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Capitolul 1

OTADICL ACTJAL AL PROBLELEI

l.1. Introducere

Tendinf{a actuald In construcfil este de a realiza struc-
turi cu in#ltimi g1 deschideri din ce in ce mai mari, utilizind
materiale cu caracteristici mecanice superioare, executate cu
ajutorul unor noi tehnologii, dintre care prefabricarea este cea
mal semnificativid. La toate acestea se adaugd gl preteniia de a
realiza construc{ii cft mal ugoare, cu consumuri de materiale

reduse i la preturi cit mai scHzute.

Pentru a rispunde la aceste cerinie, calculul structurilor

trebuie sd {ind seaml de toti factorii care influenjeazd compor-
tarea lor, atit pentru a exploata toate posibilititile de a ob-
tine soluiii eficiente, cit gl de a asigura o comportare satisfi-
cdtoare pe toatd durata construcgiilor.

vtilizarea in ultimul tinp a calculatorului electronic
@ ugurat mult munca proiectanfilor gi cercet®torilor, perxri{ind
abordarea unor probleme complexe, care inainte, cu metodele tra-
ditionare, erau neregzolvabile. Astfel, determinarea aciiunilor pe
considerente probabiliste, utilizarea unor legi constitutive a
materialelor cit mai apropiate de com,ortarea realld, schematizarea
Structurii folosind cit mai putiine ipoteze simplificatoare, consi-
derarea conlucririi diferitelor componer.te aie structurilor, a
Caracterului spatial al structurii, optimizarea solufiilor etc.,
au fost posibile numai gratie ajutcrului dat de calculatorul
electronic. Totugi, acesta efectueazi numai calculele care i se

lmpun e# fie (Hcute gl de aceea, atentia cercetirilor fn ultimul

tinp s-a indreptat spre a analiza care sint factorii care nu sint in
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inc# suficient stdpinifi de calculele efectuate.

Unul din acegti factorli importanji, de cele mai multe
ori neglijat la calculul stracturilor, este timpul. In mod tradi-
tional, cu toate marile posibilit#{i de calcul de care se dispune,
determinarea stirii de eforturi gi deformaiii se face fn stadiul
elastic, independent de factorul timp. Studiile efectuate, destul
de reduse la numidr in comparatiie cu alte probleme, au aritat c#
neglijarea factorului timp fIn calculul structurilor de beton armat
schimbd fntr-o m#suri mai mare sau mai micd imaginea reald asupra
comportdrii acestora, funciie de tipul structurii, modul de exe-
cujie etc. Factorul timp la elementele de beton armat intervine pri
cele doud propriet&ti esenjiale ale betonului, curgerea lentd gi
contraciia, ambele desfigurindu-se in timp.

Cau%ele principale ale acestei rimineri fIin urm¥ a cerce-
térilor, fatd de alte aspecte ale calculului, sint in mare m#suri
legate de dificult&tile experimentale. Studiile pentru determina-
rea caracteristicilor de curgere lentd gi contracfie ale betonu-
lui simplu, gi a factorilor care influenieazd fenomenul necesiti
un timp indelungat de 5...8 ani. Pentru elementele de beton armat,
grinzi gi stilpi, studiile necesit¥® gi aparaturd de laborator,
blocatd gi ea fmpreun& cu un spa,iu corespunzitor, o duratdi inde-
lungats. De studii gi cerfetdri experimentale pe structuri complexe
la scara natural# nici nu poate fi vorba, pentru c# nu poate fi
conceputsi o cercetare in care 5...6 ani, la o structurs dati in
folosin;é, se fac misuriitori periodice de deformajii, eforturi
etc. Modelarea structurilor la sclri reduse, metodd foarte util¥
pentru calculul obignuit, este foarte discutabil® pentru cazul con~
tractiei gi curgerii lente, pentru c# betoanele cu agregate fine,

utilizate la realizarea modelelor, au alte caracteristici ale
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curgerii lente gi contractiel decit betonul obignuit.

Curgerea lentd a betonului este proprietatea acestuia
de a-si modifica dimensiunile fn timp sub actiunile exterioare
/12, 13/. Printre factorii care influenteaz¥ mirimea deformatii-
lor de curgere lentd se mentioneaz#d mdrimea tensiunilor, wirsta
la incircare, timpul de fnc&rcare, mediul inconjurdtor, procen-
tele de armare etc./44, 45, 76/. Se gtie c& daci toate elemente-
le unei structuri au aceleagi caracteristici de curgere lenti,
starea de eforturi nu se schimb& in timp, c¢i vor cregte numai
deformatiile /5%, 54/.

Caracteristicile de curgere lentd variaz¥ fns3d in mod
inevitabil de la element la element. Astfel, la grinzile conti-
nue, diferitele deschideri pot fi decofrate sau realizate 1la
timpi diferifi; unele deschideri au elemente prefabricate, alte-
le sint turnate monolit; asemblarea elementelor prefabricate se
face printr-o zond turnatd monolit etc. La cadre, stilpii pot
fi turnati monolit iar grinzile prefabricate; cadrele atajate
se executsd in etape, nivelurile inferiocare fiind mai vechi decit
cele superioare etc. De asemenea, atit la grinzile continue cit
¢l la cadre, din cauza tehnologiei de executie, schemele statice

se pot schimba. Astfel, in cazul grinzilor prefabricate, lucreazi

la montaj ca gi simplu rezemate gi fiind structuri static determi-

nate, efectul curgerii lente este numai de crettere a deformatii-
lor. Dups monolitizarea nodurilor, structura devine static nede-
terminati si din efectul curgerii lente apar momente de fncovo-
iere gi in monolitiz&ri, chiar gi din fncaircérile din faza ini-
tiald. Ele nu vor putea atinge insi valorile cores,unz%toare

8rinzilor continue elastice. Aceste constatiri duc la concluzia

Cc8 curgerea lentd va influenta gi starea de eforturi din structuri;

L] / .
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problema de studiat este mi#sura iIn care aceast# schimbare este

importantd sau nu.

Contractia betonului este proprietatea acestuia de

a-gi reduce dimensiunile in timp datoritd modificirii continu-
tului de apd din structura pietrii de ciment /12, 13/. Daci
contractia este liber#, reducerea dimensicnilor se produce f&ri
a se modifica starea de eforturi. Dacd ins# contraciia este im-
piedicat® partial sau tutal, se produc eforturl ce se suprapun
peste cele din actiuni gi starea de eforturi determinatd din
calculul elastic se modifich. Astfel de contraciii fmpiedicate
se produc cind elementele de beton vin in contact cu elemente
fir3 contractie (p3mint, metal etc.) sau cu elemente de beton
de alte virste, cu contractii mai mari sau mai mici (elemente
prefabricate legate de elemente monolite).

Aparent cele doul aspecte sint separate pentru ci in
cazul curgerii lente trebuie s& intervin# incidrcfirile exterioare,
pe cind contractia se produce independent de actiuni. Totusgi
intre ele existd o interactiune care modifici starea de eforturi
in structurile de beton. Aga cum s-a aritat mai sus, contractia
irpiedicatd introduce eforturi in structuri gi acestea, la rin-
dul lor produc o curgere lentd, functie de mirimea acestor efor-
turi. Rezult® astfel o interactiune intre cele dous fenomene,
care in cele mai multe cazuri duce la o reducere a eforturilor
din contractie, curgerea lent# avind un efect favorabil. De
aceea, asimilarea contractiei cu o scidere de temperatursd, aga
cum se procedeaz® obignuit in proiectare, nu este corecti. Cupla-

rea contraciiei cu curgereslentid este un fenomen complex ce nu

poate fi abordat cu metode simple.

L] / L]
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In practica proiectirii structurilor de beton armat
analiza influentei curgerii lente gi contractiei este insuficient
tratatd. Intr-un gingur domeniu, cel al betonului precomprimat,
situatia este mult mai bund, din cauza c& pierderile de tensiu-
ne sint asa de mari fncit pot anula efectul precomprimérii. De
altfel, descoperirea fenomenului de curgere lentd gi contracgtia
betonului este legatd de introducerea in constructii a betonului
precomprimat /40, 87/. La primele incerciri s-a constatat ci
forta de precomprimare se reduce foarte mult, ajungindu-se chiar
la anularea ei, datorit® acestor deformatii ce se produc in
timp. Si progresele f&#cute In cunoasterea mai corectd a fename-
nelor sint le;ate de necesitatea perfect{ionsirii metodelor de
calcul gi execuiie a elementelor de beton pr>comprimat.

Un al doilea domeniu in care se tine seam@ in prolectare de
efectul curger:i lente este cel al deformatiilcr din fncHrciri-
le de exploatare. Se gtie c& deformatiile pot cregte de 2...4
ori fatsd de cele initiale, f*%r& ca starea de elorturi s# se mo-
difice, din cauza curgerii lente. Acest efect nu poate fi hegli-
jat pentru cX este un efect foarte important pentru verif'icarea
stirii 1imit¥ de deformatii /44,45/. Toate normele de calcul
moderne au previzutid si verificarea deplassrilor in timp.

Jn al treilea domeniu in care efectele curgerii lente
nu pot fi neglijate este cel al stabilititii structurilor zvelte
de beton armat. Pribugirea unor acoperiguri din plici curbe din
cauza curgerii lente /53, 54, 55/, precum gi cregterea, peste
limite admisibilX, a deformatiilor unor stilpi zvelti /3, 25/,
au dus la introducerea acestui efect in normele de calcul.

In sc..imb practica proiecté&rii nu tine seam® de erfectul

curgerii lente asupra st&rii de eforturi @in structurile comfhxe.
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Se gtie c# erorturile pot fi modificate in timp cu 20...40%,
efect mult mai mic decit in cazul preccmprimsirii, al calculului

deformatiilor sau al stabilit#tii si nu poate fi sesizat in ex-

ploatarea structurilor, fiind acoperit de coeficientii de siguran-

{8 sau de cei de supraincircare gl omogenitate ai materialelor.
Cu toate acestea, acest efect nu poate fi neglijat din
cauza c8 o creftere a eforturilor,chiar mai reduss,duce la micgo-
rarea sigurantei structurii gi actiunile accidentale, singurele
care pot duce la colaps o structuri bine conceputd, o gisesc mai
slab pregdtitd pentru evenimente majore.
In cele ce urmeazi se ace o trecere fin revist# a prin-

cipalelor directii de cercetare fn acest domeniu.

1.2, Directii generale de cercetare

Din figuea l.l., reprodussd dupd /32/, numdrul lucriri-
lor care se ocup#d cu problema curgerii lente gi contractiei be=-
tonului gi betonului srmat a crescut foarte mult fn ultimul
timp.

