fisureze-

- capacitatea portantă a îmb ină r i l o r vert icale ( lunecare capabi la) este corespunzătoare având 
in vedere ca dupa 12-15 c ic lu r i de încărcare alternantă este apropiată de cea a mode lu lu i încercat 
mono ton (115 t l la mode lu l IV 1 încercat mono ton şi Î n t r c l 0 7 şi 117 t f p e n t r u modele le I V 2, I V 3 
şi IV 4 încercate cu încercăr i c ic l ice alternate); 

- s-a constatat comportarea elasto-plast ica a îmb ină r i l o r caracterizata p r in t r -o deformat ie 
imţ ia la elastică, iar înaitne de rupere lunecări re lat iv mar i . Iară scăderi impor tante ale for ţe i ; 

- d in analiza modu lu i de rupere a rezultat formarea unui mecan ism de cedare p r in str iv i rea 
betonulu i d in pragur i şi nu pr in dislocarea betonulu i ( idee care de a l t fe l a fost urmăr i tă si p r in 
proiectare); 

- f isur i le constatate in p lanul median al îmb ină r i i ( W l ) însoţi te de expulzarea betonulu i spre 
exter ior au cert i l icat necesitatea conf inăr i i betonulu i d in îmbinare; 

- pr in conimarea cu etr ier i a betonulu i d in îmbinare ( îmbinarea pro to t ip W . l . c ) se 
îmbunătăţeşte r ig idi tatea, lunecarea capabi la, energia absorbita şi apoi disipata pr in de formaţ i i 
plastice, rezultând comportarea cea mai lavorabi la la acţ iuni c ic l ic-a l ternante; 

-necesitatea ca rezistenta betonulu i d in îmb inăr i sa fie cel pu ţ in egala cu cea a betonulu i d in 
panour i a lost ce i t i l i ca ta de comi)ortarea îmb ină r i i p ro to t ip W . I . a care a f isurat prematur şi a 
prezentat per formante reduse ale lunecăr i i capabi le, r ig id i tă ţ i i şi capaci tăt i i de absorbţ ie - disipare a 
energiei ; 

- a fost conf i rmata relaţia de calcul a lunecăr i i capabi le (relaţ ia 6.16 şi 6.17 d in P85/96 

I 146|) ea conducând la va lor i acoperitoare şi in acelaşi t imp mu l t mai apropiate de exper iment decât 
alte relaţ i i ( tabelul 5.9 relaţ i i le 3.18, 3.19, 3.20); 
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- s-a c len io i is l ia t v i a b i l i t a t e î m b i n ă r i l o r rea l iza te l ^ r ă sudura , n u m a i c u l egă tu r i de sârmă 
co i î ccpu te p e n t r u zone de g rad se i sm ic 6 ( î m b i n a r e a p r o t o t i p W l b - care a p rezenta t o capac i ta te de 
lunecare cu n u m a i 10 % m a i m i c a decât a î m b i n ă r i i de c o m p a r a ţ i e W l a ) ; 

- c o m p o r t a r e deoseb i t de bună a î m b i n ă r i i \ 3 (P ro iec t l . 'p .C.T. N r . 9 6 5 2 [ 1 5 8 ] ) care a fost 
aptă să pre ia I b r i c de l uncca rc deoseb i t de m a r i ( cu 5 0 % peste fo r ţe le de lunecare ca l cu la te ) şi f ap tu l 
ca cedarea e l e m e n t u l u i nu s-a p rodus în î m b i n a r e (sec ţ iunea de rupere a urcat î n p a n o u l super io r ) , o 
recomandă pen t ru / o n e l c pu te rn i c so l i c i t a te ale s t r u c t u r i l o r ; 

- c o n c l u z i a p r i v i n d pos ib i l i t a tea abo rdă r i i un i ta re a c a l c u l u i p e r e ţ i l o r s t ruc tu ra l i m o n o l i ţ i şi 
p r d a b r i c a ţ i d i n be ton armat da to r i t ă c o m p o r t ă r i i s i m i l a r e sub sa rc in i c i c l i c e a l te rnan te ( t abe lu l ' 
6 .30) , a ca rac te r i s t i c i l o r dc rez is tenta care au v a l o r i ap rop ia te ( t abe lu l 6 .33 ) , a ca rac te r i s t i c i l o r de 
duc t i l i t a te ( tabe lu l 6.3 I duc t i l i t a tea cunu i l a ta a pe re ţ i l o r s t ruc tu ra l i p re fab r i ca ţ i , a p rezenta t cu o 
s ingura excep ţ ie v a l o r i s i tuate peste l i m i t a de 16 cons idera ta [ 8 2 ] ca d u c t i l i t a t e sat is făcătoare) , a 
m o d u l u l asemănător dc degradare a r i g i d i t ă ţ i i o dată cu in tens i f i ca rea r e g i m u l u i de so l i c i t a re 
a l ternantă ( tabe lu l 6 .32 ) ; 

- s tab i l i rea | ) r i n c i p a l i l o r d i s i p a t o r i de energ ie la a c ţ i u n i o r i z o n t a l e - r os tu r i l e o r i z o n t a l e de 
turnare în cazu l pe re ţ i l o r m o n o l i ţ i şi î m b i n ă r i l e o r i zon ta l e î n cazu l p e r e ţ i l o r s t ruc tu ra l i p re fab r i ca ţ i ; 