Din analizare lucridrilor publicate in literatura de
specialitate pot fi desprinse urm#itoarele direct{ii de cercetare:

a) Determinarea mirimilor caracteristice ale curgerii

lente gi contraciiei gi & factorilor care influenteaz® fenomenul,

in care se determin3, pe baze experimentale, mdrimile initiale,
finale gi evolutia in timp a acestor caracteristici pentru be-
tunul simplu /12, 13/. Este activitatea ceamai bogatd din acest
domeniu gi, drept rezultat, au fost redactate norme de proiectare,
in permamentd fmbundtiiire.

b) lodelares matematicH gi mecanic¥ a comport&rii in

timp a betonului simplu, fn care se stabilesc legile constitutive

« /.
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fntre tensiuni gi deformatii /12, 13, 25, %4, 84, 92/. Deoarece

fenomenul este deosebit de complex, existid o mare varietate de

propuneri, fiecare cu avantajele

gi dezavantajele sale.

c) uetode matematice de rezolvare, fn care, {inind sean¥

de complexitatea ecuatiilor matematice la care se ajunge, ecuatii

integrale sau diferentiale, sint studiate metode analitice axacte

Sau aproximative, precum g§i metode numerice, apte de a fi scrise

pentru calculatoare electronice /34, 82/.

d) Lfectele cur:erii lente gi contractiei la elemerte de

beton armat ci beton precomprimat, in care sint studiate, la

grinzi, stilpi si pl¥ci, redistribuirea eforturilor fntre beton

/
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gi arm#turd, pierderile de tensiune, influenta fisursrii, creg-
terea deformafiilor etc. /14, 22, 44, 45, 67, 79, 8o, 86/.

e) Efectul curgerii lente si contractiei la structurile

de beton gi beton armat, In care se analizeazi modificirdle

stdrii de eforturi gi deformatii pe structuri complexe gi des-
crecterea incircirilor critice de pierdere a stabilititii /3,5-9,
15, 16, 21, 23, 25, %o, 33, 37, 38, 53, 54, 56, 65, 66, To, 82,
86, 89, 91/.

Deoarece obiectul tezei de doctorat se referd la influ-
enta curgerii lente gi contraciiei betonului la structuri, in
continuare analiza directiilor de cercetare se va limita numai
la aceste gspecte.

Cercetidrile privind efectele curgerii lente gi contrac-
tiei la structurile de beton armat pot fi clasificate in urmi-
toarele directii, iIn functie de tipul de structuri:

a) Structuri din bare, in care se analizeazi efectele

tasdrii reazemelor, a variafiei arm#rii, a turn&rii succesive,
a legirii unor pirti prfabricate cu unele monolite etc. /5-9,
15, 16, 21, 23, 25, %o, 65, 7o, 82, 86/.

b) Structuri din pl¥ci, In care cercetirile cele mai
semnificative sint efectuate pentru diafragme /91/. S-au studiat
efectele turndrii In etape a diafragmelor: blocul de fundatie,
legat de terenul f3r¥3 contractie gi portiuni din diafragme,
egale cu inidltimea unui nivel, turnate succesiv.

c¢) Structuri de pl¥ci curbe, 1in care se analizeazi re-
distributia eforturilor fntre diferitele elemente ale structurii,

placa curbd, elementele de margine, stilpii de sustinere etc.
/54, 55/.

e/ .
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Din analiza bibliografiei existente, rezultd cid cerce-
tdrile pentru structuri din bare nu sint incZ la nivelul cerut

pentru o utilizare cufen_t& in proiectare.

1.5. Principalele efecte ale curgerii lentr gi con-

tractiei relevate in literatura de specialitate

Efectele curgerii lente sint in primul rind de reducere
fn timp a rigidit#tii elementelor structuriij contractia beto-
nului este o deformatie impus¥. C°rincipalele efecte ale deforma-

tiilor viscoase sint /3/:

a) relagarea eforturilor, caracteristics cazului de-

formatiilor impuse, cind are loc o variatie fn timp a eforturi-
lor initiale. DacX deplasarea este instantanee, se produce o
scﬁdere a eforturilor; dac¥ deplasarea se produce in timp, efor-
turile cresc sau scad fn functie de raportul dintre vitezele
deformatiilor de curgere lent# a betonului sau de producere a

tasdrilor;

b) redistributia erorturilor, caracteristici structuri-

lor compuse din materiale cu deformatii viscoase diferite. Din
cauz8 c¥ rigiditidtile elementelor nu se modificd fn timp dup3
aceeagi lege se produce o redistribuire a eforturilor intre di-
@eritele elemente ale structurii, in unele p#rti ale ei efortu-
rile scad, iar in altele cresc. Legarea elenentelor cu proprie-
td{i realogice diferite, poate fi fHcutd in paralel (de exemplu
grinzi cu inima prefabricatf 5i talpa monolit¥) sau fn serie

(cadre la care stiflpii sint monoliti iar grinzile prefabricate);

¢) amplificarea eforturilor, ca urmare a cregterii defor=

matillor, caracteristici structurilor zvelte (stilpi comprimati,

arce, plici curbe etc.). Prin cregterea acestor deforma}ii,

. / .
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cregte importanta efectelor de ordinul doi gi scade siguranja
la stabilitate.
Dintre aceste efecte, in literatura de specialitate

sint bine studiate efectele de relaxare, de redistribuire a

eforturilor elementelor legate fin paralel gi de amplificare a

efectelor de ordinul doi. Analiza bibliografici aratd c¥ cerceti-

rile referitoare la redistributia eforturilor structurilor rea-
lizate din elemente cu caracteristici viscoase diferite /70,82/

sint mult mai reduse in comparatie cu studiul celorlalte efecte.

l.4. Importanta erectelor de curgere lentd ci contractie.

Studiul stidrii de eforturi intr-o structurs este abordat

in literatura de specialitate in doud moduri:

a) se analizeaz¥ "biogralic" variatia in timp a stirii
de eforturi din structuri sub actiunile permanente sau temporare
cu duratd lung¥ de aciiune, care servegte in special studiului
stdrii de exploatare;

b) se determind numal valorile initiale gi cele finale,
necesare consider?irii celor douH stadii caracteristice, starea
de exploatare gi cea limit#.

Deoarece Incircirile permanente gi temporare de lungi
durat¥ nu reprezinti decit o parte din fncirec*rile de calcul
ale structurii (vor interveni gi cele de scurt® duratid gi cele
accidentale) , deformatiile din curgere lentd si contractie nu
pot duce la cedarea structurii. In timp pot fns® s3 nu fie sa-
tisf8cute conditiile de exploatare (deformatii mari, fisurare
puternicd); din cauza reducerii rigidit%t{ii si a recistribuirii
necontrolate a eforturilor, se poate ajunge la situatia in care
strdctura nu este pregititd pentru preluatrea incircZrilor acci-

dentale. Astfel, la unele cadre, din cauza redistributiei efor-
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turilor gi a efectului contract{iei, momentele din grinzi din ac-
tiunile permanente pot creste cu 20-40% fat# de calculul elastic
obignuit. Astfel, la o fincdrcare din z#padd, la valoarea de cal-
cul, pot fi depédgite momentele capabile producindu-se o cedare
sub acjiunea zdpezii. Cauza principald a acestui colaps r&mine
fnsd cregterea eforturilor din incidrcirile permanente datorate

deformatiilor din curgere lentd® gi contractia betonului.

1.5. Concluzii privind situatia cercetXirilor

Din analiza cercetdrilor efectuate pe plan mondial gi

al aspectelor prezentate in paragrafele precedente rezulti urmi-
toarele concluzii principale:

a) curgerea lentd gi contractia betonului afecteazi
starea de eforturi gi éeformatii a structurilor de beton armat
gl nu pot fi neglijate atunci cind se dbregte cunoagterea com-
portérii reale;

b) pentru determinarea caracteristicilor deformatiilor
viscoase existl in literatura de specialitate articole, cirii
g1 norme care oferd date suficiente pentru o evaluare corects
a acestor mirimi;

c) efectele curgerii lente gi contracfiei betonului
sint bine cunoscute pentru elementele de beton armat, stilpi gi
grinzi, gi metodele de calcul existente permit rezolvarea corec-
t8 a acestoras;

d) la structurile din bare, singurul efect bine studiat
In literatura de specialitate este cel al curgerii lente la de-
formajii impuse din tasare. Etectele neomogenititii elementelor
rezultate din calit#ti diferite de betoane, turniri fn etape

succesive, structuri compuse din elemente prefabricate gi mono-
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lite, precum gi eféctul schimbirii schemei statice in timpul
montajului, prin monolitiziri succesive, sint pujin studiate;

e) in prezent nu exist® elaborate metode generale de
calcul static al structurilor realizate din materiale viscoelas-
tice, similare cu cele pentru materiale elastice;

f) teoria viscoelasticit&{ii, particularizatid pentru
cazul betonului armat, pune la dispoziiie formuldri teoretice
gl metode de rezolvare care pot fi utilizate la elaborarea unor

metode de calcul papabile s# abordeze problemele prezentate la

punctul 4.

l1.6. Contimytul tezei de doctorat

Tinind seam¥d de aspectele prezentate in capitolul 1

"Stadiul actual al problemei", teza de doctorat este structuratd

astfel:

In capitolul 2 "Curgerea lentd si contraciia betonului”

se expun In primul rind aspectele teoriei viscoelasticit¥diii gi
metodele de rezolvare a ecuafiilor constitutive. In continuare
sint prezentate principalele coduri pentru dete rminarea mirimi-
lor caracteristice ale curgerii lente gi contractiei betonului:
CEB-FIP70, CEB-FIP76, ACI435, ACI 209, DIN 4227, BPEL83, STAS
8000/67, STAS 1lo0lo07/76, STAS lo0lo7/%0 (proiect). De asemenea

sint prezentate gi principalele formuliri pentru variatia fn timp

a acestor caracteristici.

In capitolul 3 "Efectele curgerii lente gi contractiei

da structuri din beton armat" se prezint# fn primul para graf

efectul curgerii lente gi contractiei la elementele de beton ar-
mat, grinzi gi stilpi. Pe baza exemplelor relatate fn literatura

de specialitate, se relevd principalele etecte ale curgerii len-
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te gi contractiei legate de modul de alcituire gi realizare a
structurilor de beton armat:

- neomogenititi din armare. diferit# a elementelor,din
turnare succesivd gi din utilizarea unor elemente monolite legate
de elemente prefabricate;

- schimbarea schemel statice in timpul executiei 1la
structurile prefabricate, asamblate prin monolitiz#ri ale no-
durilor;

- fmpiedicarea deformatiilor din contractie.

Capitolul 4, cel mal dezvoltat al tezei, "Statica struc-

turilor viscoelastice din bare cu caracteristici diferite ale

curgerii lente" , generalizeaz#, pentru structurile de beton

armat cu ppopriet#ti reologice, metoda eforturilor cunoscuti
pentru calculul structurilor elastice din bare. Dupid analiza
principalelor .ormuliri pentru legea constitutiva (T~€’, se a-
lege pentru rezolvarea problemei, metoda Trost-Bazant a modulului
redus modificat. Pentru structuri viscoelastice se generalizeazi
principiul luerului mecanic virtual, cunoscut la calculul struc-
turilor elastice. Se prezintd o formulare matricéalZ a metodei
eforturilor pentru structurile viscoelastice gi se obtine o for-
mulare ugor de utilizat fn practica proiectiérii. Sint examinate
dousd tipuri de structuri:

- structuri cu schem® staticd nemodificatid in timp, la
care efectul curgerii lente se datoreazid neomogenititii elemen-
telor structurii din cauza turnirii in diferite etape;

= structuri cu schem# staticl ce se modifici fn tim-
pul execufiei, la structurile monolite, prin realizarea egalona-
t& a structurii, la structurile prefabricate, prin monolitiziri-

le nodurilor in diferite etape de executie.
. /
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Capitolul 5 "Aplicafii. Intfluenta tehnologiilor de
execufie asupra st¥rii de eforturi din structurile de beton armat"”

cuprinde aplicerea metodei elaborate in capitolul 4 la dou&
tipurl de structuri: cadru parter cu o deschidere gi cadru parter
cu doud deschideri. Se au in vedere urmitoarele tehnologii de

execulie:

- structurd executatlfi monolit in etape succesive;

structurd cu stilpi monoli{i gi grinzi prefabricate;

structuréd cu stflpi gi grinzi prefabricate;

- extinderi la o structurd existenta.

Se studiazéd modificarea stdrii de eforturi din incirciri-
le permanente sub influenia curgerii lente gi contraciiei beto-
nului fn funcfie ie aceste tehnologii de execujie.

Capitolul 6 "Conclugii" relevd principalele aspecte
obiinute din studiul efectuat, care au implicajii pentru practica

prolectlirii. Se prezintd principalele contributii ale autorului.
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Capitolul 2
CLRGEREA LENTA SI COMNTRACTIA BETCNULUL

2.1. Evolutia cercetdrilor gi a elaborfirii normelor

de calcul

Curgerea lent# gi contractia betonului au fost puse iIn
evidenid pentru prima dat#d prin cercetdirile experimentale efec-
tuate la fnceputul secolului nostru de cHtre Woolson (1905),

Hatt (1907) gi Mc Millan (1915). Studii sistematice au fost efec-
tuate insd numai dupi anul 1930, lezate de utilizarea betonului
precomprimat, de cHtre Freyssinet, Glanville, Davis, Ross,
Stoliarov, Seikin. Dupd aceste studii de fnceput interesul creg-
te rapid gi in 1946, comitetul ACI 209 (American Concrete Insti-
tute) publicid prima recenzie a cunogstinielor acumulate pin# la
aceea dat¥. Citiva ani mai tirziu, Wagner (1958) sintetizeazi re-
zultatele teoretice gi experimentale acumulate fntre timp. Urmea-
z8 o perioadd de bogate acumuldri, fiind rindul lui Neville (1970)
sd sistematizeze cunoctintele etapei respective /74/. Apare aproa-
pe concomitent gi lucrarea autorilor roméni Avram, F#c?oaru, Filimor
Mirsu, Tertea "Rezisteniele gi deformatiile betonului" (1971) /12/
in care,in capitolele 9, lo gi 11, sint prezentate rezultatele la
zi ale cercetirilor. Edifia In enclez#d a acestei cirii "Concrete
Strength and Strains" (1981) /13/ aduce la zi bibliografia din
acest domeniu. Doi ani mai tirziu apare cartea autorilor Rdsech,
Jungwirth, Hilsdorf "Cur _erea lentd gi contractia: Efectele ei
asupra comport#rii structurilor" (1683) 42/.

Aceste cirii sintetizeaz” lucririle cele mai importante
apdrute in literatura de specialitate.

U alt¥ activitate deosebit de importantd in aceasts

directie este cea de elaborare de coduri, in care sint valorifi-

e /.
BUPT



- 16 -

cate cele mai importante rezultate practice ale studiilor experi-
mentale. Se remarci in mod deosebit permanenta perfectionare a
acestor coduri, la intervale de 5...l1l0 ani.
! Astfel Comitetul European pentru beton (CEB) gi Federatia
‘internagionalé a precouprimirii (FIP) publicX¥ "Recomandfrile in-
ternationale pentru proiectarea ¢i executia structurilor de beton!
(1970) /98/ fn care sint prezentate prevederi pentru determinarea
caracteristicilor curgerii lente gi contractiei. Peste numai 6 ani,
Comitetul CEB-FIP publicd "Codul model pentru structurile de he-
tton" (1976) /99/ in care toate prevederile privind calculul ages=-
tor caracteristici sint schimbate, ca rezultat al importantelor
cercetdri experimentele obtinute intre timp.

In SUA, primul cod elaborat de Comitetul ACI 435 "Defor-
matiile elementelor de beton precomprimat" (1963) /95/, care con-
{ine numai date sumare, este imbun#tfit{it substaniial de cHtre re-
.dactarea efectuatd de Comitetul 209, subcomitetul 1I "Determina-
rea efectelor curgerii lente, contractiei gi temperaturii" (1978),

}/96/, care este un cod complet.

In RFG, DIN 1045 "Beton gi beton armat. Calcul gi execu-
'tie" (1972) /loo/, cu prevederi destul de reduse pentru deforma-
‘;iile reologice ale betonului, este modernizat prin redactarea
DIN 4227 "Prescripiii pentru calculul gi executia betonului pre-
comprimat® (1979) /lol) care contine date mult mai compleke pri-

'vind determinarea caracteristicilor curgerii lente gi contracti-

el betonului.

Unul dintre normativele cele mai complete este cel
francez, publicat in 1983, BPEL8% "Regull tehnice privind cén-
ceptia g§i calculul elementelor gi constructiilor din beton pre-

comprimat, dupd metoda st#rilor 1imit&" /97/ care pentru curgerea
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lentd gi contractia betonului are cele mai complete prevederi.
Perfec ionarea continui a metodelor de calcul poate fi

observati gi dupd numdrul parametrilor care sint luati In consi-

derare la definirea m#rimilor caracteristice. Cregterea acestui

numir de perametri este datd in /1/.

Codul CEB-F1P.70 ACI209 CEB-FIDPT8 BPEL8Y
Anul aparitiei 1970 1978 1978 1983

Numsr para-
metri 8 9 15 31

In Romania, trecerea de la STAS 8000-67 "Caleculul ele-
lmentelor de beton, beton armat gi beton precomprimat" (1967) /lo2/
la STAS lolo7/0-76 "“alculul gl alcdtuirea elementelor din beton,
beton armat gi beton precomprimat®” (1976) /lo3/ a reprezentat o
imboglitire a prevederilor privind calculul caracteristicilor res-
pective.

Proiectul de STAS 1lo0lo7/0-90 a preluat, cu unele comple-

‘téri, prevederile codului CEP-F1P 76, pentru elemente gi struc-
;turi la care efectul curgerii lente gi contracjiei este important.

%La celelalte, se pistreazi metoda simpld din vechiul standard.

In paragraful urmitor se va face o prezentare a elemente-
slor de baz¥ din teoria viscoelasticit#tii, necesare pentru studi-

erea variatiei fn timp a deformatiilor betonului.

‘ 2.2. Conceptii de baz¥ fin teoria yiscoelasticitdtii

| 2.2.1. Materiale cu gi f¥rd memorie

Aga cum se gtie din mecanica teoretic#, ecuatiile de echi-
igru, in tensiuni, gi ecuatiile de compatibilitate, in deformatii,
sint valabile pentru toate materialele. In schimb, leg&itura Intre

tensiunile O si deformatiile £ depinde de materialul din care

este alcituitd structura gi este dat¥ de ecuatiile constitutiye,

e /.
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sau curbele caracteristice ale materialului. Acestea sint stabili-
te experimental, prin incercéri directe pe epruvete, gi pe baza
valorilor objinute se stabilegte o rela‘ie matematicld de legiturd
6-& .
Dac¥d actiunea asupras epruvetei are o istorie de tipul

celei din figura 2.la, fn care fnceputul este dat de timpul t=3,

rdspunsul materialului poate fi:

a) deformatia &£ (1) depinde numail de valosrea tensiunii
6(R) (fi.2.1b)

E(t) =D[6(t)] (2.1)
unde: D : R—+>R este o funciie constant¥ In timp. laterialele
care asculti de legea (2.1), la care deforma iile de;ind numai
de actiunea corespunz’itoare momentului considerat, se numesc ma-
teriale "firf memorie™. Un exemplu de astfel de material este cel
cu proprietiti elastice gi de aveea, de aceste materiale se ocupd
“teorig elasticititijt De asemenea, Intreaga static¥ a construc-
tiilor, folositd la proiectarea structurilor, este bazati pe pro-

!prietidiile materialelor dHr¥ memorie;

| b) deformatia € (t) de.inde de tot setul de valcri ale
tensiunilor fntre momentul incércérii(Sl gl cel de referinii t,
' 6(6) (%< B<t)

&) =D [6()] (2.2)
unde D :€ (&1,t)~R, € reprezentind un set de funct{ii continue
definite pe intervalul ( G(,t). ~aterialele care asculti de legea
{2.2), la care deforma*ia la timpul t depinde de fntreaca istorie
@ stirii de tensiune, se numesc materiale “cuy memorie"”. Deoarece
aceste materiale au gi proprietiti viscoase, discipiina care se
ocupl de legiitura tensiuni-deformatii este teoriy viscoelasticjitl-
tii /34, 48, 78/, Decarece betonul este un material cu proprieti{i

« / . 7 2 ¥
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Fig. 2.1.

viscoase pronuntate, utilizarea calculului elastic la proiectarea

Qtructurilor poate duce la denaturarea cunoagterii comport&rii

regle gi trebuie folositd teoria viscoelasticitatii.
l

2.2.2. Curgerea lentd gi relagares

Caracteristica principal¥d a comportirii viscoelestice a
iaterialelor este dejpendenta strii de deformatii sau de tensiune
de factorul timp . Materialele viscoelastice au deformaiii care

cresc in timp pentru tensiuni constante, sau tensiunile scad $n

timp, dacH deformatia este constanti.