- da to r i tă dep lasă r i l o r o r i z o n t a l e m a i m a r i a pe re ţ i l o r p r e f a b r i c a ţ i ş i i m p l i c i t a r i g i d i t ă t i i m a i 
reduse prezentate de aceşt ia, în toate etapele î nce rcă r i l o r , faţă de pere te le m o n o l i t s-a sugerat ' 
micşorarea m o d u l u i dc c las t i c i l a t c a b e t o n u l u i şi corectarea cu rbe i ca rac te r i s t i ce ; 

- |X )s ib i l i ta lca rea l i ză r i i une i c o m p o r t ă r i poste las t ice co respunză toa re a p e r e ţ i l o r s t ruc tu ra l i 
p re fabr i ca ţ i cu pro te ja rea r o s t u r i l o r ve r t i ca le p r i n modera rea e f e c t u l u i f o r ţ e i tă ie toare ; 

- s-a cons ta ta i că p i c / e n t a t ă l p i l o r la pere ţ i i j ^ rc fabr ica ţ i conduce la î m b u n ă t ă ţ i r e a 
p e r l o r m a n l e l o r i ) r i v i n d ca rac te r i s t i c i l e de rez is tentă şi d c f o r m a b i l i t a t e , r i g i d i t a t e şi duc t i l i t a te ; 

- necesi tate c o n f i n ă r i i tă I i ) i lo r pe re ţ i l o r p re fab r i ca ţ i in vederea p r e v e n i r i i f e n o m e n u l u i ' d e 
l l amba j sub ac t iunca încă rcă r i l o r a l ternante. 

Rezu l ta te le î nce rcă r i l o r au fost v a l o r i l i c a t e i ) r in con t rac te de cercetare [ 151, 152, 153, 154, 
155, 156, 157, 158, 159, 160, 161J, a r t i co le şi c o n u i n i c ă r i [71 , 72, 75 ] , r e c o m a n d ă r i p r i v i n d ' 
comp le ta rea p ro i ec te l o r I. P. C . T . N r . 1 3 4 0 / B - 1 9 8 5 , 1340 /C -1987 , a i n s t r u c ţ i u n i l o r P I 0 1 - 7 8 
[ 143 ] ş i c o n t r i b u ţ i i la e laborarea n o r m a t i v u l u i P85/ 96 [ 1 4 6 ] . 
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mari. Contract Nr. 10722/86- Beneficiar l.C.C.P.D.C. - Filiala Timişoara, 1986 
152. XXX - Studiul comportării îmbinărilor la structurile cu diafragme de beton armat 
prefabricate. Analiza comportării postelastice a îmbinărilor structurilor din panouri 
mari. f^aza I/I986 - Studiul de fundamentare a cercetării. Contract Nr. 1048/86 -
Beneficiar 1.C.C.P.I3.C. - Filiala 1 imişoara, 1986 
153. XXX - Idem - 1 aza 2/1986 - Laborator. Experimentarea cu metodologia 
deformaţiilor impuse a îmbinărilor verticale dintre panourile mari la structurile cu 
diafragme prefabricale. Contract Nr. 1048/86 -Beneilciar l.C.C.P.D.C. - Filiala 
fimişoara, 1986 
154. XXX - Idem - f aza 3/1987 - Laborator. Experimentări pentru studierea 
comportării postelastice a îmbinărilor verticale la diafragmele prefabricate din 
panouri mari. Contract Nr. 1408/86 - Beneficiar l.C.C.P.D.C. - Filiala Timişoara, 
1987 
155. XXX - Idem - Faza 4/1987 - Sinteza studiilor privind comportarea îmbinărilor la 
structuri cu diairagme din beton armat prefabricat. Completări prescripţii tehnice. 
Contract 1408/86 Beneficiar l.C.C.P.D.C. - Mliala fimişoara, 1987 
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156. XXX - Idem - Propuneri de eomplelare a inslructiunilor PIOl-78 şi a proiectelor 
l.P.C.r.Nr. 1340/lM985 şiNr. 1340/C- 1987. Contract Nr. 1408/86 - l.C.C.P.D C -
iMliala l iniişoara, 1987 
157. XXX - Studii î i încercări privind îmbunătăţirea comportării structurilor şi de 
conlormare raţională a clădirilor de locuit supuse la acţiuni seismice Proiect 1 P C T 
Nr. 9560/1989 ' . . . . 

158. XXX - Studii şi încercări privind comportarea structurilor cu cadre - diafragme 
mtegral prefabricate. Proiect I.P.C.T. Nr. 9652/1989 

159. XXX - Încercări pe modele de pereţi structurali. Contract Nr. 10804/1987 -
Beneliciar I.P.C. T. Hucureşti 

160. XXX - Inccrcări pe modele de pereţi structurali. Contract Nr. 10928/1988 -
Beneficiar l.P.CM . Bucureşti 

161. XXX - încercări pc modele de pereţi structurali. Contract Nr. 10961/1989 -
Beneficiar l.P.C/f. Bucureşti 
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