*® / L]
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Istoria aplicdrii unei actiuni este caracterizati de va-

riatia tensiunii (fig.2.2a):

{G(t)
G, e
t G(t)
RS ) lk_;ctiune
3 —— irectd
1 a) 52
{E(t)
el
\ Ecl e 777777777777
Ee=E1 \ E'lcl
€, ~r
t b)
G . B2
Fig.2.2.
6(t) =6, [H(t- B)) - H(t -3 )] (2.3a)
unde H este funciis unitar# definitd prin
; o <5
' H(t- &) ={f t =2,

i
‘ Astfel, tensiunea are valoarea 61 pentru 614 t< %2 gi
devine nuld pentru t>62 y indicind incetarea actiunii.
‘ Istoria deformatiilor este prezentatd in figura 2.2b. In

momentul aplickrii actiunii, t= 61, se produce o defcrmatie elasti-
n

£8 6e =61 y peste care in timp se suprapune o deformatie ce crec-

|
te gi care caracterizeazi comportarea viscoass a materialului, nu-
mitd deformatia de curgere lentd ,€01 <« Dacd actiunea inceteazd

la timplﬂéz, se produce o deformajtie instantanee de tip elastic,

]
Ce » 80 semn contrar celei initiale, gi o reducere a deformatiilor

In timp de tip curgere lenté:ec.,l .

L J / L 4
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Dac3 o epruvet® este supusd unei deforma{ii caracterizati

de relatia (fig.2.3a):

E{t)
£
1 'M‘Tdeplcsare
t ! ! impusa
——— .}
[ G
Glt) ! 2
Y
6 < —~t
1 2/
Fig.2.3.
&t) = &, [H(t= B)) - H(t-3)) ] (2.4)

care arati cX% este aplicat® la timpul t==61, este apoi constanti
’&i igli fnceteazd actiunea la t==62. In momentul aplicirii defor-
majiei t =61, tensiunea este 61. Din figura 2.3b se constatd ci ea

scade in timp, scHdere ce se numegte relgxarea tensiunilor. Dacd

deformagia impusd dispare la timpul t =62, se produce o modificare
brusc# a tensiunii, care poate si-gi schimbe gi semnul, constatare
deosebit de importantd pentru materiale cu proprietd{i diferite de
#ezistengé la fntindere gi compresiune, cumeste betonul. Astfel,
la o desc®rcare brusci a unei bare de beton, supusd la o defcrmats
impus¥ de scurtare, se poate produce ruperea ei prin dep#girea re-
zistentelor la intindere.
Legile de variatie ale aciiunilor gi defcrmatiilor din

figurile 2.2, gl 2.3. sint simple. In realitate, structurile sint

Supuse unor actiuni gi deformatii impuse cu o variajie foarte com-
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plexd, de tipul celei din figura 2.1, care este caracterizati de

relatii de forma:

- pentru deformatiile de curgere lent&:

6(t) =ﬁ(6i)'61’t) (2053)
- pentru relaxare:

unde 6;, &4 sint tensiunile gi deformatiile aplicate la timpul [
iat t este timpul corespunzitor analizei structurii.

Deterninarea funciiilor de variatiedgi £ este foarte
complicatd gi de aceea sint necesare unele ipoteze de baz#, simpli-

ficari, care vor fi prezentate In paragrafele urmiitoare.

2.2.%. Liniaritate defarmaliilor si prineipiul suprapu-

nerii efectelor

Cele mai multe materiale utilizate In constructii prezin-
td, pentru fncircririle de scurtd duratd, deformatil elastice linia-
fe pentru nivele de inc’ircare mici gi deformatii neliniare, pentru
?ivele fnalte. Separarea domeniului de comportare liniar¥ de cel de

%omportare neliniard este situat la aproximativ jumsitate din valoa-

rea tensiunii limiti (fig.2.4a).

Glim

4
EGHm

a)
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Aceeagi proprietate esté valabild gi pentru deformatiile
de curgere lentd. Astfel, pentru tensiunile sub limita de propor-
bionalitate, toate deformatiile mXsurate la un timp dat %; se afld
pe o dreaptd (fig.2.4b). Aceastd constatare a permis dezvoltarea

unei teorii a curgerii lente liniare, care a dus la abordarea una

importante probleme din mecanica structurilor. Pentru structurile
din beton armat, sub incBrcérile de ex;loatare, care sint cele ce
dau deformatiile de curgere lentd, mivelul de iInc3rcare este sub
0,5E511m gl deci se poate folosl teoria curgerii lente liniare.
Conceptul de baz¥ care rezultd din liniaritatea deforma-

tiilor ecte principiul suprapunerii efectelor. astfel, dacid tensiuni-

le sint (fig.2.5a):

bty =5(¢,8)) +8,(t,5,) +5(t,5)+ ..... (2.6a)
. | G(t)
Git) Gl
G2
{ 6'1 . 6'2 _
+ = G, t
61 t 62 )' t 61 Z)z (__
. a gt
L E ) e A
€2
— . ‘_ ,_.--vF-E
{ £ E":LE EZCL: tcl
1 +2 =
! €4 &5 €4
‘ — -t ——t
| 61 t 62 5‘| 62
b)
Fig.2.5.
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atunci ¢i deformatiile vor fi:

E(t) =6(4,5) +&(4,F) +6(8,55)+ oo, (2.6b)

Aplicarea acestul principiu in cadrul teoriei viscoelas-

ticitstii permite utilizeree multor rezultate din cadrul teoriei
elasticititii linire.

2.1.4. Virsta materialului gi paralelismul curbelor de

curgere lenth

haterialele cu detfcrmatii viscoelastice au proprietatea
e rezisteniele cresc In timp 91 scade deformabilitaetea lor. Din
figura 2.6 se constatd c# deformatiile instantanee scad dacid ma-
terialul este incfircat la virste din ce in ce mai mari. In schimb,
cercet”*rile experimentale au ar’itat cid curbele de curcere lentH

sint practic paralele intre ele, indiferent de virsta la care a

fost inciércatd epruveta. Aceasta este o observajie deocebit de

important¥, care va permite o serie de simplificirl in dezvolta-

rea teoriel viscoelasticitZtii liniare.

LE(t)
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2.1.5. Ecuatiile constitutive

Aga cum s-a ardtat la fnceputul paragrafului, relagiile

dintre tensiuni gi deformatii, funcile de caracteristicile meca-

nice ale materielului gi de timp, reprezinti ecuatiile constitutive.

Pentru o ictorie a tensiunilor dat# de relatia (fig.2.7a):

g n
() = 2 86,(3) F(t-3) (2.7a)

i=o
deformatia va fi de forma:

n
E(v) = 2 £6,(z,) D(tg) (2.7D)
1=0

unde D(t,Ei) éste functie numai de momentul aplicirii actiunii.
Relatia (2.7b) a putut fi scris# sub aceastd formi ca urmare a
aplicdrii principiului suprajunerii efectelor gi a paralelismului

curbelor de curgere lenti.

Dac3d variatia tensiunilor este continui (fig.2.7b) rela-
{iile(2.7) devin:

t
N H(t-3) 46(3) (2.8a)
&
¢
E(t) = J D(t-3) db(3) (2.8b)
6
\ Similar se obtin gl relaiii pentru cazul deformatiilor
impuse
t
‘ E(t) =j E(t=3) 4&(5) (2.9a)
L}
! t
| G(y) = Ll E(t®) 4E(3) (2.9b)

unde E(t;5) este functie numai de timpul cores,unzitor aplicarii

fncirexrii.

Integrind prin pérji relatiile (2.8b) gi (2.9b) rezulté:
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t
E(t) = D(t,8)6(t) +~£& a(t,s)o(% )as (2.108)
t
B(t) = E(t,8)E(¢) +f31 e(t,5)E(3) as (2.1l0b)
unde:
a(s,e) = - LSO (2.11a)
e(t,p) = - JELLE) (2.11b)
?G(t) } Olt)
, A Gy
AG, [ |~
AG,
Oy
! t - t
6, 63 63 04 <]}
AE(Y) - LEL)
"’.P
3 -
al
>t -t
I51 5, 53 [ 51
a) b)
Fize2eTe

Relafiile (2.8b, 2.9b) gi (2.lca,b) renrezint# variante de
efprimare ale relatiilor constitutive care descriu legiturile dintre
tensiuni g1 deformatii, funciie gi de timp. Ele sint de form# in-
té;raga g¢i rezolvarea lor este i1oarte dificilé. De aceea, In paragra-
fele urmitoare, se vor prezenta metode simplificate de abordare,

specifice betonuluie.
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2.%. Deformatiile reologice ale betonului
2.%.1. Cauzele defprmatiilor reblogice

Deformatiile reologice ale betonului se datoresc pastel
de ciment, un material foarte complex, compus din fazele solidi,
lichidd gi gazoas8. Aceste faze sint intr-o stare de echilibru di-
namic, determinat de conditiile exterioare (forie aplicate, umidi-
tate, temperatursi) si procese fizico-chimice interne (grad de hidra-
tare). Aceste procese gi condifii sint deosebit de importante in

primele zile gi primii ani de "viatid" ai betonului.

{

Exist3d numeroase teorii care explicd defarmatiile reolo-
gice ale betonului. Ele sint prezentate pe larg in lucririle /12,13%/.
De asemenea in aceste lucriri sint discutati gi factorii eare in-
fluenteaz¥ deformajiile de curgere lenti gi contractie. Deoarece
scopul lucririi de fail este legat de comportarea structurilor de
beton armat sub diferite ac iuni, in cele ce urmeazi se prezinti
numai aspectele legate direct de acecst scop.

2.%.2. Deformatiile de curgere lentd

s
/

}

v

Deformatiile uneil epruvete de beton comprimati cu efort

constant sint prezentate in fijura 2.8. In momentul aplicirii

| JE(t) —t
€cld \
8CL . .--—L-’ Ee
‘ Ec,l,lh
7 tei \\\\\\# Ecli
| JQ \

EC‘ 61

Fig.2.8:
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| actiunii, la v=6]3 se produce o deformatie elasticid instantanee,
; €e=€l' Dacd compresiunea este constantd iIn timp, deformatiile cresc

din cauza cd peste cele elastice se suprapun deformatiile de curgere
lentd,& |

Dac#% la timpul t=f3].se produce desclircarea epruvetel, o
parte din deformagia elastics inifiald fgi revine,57e # 6e' Dife-
renta dintre deformatia elasticd initiall de la t=61 gl cea de reve-
nire de la t=E§2 se datoreazd imb&trinirii betonului In intervalul
(Gl,azﬁ. In timp, se constat¥ c# deformatiile scad in continuare,
producindu-se o curgere lehtd in sens invers, Sdli.

Tinind seam# de ceea ce se intimpld dupd descircarea epru-

vetei,in /82/ se evideniiaz® urmitoarele componente ale deformajiei

de curgere limita:

N - componenta elasticé intirzigté,(fei, observati pentru

| prima datd de Humrel In 1935, care este partea reversibilid a defor-
majiel de curgere lentd, dupd desclrcare. Pentru beton ea poate
atinge 40% din deformatia elasticd instantanee;

i

} - componenta de curgere lent# ireversibilé,<§clzi, care

este partea de deformatie ce nu-gi revine fn timp, dup# descircare.

Rezultd astfel:

| 60’. =é e[ + 801,11‘ (2.128)

! Componenta & cl?ip ©ste la rindul ei compusd din doud pErii:
‘ - componenta de curgere lentd initial » o} in care se
| produce iIn primele zile dup¥ incErcare gi are valori mari dach
fncircarea se produce la un beton insuficient fntérit;
- componenta_de curgere lentd de duraté,&cl 4 care apare
9

dupd un timp de la fncircare:

Ecl,ir *€e1,1m * ¢l a (2.12b)
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Factorii care influenteaz#d aceste componente sint discutati

pe larg in /12, 13, 82/.

2.%3.3. Deformatiile de contractie

La o epruvets de beton neinci3rcatd volumul se modific#

in funciie de umiditatea mediului. In cazul epruvetei pistrate in

aer, volumul se micsgoreaz#d, {enomenul fiind numit contraciia beto-
nului, Dac¥ epruveta se pistreaz¥ fIn ap#, volumul creste, produ-

cindu-se umflarea betonuluji. Deoarece structurile avute in vedere

in lucrare se intdresc in aer liber iIn cele ce urmeazi se prezinta

numai aspectele legate de contractia betonului. In figura 2.9

§Ectlt)

Fig.2.9.
aﬂ prezint& deformatiile de contractie, numite gi deformatii ini-
tiale, pentru ci ele se produc indiferent daci epruveta este in-

cﬁrcaté sau nu. Viteza de producere a contractiei este maximi in

primele zile dup&d ce fnceteaz® protejarea betonului(la timpul G.)

|

prin udare gi defarmatiile se stabilizeaz# dup¥ circa un an.
|

2.4. Curgerea lentd a betonului simplu

2.4.1. LErimi caracteristice

Pentru evaluarea deformatiilor de curgere lenti ale be-

tonului se definesc urmZtoarele mirimi caracteristice /44,45/:
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- misura curgerii lente, C(t,% ) este defarmafia de curgere

lentd la timpul t a unei epruvete de lungime unitar#, la care la
timpul  a fost aplicat# tensiunea® (8)
6CL(t’é)
c(t,8) = A (2.13%)

\l3sura finald a curgerii lente, €, corespunde timpului de amorti-

zare t=°°,

- caracteristica curgerii lente, *’(t,@), reprezintid ra-

portul dintre deformaiia de curgere lentd la timpul t gl deforma-
tia elastici instantanee £ (%), corespunzitcare momentului fncir-
cirii, t=3%:

Pite) = —F (2.14)

si aratld de cite ori este mai mare deformatia de curzere lent?
fatd de cea elasticid intantanee. Caracteristica finald a curgerii

lente,‘P » corespunde timpului de amortizare t=o°.,

Tinind seam# c# in momentul inciircirii (relatia Hooke):

5 (%) = E(@®) .€(®) (2.151

rezulti din relagiile (2.13) gi (2.14), legitura dintre cele doud
mérimi caracteristice a curgerii lente:
P (t,2) = E@®). c(t,?) (2.16)

‘ Deterrinarea caracteristicii curgzerii lente este foarte

dificild. De aceea toate metodele au adoptat formularea:
{ P(t,2) = F(B) £(t-9) (2.17)
in care:

- F(&) este o funciie ée depinde numai de proprietitile

betonului fn momentul fncirciirii t=9;
- f(t-B), o functle ce depinde de timpul t-& care repre-
zintd perioada fn care epruveta ecte sub sercinX.

Determinarea acestor functii se poate baza numai pe inter-
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pretarea unor rezultate experimentale. De acees existi In literatgrs

de specialitate foarte multe prcpuneri, care pot fi grupate In urza-
i toarele:
i

a) pentra fanciia F(&)

- variatie hiperbolicai:

F(G) = a+ 2% {2.183)

- variatie exyoneniiald
F(%) = a+ be®° (2.180)
- variatie funcjie de putere

F(%)= a+tbg © (2.18¢)

b) pentru functia £(t-%)
- variatiz hiperbolici

. alt=%
£(t-3) = Eéi—:%- (2.19a)

- variatie lozaritrich
| £(t-%) = a+blog(c+t-¥) (2.19b)
- variaiie exconen{ialk
. £(t-2) = a1~ e D(t-8) (2.19¢)
- variatie functie de puters

£(t-1)

a(t-2)° (2.194)
' unﬁe a, b, ¢ sint coeficienti nuxerici, detemx inaji astlel w®wa valo-
rile teoretice si# cores;undd cu cele experimentale.
i In cele ce urmeaz¥ se analizeazi modul cu ge determini
| aceste mirimi constante yi funciii In diferite norze, orecuam gi de

..chre diferigi sutori.

2.4.2. Calculu] caracteristicii curgerii lente dupZ

diferite norme
Toate norzele de calcul al structurilcr de beton arxat aa

pPrevederi privind determinarea deformatiilor de cargere lentX el
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contractie. In cele ce urmeaz# se vor analiza cele mai semnifica-
tive norme gi se va face o comparatie cu normele roménegti.
Doarece intre prevederile din diferite norme exist& dife-

rente In /82/ ee propune o clasificare a acestora dup# nivelul de

precizie pretins de calcule:

- metode de nivel 1, care reprezintd precedee simple ce
permit o evaluare grosierd a deformatiilor finale, in functie de

putini parametri ce influenteaz8 deformatiile reologice;

- metode de nivel 2, bazate pe procedee mai complexe, care

permit determinarea deformatiilor in timp gi finale in func ie de

parametrii principali;

- metode de nivel 3, care sint proceldee de mare precizie,

cerute de problema la care estimarea corectd a deformatiilor de

curgere lenti este de mare importanii gi la care numirul parametri-

lor luati fn considerare este mare.

In afari de nivelul de precizie, metodele pot fi diferite
ca formulare. Astfel, unele norme determind deformatia de curgere

-flenté dintr-o formul# ob}inut# ca produsul unor coeficienti, ce
{in seam¥#l de diferiti factori:

ol 1P1/92F‘5 cecsscs (2.20a)

Alte norme pun curgerea lent# sub forma unei sume de dife-
riti coeficienti:

{ - é + +6 * cesesee (2-20b)
ecl' cl 602 c>

|

! In tabelul 2.1 se prezint# normele cele mai cunoscute,

iprecizindu-se nivelul de precizie, precum gi forma relatiei de
calcul. Decarece s-au prezentat atit formullrile vechi cft gi cele
noi. ale unor coduri,din tabel rezult¥d foarte clar modul cum s-au

perfectionat aceste prescriptii.
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ort. Norma Anul Nivelul Forma
1 CEB+FIP 79 1970 2 produs
2 CEB+FIP 76 1976 3 sumd

3 ACI 435 1963 1 produs
4 ACI 209 1978 3 produs
De DIN 1lo45 1972 1 produs
6 DIN 4227 1979 3 sum

7 BPEL 83 1983 2 sumi

8 STAS 8000/67 1967 2 produs
9 STAS lo0lo07/0-76 1976 2 produs
lo STAS 1lolo7/0-90 L99%0 3 sumi

: (proiect)
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Tabelul 2.1

Norme pentru calculul caracteristicii curgerii lente

In cele ce urmeazi se prezintd pe scurt principalele

)
|, prevederi ale acestor norme.

~curgerii lente din relatia

|

a) CEB+FIP 7o /98/ prevede

(P (t,0) = ?ldfpf% 1

unde;

determinarea earacteristicii

(2.21)

-‘Pl este caracteristica de baz# a curgerii lente gi

Trezulté din figura 2.loa, in functie de umiditatea mediului ambiant;

-cxf, un coeficient ce se determin& din figura 2.lob, iIn

functie de grosimea echivalentd (raportul dintre aria sectiunii

g8l semiperimetrul ei);

"Pf" coeftcient in figura 2.loc, ce tine seam# de ra-

Portul ap#/ciment gi cantitatea de ciment;
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ans

-9, figura 2.lod, introduce virsta betonului In momental
aplicdrii fncHrcirii;
i - g, coeficient pentru variatia caracteristicii fIn timp,
figura 2.1de, In funciie ¢i de grosimea echivalentX.
‘ Aceastld relatie este stabilitd pentru o temperaturi® a
Qediului de 20°C. Dac betonul se afl4 intr-un mediu ambiant cu o)

?1t5 temperaturs, se terminX¥ o virst3 echivalenti a betonului

: _ ZAL(T+10)

ech 30
unde At este timpul fn care temperatura T a fost diferiti de 2¢°C.

b) CEB gi F1P-76 /99/ reprezinti o modificare a normei

din 70, prin trecerea 1a un nivel superior de precizie gi de 1la
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produs, la sumi:

= - - ®
Piee = Pafae-e) + P [ R0 - P (%) (2.22)
unde:
-‘Pd = 0,4 este un coeficient de postelasticitate;
-34(t-2) descrie variatia in timp a deformatiei post-

elastice gi rezultd din figura 22.11ls;

-‘Pp =‘Ppl\Pp2 este un coeficient ce depinde prin‘Fp1

de umiditatea mediului;
umiditate 40% T0% 90%
\ thl 3,0 2,0 1,3
g1 de grosimea echivalent#, conform figurii 2.1l1b; grosime echiva-
lentd se determind In funciie de aria gi perimetrul prin care se

face pierderea de apd gi de umiditatea mediuluij;

P f*%:
[ . V,//H 1,6
L ! \
[ d 1,2 —
05 <
= [ 0,8
— 04
ol— ey 0 "
: 1 510 50100 5001000 10000 5 20 40 60 80 2160
! a) b)
{Pp
10
— 6 910
- 0%
05— /%7 A&
. c) 0 —t
¢ 1 10 100 1000 10000

Fig.2.11
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- 2A
dop =A 55

unde A este un coeficient ve tine seam# de umiditatea mediului:
A=30 in apa,>~=5 pentru umiditate 90%,)~=l,5 pentru umiditate
T0% §1JX=1 pentru umiditate 4o0%. A este aria sectiunii (in cmz)
jar u este perimetrul sectiunii fn contact direct cu atmosfera.
-(3p(t) t{ine seam# de variajia In timp gi @e grosimea
efectivl a elementului (fig.2.11c); timpul se determind fn func-
t{ie de temperatura mediului ambiant gi de tipul cimentului (cu
intirire inceat#, normali gi rapidi).
| c) ACI 435/95/ elaborat fn 1963, determrin# numai valorile
lirit& ale caracteristicii curgerii lente in funcjiie de marca

betonului gi umiditatea relativé:

umiditate loo% To% 5o0%
marci normald 1,2+2,0 1,5-3,0 2,0-4,0
marci mare 0,7-1,5 1l,0-2,5 1,5-3,5

! d) ACI 209 /96/, elaborat in 1978, reprezintd o evolutie

foarte important# fat¥ de codul precedent. Se folosegte o ex;resie
!sub form& de produs :
©(t,8) =Pr(t-2) (2.2%)
unde ZP este caracteristica finaldé curgerii lente:

| P= 2,35 321 BnLaPs Pl ac (2.24)

coeficientii din aceastd relajie fiind:

! -(SEfcare tine seam# de virsta betonului in momentul

Bplic®rii fnc%reirii si este dat de relatia

Pgl = 1,255‘i°'118 (Zl>/7 zile) (2.25a)

‘F’h ia ftn considerare umiditatea relativi a mediului gi
se calculeaz¥ cu relatia

Ph = 1,27 - 0,0067 h (h = 40%) (2.25b)
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- d tine sears de grosimea medie a elementului gi se
determini astfel:

a) 5€d<15 cm

d(cm) 5 7,5 lo 12,5 15

a 1,3 1,17 1,11 1,04 1,00

b) 15< 4 £ 38 ¢cm

(>a

Fh =1,11 - o0,0067 d (t-61>365 zile) (2.25¢c)

1,14-0,0091 d (t -%,% 365 zile)

c) d>3%8 cm

Py = %(1+ 1’13e-o,0212v/s)

(2.25d)
unde v/s este raportul dintre volumul gi suprafata elementuluij

-{38 tine seam@ de consbbenga betonului proaspit gi se
calculeazd cu relatia:

PS = 0,82 + 0,00264 s (2.25e)
unde s este tasarea betonului proaspit, in mm;
| -F% ia in considerare continutul de agregate fine gi
se calculeaz& cu relatia
: F} = 0,88 + 0,0024 f (2.25¢%)
unde f este coniinutul de particole fine (< 4,8 mm) ca procent
?in continutul total de agregate;

-ic tine seam¥ de continutul de aer al betonului gi se

?alculeazé cu relatia:

ﬁac = 0,46 + 0,09 ac?1 (2.25g)

|
@nde ac este continutul de aer in betonul proaspit in %.
Variatia in timp a caracteristicii curgerii lente este

de formd hiperbolici:

£t - B) = 11:_-_%)_3;_)6.0 6 (2.26)
lo+(t-5) °
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e) DIN 1lo loo/(elaborat fn 1972) calculeazi caracte-

ristica curgerii lente cu relatia:

—

) -
L % 51 (2.27)
unde: f% este valoarea final¥ datd de valorile
umiditate Consistent® Consistents

tare, plastici fluids
90% 1,5 2,2
To% 2,0 3,0
40% 3’0 4’5

- Ky, coeficient cu tine seam# de virsta betonului la
inc&rcare (fig.2.12a);

ﬁ kq L KZ-

2.0 I S 1,0 I //
S Tntari ~
BN 08 ST

10 P 06 8%

' C intdrire \\\\ ‘ 04 v /\9, %
L rapidd 1 05 02 A ﬁp
W T 03 - '0 T = - At
01zi 3 7 14285690180 1an 1z 3 711.2856)%‘m1 2 5ani
a) b

Fig.2.12.

- K5, {ine seam# de schimbarea In timp a deformatiilor

'de curgere (fig.2.12b).

£) DIN 4227 /10l/, elaborat in 1979, pe baza propunerilor

{ ” .
lui Risch gi Jungwirth, reprezintid un progres real fati de DIN 1lo045.
jEl se bazeaz# pe acelagi principiu ca si noul cod CEB-rIP-76,

‘punindu—se formula sub form# de sumi:

P (4,8) =Py Pytt-%) +P [P (0)-B(2 )] -

- Paofa(®y-2) Pa(e -2,) (2.28)

car- este similar¥ cu relatia (2.22) dar ia In considerare prin

termenul al treilea gi eventualitatea desc?rcirii la timpul Zd.
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Pentru calculul coeficientilor din relatia (2.28) se precizeazi

urmdtoarele:

-%,do este valoarea finalX¥ a deformatiei elastice intir-
zigte i se ia egal® cu 0,4;

'@d’ coeficientul pentru variatla In timp a elasticit#tii
fntirziate, ce rezultd din figura 2.1%a gi tabelul 2.2;

-Yjp este valoarea de baz¥ a curgerii lente ce rezulti
din tabelul 2.3;

-F% indicd variatia fn timp a curerii lente gi rezulti
'din figura 2.1%b gi din tabelul 2.4. Pentru calculul diferentei
Pp(t) -(SP("E) se poate utiliza figura 2.13c.

In rela iile ¢i figurile de mai sus virsta efectivi a

betonului se calculeaz# In relatia:

top =(3ce FTt (2.19)
urde:

'(3ce este un coeficient ce fine seam#i de rata hidratdrii
cimentului gi are val rile 1 pentru cimentul cu fntArire fnceats,
2 pentru cimentul cu fnt&rire normald gi 3 pentru cimentul cu

int&rire rapidi;

-(3T, tine seam#i de influenta temperaturii asupra intidri-

|
rii betonului:

T,+lo At
Pr=Z; —S— T (2.30)

:unde T este temperatura mediului in grade C (pentru T= 20% =

l - -
= const, rezultd fST =1) &t Ati numirul de zile cu temperatur

constanti Ti’

Grosimea efectivd a elementelor se determin& cu relatia

= 2A
der =Per + 5 (2.31)
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unde:

‘Pef rezultd din tabelul 2.3;

- A,aria seciiunii de beton;

-A 4 perimetrul sectiunii care se usci.

Pentru aprecierea umidititii mediului se consider’d urmi-
toarele valori:

- in api loo%

- aer foarte umed 90%

- in exterior To-80%

- in fncEperi
normale 6o%

- in incéperi
foarte uscate 5ok

- In inciperi cu
temperaturi
ridicate 40%

Coeficientul 3, Tabelul 2.2

Timpul in gile

dup3 Incircare _d
1 0,280
2 0,300
5 0,350
lo 0,400
20 0,465
50 0,580
loo o,Too
200 0,8%0
500 0,945
looo 0,985
‘ 2000 1,000
1,000

Coeficien;ii‘Fp §ipef Tabelul 2.3

Umiditatl
® Pp ﬁef Valorile sint ealculate
1lo0 0,8 3o pentru o tasare medie a
95 1,1 lo betonului. Pentru tasiri
90 1,3 5 mari sau mici valorile
80 1,7 2,4 din tabel trebuie mirite
To 2,0 1,5 sau micgorate cu 25%.
60 2,4 1’2
50 2’7 1’0
40 Zjo 110
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Coeficien;ii(Bp pentru grosimi efective (cm)

Tabelul 2.4

Zile def<5 lo 20 4o 80 > 160
) 0.240 0.210 0.190 0.170 0.155 0.140
5 0.745 0.310 0.270 0.235 0.210 0.185
lo 0.505 0.440 0.%80 0.328 0.280 0.2%5
20 0.685 0.575 0.500 0.420 0.350 0.280
50 0.964 0.81lo0 0.690 0.562 0.4473 0.%3%0
loo 1.195 1.025 0.850 0.680 0.520 0.375
200 1.395 1.215 1l.020 0.800 0.60% 0.435
500 l.600 1.413% l1.208 0.980 0.750 0.566
looo 1.698 1.514 1.%20 l.107 0.884 0.703
2000 1.762 1.589 1.416 1.217 l.%10 0.842
5000 1.820 l.660 1.510 1.%%0 1.148 l.000
loooo 1.846 1.€95 1.545 1.783% 1.225 1.085
20000 1.85%0 l.700 l.550 l.400 1.250 l.120
fe"9) 1l.850 l.700 1l.5%50 l.400 1l.250 l.120

g) BPEL 83 /97/: caracteristica curgerii lente se

determind cu relatia:

E (%)
- b
Plt,e) = 5,28y Kr(3) £(t-2) (2.32)
unde
| E, ()
- £.(28) este raportul modulelor de elasticitate la momen-
b

tul inc#rcdrii epruvetel gi cel corespunzéitor incircirii la 28 zile

gl se calculeaz¥ cu relatia:

3
E (%) V0,685 log(1+&) & £ 28 zile
* b
\ T, 028 1 6 > 28 zile (2.33)

| - coeficientul Kp (@) se calculeazd din relatia:
{
Kei(&) = k +k k(g (2.34a)

: ke fiind o constant# egald cu o,4,kc depinzind de umiditatea

|
relativd h gi de raza medie r

m
= 120-h , 2 looch
ke = =6 *'% 20t (2.34Db)

m
iar k(®) depinde de virsta betonului la Inc*ircare
loo

k (&) =-—15ors (2.34¢c)
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- evalutia fIn timp este iatl e ~wiaga

Vi- =
2(t-g) = —m———
Vt—é*‘f V]'." =5
Desciircarea la t=6d, se calculeazt 3 31 =rmere _asi
de sens contrar cu caracteristica carzeri: ‘enta:
x,,c g 5
5 g_e& == -— > =

[
V

‘unde :

E
-m se calculeazs cu ~elatia (Z.75, Jsarm Z ==k

- Kf1( 23), se dc terminé din (2.348...3) Jenrome= I
- (% ;-Z) este dat ie (2.35) gentma =3,
- k, este funciie de tizpul total al sejiumi:

k(3; -B) =2 V Lostzé-z) ‘I

- g(t -G;) este functie de variatie 3 =irzery: _etme e Iesc
d
lcare g1 este dath de relaria:

&t -%;) =1 - L T
é' \il*t—;i

h) STAS 8cao/67 /la2/ cers cacu ul 7alir: EECSIEE 3
caracteristicii curgerii lente cu ~eiarias

| F=fo uxx, Z-

'l -"F este valaarea de 2mz% 2 carace—tat ol IselmER_S

In timp & betonului gi se calculeazd =u ~=la la

| \P°80,3+2c+b:-' g2 0

y

:uulecemdan,iuldecimtlaptzul zub ie »tam, o o
i1ar a/e eats rapartul apé/ciment;

| -Klgimse.ademistzugzxmulu;fnm
Inclireirit:
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- K5, iine seamd de nivelul de inci#rcare;

- K3, are in vedere umiditatea mediului ambiant.
Coeficientii X,, Ko, Ks sint dati in tabelul 2.5.

Tabelul 2.5.
Coeficientii Ky, Ky, K STAS 8000-67

Variabile Coef. K
R 0,6 1,3
== 1,0 Ky = 1,0
28 1,2 0,75
Gp 0,5
< = - 1,0
. >0,5 Ky = 2:o%§?
40% 1,3
U = 6 0% K3 = 1,0
look 0,5

Variatia in timp a caracteristicii curgerii lente
£(t- @) este datd in tabelul 2.6.

Funciia f(t-&)
Ei Tabelul 2.6

Durata in

zile de la 2 lo 20 %0 45 60 90 180 360 lo8o
;incércare 2 an % ani

f(t-Gi) 0,00 , 53 0,37 0,40 0,43 0,46 0,50 0,60 0,80 1, 00

\ 1) STAS 1loldl/0-76_/103/ elaborat in 1976 a pHstrat

structura relatiei (2.38) dar a precizat suplimentar unii din

‘coeficiengi. Astfel‘]oO se determin¥ in funciie de marca betonului,

lconform tabelului 2.7.

Coeficientiif Tabelul 2.7
Marca betonului 150 200 250 300 400 500 600
\Po B3yT 3,3 3,0 2,8 2,7 2,6 2,5

Coeficientii K, se deterrin® iIn funciie de virsta beto-

nului, conform tabelului 2.8.
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Coeficientii Kl Tabelul 2.8
Incircarea aplicat# Kl
la timpul
5] = 28 zile 1,0
6o zile 0,7
90 zile 0,6
120 zile 0,55
180 zile 0,5

Coeficientii K, §1 X5 nu au fost modificati fatd de
vechiul standard gi sint dati fn tabelul 2.5.
\

Jo STAS lo0lo7/0-90 /lo4/ elaborat sub formd de proiect

de standard in 1989-90, prevede calculul deformatiilor de curgere
lentd in doud variante.

Prima variant¥, care reprezint® un calcul simplificat
al deformgiiilor de curgere lentd, pistreazd Intocmai procedeele
vechiului STAS lolo7/0-76.

A doua variantd, care se folosegte iIn cazul cind actiu-
nile se aplic¥ fn etape, reprezinti preluarea prevederilor din
codul CEB-FIP T76.

Caracteristica deformatiei curgerii lente %’(t, 61)

\se calculeazi cu relajia:

Pet,o) = BolBy) + Py Patt-7) +H[Fw) <o | (239
‘In care

-B4(8,) este deformatia de curgere lentd initials

gl se calculeazi cu relatia

l‘ Rb(Gl)]
Pa('@l) =0,8 |1~ 'ﬁ:(_é'o')— (2.39b)

. Rb( ©,) este rezistenta betonului la compresiune pe
cuburi la data frecXrcérii

. Rb(oo), rezistenta finald a betonului pe cuburi.
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R (5)
Raportul —§QC£$ se determind din figura 2.14.
b

Rp(D1)
ARy (k)
1,0_b
05—
02 f/ 1 Ll JZlle
1 5 20 100 500
Fig.2.14. 2 10 50 200 1000

Restul coeficientilor sint identici cu cei dati de
codul CEB-FIP 76.

|

O comparatie a valorilor obiinute dup# diferite coduri
este deosebit de interesanti.
In tabelul 2.9 se prezint¥d comparativ modul cum' {in seam¥
prescripiiile analizate mal sus de diferiii factori care intervin.
a) Calitatea betonului intervine fie direct, prin tipul
cimentului, calitatea cimentului, cantitatea de agregate fine,
aerul oclus, raportul ap#/cimeht, fie prin m¥riri implicite, clasa
, betonului, tasarea betonului proaspit, modulul de elasticitate.
; Se constati ci nici o norm# nu tine seam# de toii #actorii, ci
ii selecteazd dupid cum fi consider3d a fi mai importanii. Nu existd |
\unanimitate in ceea ce privegte selectarea factorilor principali.
b) Cu exceptia prescripiiilor ACI 435 gi STAS 8000/65 gi
‘STAS l0l07/%6, toate celelalte norme iau in considerare gi fac-
ltorii legatl de sectiunea transversald;
¢) Toate prescripjiile tin seamX de umiditatea mediului,
ldar de variatia temperaturii iIn timpul fnt#ririi betonului nu
tin seam#d decit prescriptiile CEB-FIP-T7o, CEB~-FIP-76, DIN 4227
gi STA lo0lo7/0-90 (proiect);
d) efectul virstei la incXrcare este luat in considerare

de toate prescriptiile, dar de intreruperea fncXrc*rii tin seami

numai DIN 4226 gi BPELS83.
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Tabelul 2.9
Considerarea diferitilor factori in prescripiii

Nr. Calitatea betonului - wmediu Virsta la
ert.] Norma | MArimi L arimi ~ | ambiant | incdrcare
explicite implicjite g
£
[}
» >
o o
o =]
g (1) (3] (4] XU
o o] -l 4 o
(3] -~ o + ) 30 X3 Q.
e Gy e o ()] (9 ] a
[=] Q ] (o] +- @© @ Q =] =1
()] <+ [N = ] Q [ ~ QO + +2 2-—c zm
=] @ {4 [~ H 0 [} o] (L] @ @ 2 @
fyar ey oo ord 8 =] + £ [$ 3 =] (S o
ol |wfo| o x9 ~ s © Lol Mo
» lo ~ 0wt o 3 » | g o | wo | x«
al o [&|n] s o g ] g o 3]
Al o |wlo]l a |<{ a o ol 8 o o o
Bl O (< (< | = O | = = 0| [ - —
l. CEB7o X b 4 x X X b 4
2. CEB76 b'¢ X b 4 X p'4
2. ACI
435 X X X
4, ACI
209 X X X X X X
5. DIN
1045 X p.9 X___X X
6. DIN
4227 X X X X X X
5 7. BEEL
! 8% X X X X X
8. STAS
8000/87 X X X X
9. STAS
~— 10107/176 X X X
lo. STAS
lolo7/0
90 X X X X X b'e

L (proiect)

f) Prescripiiile cele mai complete sint CEB76, ACI209,
DIN 4227 gi STAS 1lo0lo7/0-90 (proiect).
In figura 2.15 este prezentatd o comparafie ifntre valorile
caracteristicii curgerii lente in functie de virsta la fnc¥rcare
pentru un beton cu urmdtoarele caracteristici:

« tip ciment Pa35
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LY
S () CEB-FIP 70
N 2) CEB-FIP 76
ACl 209
N %) DIN 1045
Ny AN ® 5) DIN 4227
\\\\ (6) STAS 8000/67
; N S = 7 STAS 1010776
RN 8) STAS 10107/,-90
NN °
RNLUN
, AN
| \§§R§>\q
g g
\\\
1 <)
o || RE
0 -0

1 2 345 10 20304050 100 200300 500 1000 Zile

Fig.215.
. cantitate ciment 350 kg/m3
. agregate fine (<5 mm) din total agregate 5o0%
. aer oclus in betonul proaspit 2%.
. raport apd/ciment 0,53
. clasd beton BC 22,5
. tasarea betonului proaspsdt 150 mm
i . dimensiuni grindd 5ox3o0
| . umiditate 60% ‘

. .emperaturd constanti 20°c.

Se constatsd ci existd o foarte mare variatie a valorilar
lui ?5 dups diferite prescriptii, ceea ce iInseamns c& nu sint fnci
St&piniti toti factorii care influenteaz® fenomenul.

Jltima variantd a normelor roménegti se incadreazid fntre

valorile prescriptiilor striine.

BUPT



- 49 -

2.4.5. Variatia in timp a caracteristicii curgerii lente

La calculul structurilor de beton armat mirimea finald a
caracteristicii lente stabilegte valorile finale ale eforturilor.
ﬁa poate fi deterxinatid din valorile date de una din normele pre-
zentate mai fnainte. Dar fn acelasi timp, esentiald¥ pentru calcu-
lul structurilcr este gi variatia In timp a acestei caracteristici.
in paragraful 2.4.1 s-au dat diferite variante propuse in litera-
turfd pentru aceast® variejie. In teoria structurilor vicscoelastice
se ajunge la ecuatiil integrale pentru rezolvarea cirora nu existd
éolugii decit pentru unele forme analitice particulare ale caracte-
risticii curgerii lente. De aceea, existd In literatura de specia-
litate mai multe abord*ri,din care cele mai semnificative sint
modelarea mecanicd gi cea matematicH.

2.3.4.1. Lodelarea mecanici

wpdelarea mecanic8 utilizeazi doud tipuri de elemente
s&mple, resortul elastic de tip Hooke gi amortizorul viscos de
tip Newton (fig.2.16), legate in serie sau in paralel, formate
&intr-un singur element sau din mal multe etc.

In modelarea mecanicl se disting dou& tipuri de modele

§i anume modele elementare gi modele specifice betonului .
\

“ 1’8 1 ;1*8

| . o—ﬁf-
¢ a) * b)

Fig.2.16
In tabelul 2.lo sint prezentate principalele modele ele-

mentare gi relatiile £ -6 pentru cazurile de incircare conctant,
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MODELE MECANICE PENTRU BETON Tab. 2.11
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respectiv pentru de lasare constantd. Studiul complet al acestor
modele este prezentat in /12, 13, 34, 84, 92/.

In tabelul 2.11 sint prezentate principalele modele uti-
lizate pentru deformatiile betonului. O descriere detaliati a
acestor modele este ficutd in /12, 13/.

Aceste modele servesc numai la intelegerea fenomenelor

ce se produc si nu pot sta la baza unor relajii pentru proiectarea

curenti.

2.4.%3.2., modelarea matematics

Dacd modelarea mecanic¥d a avut drept scop conceperea unor
modele fizice care s% fie capabile s¥ descrie mai mult intuitiv
comportarea materialului viscoelastic, relatiile matematice legate
de aceste modele au mai mult un caracter teoretic, neputind sta la
baza unei teorii matematice coerente pentru cazul betonului.

De aceea s-au dezvoltat gi o serie de modele matematice,

care vor fi descrise mai pe larg in cele ce urmeazi.

a) Formularea Dischinger, sau teoria eredit&tii, a fost

%laboraté in 1937 gi se bazeazX pe observajia experimental¥® ci
rata de cregtere a deformatiei de curgere lent’d este constanti
pentru un timp t, nedepinzind de momentul fncirciriis . Astfel,
éurbele deforzatiilor de curgere lent# sint paralele (fig.2l7).

Astfel, caracteristica curgerii lente este dati de relatia:

{
— s
cP(t,b) =‘~P [l-e' (t-b)] (2.40a)
unde‘{’este misura finald a curgerii lente, inde endenti de momen-
|
tul fnc¥rc&rii:

!

F(=p)=P (2.40b)
lar coeficientul < se determin# astfel ca rezultatele experimentale

8% corespundd cu cele teoretice. Pe baza acestei formuldri s-au

obtinut multe rezultate valoroase in teoria structurilor viscoelas-

tice,
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Criticile aduse acestel formuldri se leaghi de faptul c#
experimentiri mai noi au sridtat ci totugi caracteristica curgerii

lente depinde gi de virsta betonului la fnci¥rcare.

JE(t,3) L |clte)

e

r—‘=‘ —

——
-t Z1 o
61 52 63
Figo 2.17.
b) Formularea Glainville - Dischinger sau teoria imbXZtri-
n

irii, elaboratd fn 1979, tine seam® gi de momentul fncXrcirii

probei, caracteristica curgerii lente fiind dat& de relatia:

P =B - te
P, ) =P P17 (t-2)] (2.41a)
s
%i astfel valoarea rinald a caracteristicii curgerii lente
P =B
LP(OO’E) =kFe (2.41b)

qepinde gi de virsta betonului la fncHrcare. h.etoda este criticats
in literatura de specialitate pentru c#& deformatia de curgere a
Qetonului este complet inversibil# la descXrcare, ceea ce este in
gontradic;ie cu realitatea.

c¢) Formularea Arutunian /9/ tine seam’ de asemenea de

virsta betonului in momentul fnec#rcrrii, printr-o relajie de forma

- 1 -d(t-E)}
Fe,2) = (F, + %— ) [1-.3 (2.42a)
?ﬁ;@ fiind coeficienti numerici. Valoarea finalld a caracteristicii

curgerii lente este:
F(o0,) -_-'~Fo +f%- (2.42b)

§l depinde de virsta betonului la fnc#rcare. Formularea (2.42a)
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este similar¥ cu (2.41la), diferenjele rezultind numai ca exgresie
matematic¥d pentru influenia virsteil de iIncZrcare.

d) Formularea lllsbon-Jordaan /25/ caut¥ s finl#ture in-

convenientul formul#rii Gainville- Dischinger in ceea ce privesgte
descdrcarea epruveteil. Astfel caracteristica curgerii lente este

pus8 sub forma:
Pt = Ft,2 + f(t,0 (2.43a)

f1 §1“Fr tiind componentele inversibile, respectiv reversibile ale

caracteristicii curgerii lente, ele fiind date de relatiile:

P (t,) =?ie‘°<le[1- e -°‘1(t-6)] (2.43b)

Pty ) = P e~ 2%[1- e~"2(t-B)] (2.43c¢)
in care:F1 §i:? r 8int valorile finale ale componentelor carac-
teristicii curgerii lente inversibile, respectiv reversibile, iar
#i §io<2 sint coeficien}{i numerici, determinati ast’iel ca valorile
Tteoretice 8% corespundd cu cele experimentale. Aceastd formulare
_)se incadreazid in noua tendint¥ de a scrie caracteristica curgerii
%lente sub forma unei sume gi este in concordanid cu formuldrile noi

ale normelor CEB gi DIN, cele mai moderne la ora actuali.

i e) Formularea Risch, Jungwirth gi Hilsdorf /82/ sau teoria

imbunitdtitd a imbAtrinirii fol.secte aceeagi relatie (2.43%a),

idar propune ca valoarea componenteifké fie constant®, simplificare

Justificats experimental:
|
LPr(t»E) = 0,4 (2.44)

|

61 astfel:

—

Pt =Fye tu?_i-e'&(t'a.,l +0,4

Se constatd ci relatia (2.44) poate fi privitd ca o im-

bunXt&tire a relatlei (2.4la) pentru a descrie mai bine procesul

BUPT



- 55 =
de descBrcare. De aceea aceastld formulare este cunoscut¥d si sub

numele de teoria fmbun&t®titid a ImbAtrinirii.

2.5. Contractia betonului

2.5.1. Calculul contractiei dupd diferite coduri

Principalele coduri analizate sint cele prezentate in
tabelul 2.1 pentru curgerea lent# a betonului.
a) Codul CEB~-FIP-70 /98/ propune o relatie de forma
Eop= E L) (2.45)

‘ 6} este contractia finald iar f(t) variatia in timp a contractiei.

Ele se determini astfel:

Cc =€co°(c[33 (2-46)
H ¢
P
Fai%” 12tcx° QOL :
80,6 ' Ln
gUb ™ 1,0 Hrs
"80[. il TlT' ]I 0'8 I\ TS 210 //f Dozaj de
v ' | 11 LIk II 06 Ry %cnment 3
:.3. d]’ L] P ) U - 350-450 kg[m
50.2 is 0,4 1,0 T2 250 kg/m3
Is T 0,2
"8_1% o I l % ol | cm | I/c
100 80 60 40 0 20 40 0 02 04 06 08
Umditatea relativd Grosimea efectivd
-\ a) b) c)
. Fig.2.18
lunde :

-Eco este contractia de ba:#, dat¥d, in functie de umidita-

‘tea relativid a aerului, in figura 2.18a;
«(,» cozficient dat iIn figura 2.18b, care tine seami de

grosimea def;

-Pc, coeficient dat fn figura 2.18c, ce tine seamX de

3

raportul api/ciment gi de dozajul de ciment la m” de beton.
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b) Codul CEB-FIP -76 /99/ propune o relatie de forma:
Eet = [ Pot®) ~folTY] (2.47)

unde

-é; este cceficientul de baz&d al contractiei gi se cal-
culeazd din produsul 60 :ecl‘ £c2’ unde 501 depind2 de umiditatea
mediului embiant (+o0,l0 mm/, in ap&, -o,lo mm/m Iin atmosferi cu
uriditate 90%, =-0,25 mm/m in exterior, -o,40 mm/m fn spatii cu
umiditate redusd 4o%)g & c2 Se calculeazd in functie de grosimea
efectivi de{ din figura 2.19a;

-pc indic& variatia fIn timp a contractiei gi depinde
de srosimea efectivB a elementului gi este dat in figura 2.19b;

$1 pentru contractie se aplic3 aceleagi corectii ca 1la

curgerea lent3, privind variatia temperaturii mediului.

/3P(t)
LOF___ I EE;;r————
4\852 — q§f° V/////’
20 — \b
16 : 05»—- 9™ ///
12}y = YZYZS /
A W\
08— : _ O
04 :%/ .,,'\@
020 4 6080 100 1 10 100 1000 10000
a) Fig.2.19 b)

c¢) Codul ACI-209 /96/ prevede calculul cu relatia:

6ct =6cpcpphpdpéfkf%eﬂac (2.48)

unde:
- €, este contractia de baz¥ gi are valoarea 780xlo-6;
'f3cp)un coeficient ce tine seamd de perioada de intre-

tinere dupd turnare, diferitZ de cea prescrisid de 7 zile:

tratament in zile 1 p) 1 14 28 90
PCP 1,2 1,1 1,0 0,93 0,86 0,75
—Fh coef'icient ce {ine seam8 de efectul umiditxtii mediu-
lui n,~'3iﬁfjﬁ;1;
var OIEIL
| et3AN0d_ iU
— T BUPT
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ﬁ 1,40 - 0,0l h  40<h < 8o% (2.49a)
In = 3,00 = 0,03 h 80< h < loo% (2.49b)

-3d, coeficient ce jine seamd de grosimea medie a ele-

l

mentului gi se calculeazi astfel:

- 5£d<15% cm

By 1,35 1,25 1,17 1,08 1,00

- 15£d<%8 cm

Bg = 1,23 - 0,015 4d t -5, £ 365 zile (2.504)

hd = 1,17 - o,0ll 4 t -5, > 365 zile (2.50b)
-4d>3%8 cm

Bq = 1,2 g=01047 V/s (2.50c)

|
unde v/s este raportul dintre volumul si suprafaja de uscare a

elenehtului;
-(38, coeficient ce tine seamd de consistenta betonului
ps = 0,89 + 0,001628 (2.51)
unde s esté tasarea betonului proaspit in mm;
-(3f, coefigient ce tine seam# de finetiea agregatelor:
(3f = 0,30 + 0,0014f f<50% (2.52a)
/3f = 0,90 + 0,002 f f >50% (2.52b)
unde f este continutul de agregate fine ( < 4,8mm), in procente;
'f%e' coeficient ce indici efectul continutului de

ciment:
FEe = 0,75 + 0,00061 ¢ (2.53)

unde ¢ este cantitatea de ciment in kg/m3;
'Péa’ coeficient care estimeazid efectul aerului continut

in beton:
ﬁ%a= 0,95 + 0,008 ac >1 (2.54)

-unde ac este continutul de aer in betonul proaspit, in procente.
Variatia in timp a contraciiei este datd de relatia

.
f(t) = Es*t (2055) BUPT



- 58 -
unde t este timpul de uscare iIn aer.
d) Codul DIN 1045 /loo/ determini contractia cu relatia:

Sop = K&, (2.56)
unde &, rezults din tabelul 2.12.

Tabelul 2.12
Coeficien;iiﬁ,c dup¥ DIN lo45

Umidi tate % &

c
90 0,10
To 0,25
40 0,40

Coeficientul k rezult¥d din figura 2.12b, in funciie de

\

grosimea efectivd a elementului, calculat ca in cazul curgerii

lente.
e) Codul DIN 4227 /lol/ determind contractia din relatia:
E . = -
ot =€e [ A0 - AlB)] (2.57)
unde:
&, este contrac{ia de baz¥ gi rezultad din tabelul 2.13%:
Contractia é; dup¥d DIN 4223 Tabelul 2.13
Umiditate % € o
loo +lo
95 c Valorile sint calculate
90 -lo pentru o tasare medie. Pentru
8o 2o taskri mari sau mici, valori-
To -25
60 -3 le din tabel trebuie marite
50 -35 sau micgorate cu 25%.
40 =40

-FL aratd variatia de timp a contractiei gi este dat
tn figura 2.20a, iar diferenta [2,(t) -3(5)) in 2.20b; de

asemenea, el este dat in tabelul 2.14.
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Tabelul 2.14
Coeficiengii(ac dupd DIN 4227

Timpul grosimea efectivi

in zile £5 lo 20 40 80 Z 160

1 o,1lo0 0.040 o0.0l0 0.0 0.0 0.0

2 0.170 0.080 0.020 0.0 0.0 0.0

5 0.290 0.160 0.055 0.005 0.005 0.0

lo 0.420 0.240 o0.l00 0.0%0 0.020 0.00

20 0.560 0.340 o0.160 0.060 0.030 0.0
50 0.760 0.51lo0 0.270 o0.1l20 0.055 o.0lo0
loo 0.900 0.650 0.375 0.185 c.085 0.020
' 200 l.020 0.780 0.490 0.260 0.120 0.045
500 1l.110 0.910 0.660 0.410 0.210 0.090
looo l.160 0.980 0.770 0.550 0.340 0.175
2000 1.19%0 l.040 0.840 o0.660 0.500 0.31o0
5000 1l.200 l.050 0.885 0.750 0.660 0.510
loooo 1.200 l.050 0.895 0.7%0 0.725 oc.640
20000 l.200 l.050 0.900 0.800 0.750 0.700
1.200 1,050 0.900 0.800 0.750 0.700

Influenta variajiei temperaturii este dati de relatia

tg =Pt (2.88)
unde

- ts este virsta echivalentd;
, -PT tine seamd de variatia temperaturii gi se calculeazd
Lelagia (2.%30) .

£) STAS 8000-67 /1l02/ prevede calculul cu relatia

Eet = KKy &p (2.59)

{

|
unde:

‘ -& . este contractia de bazd g1 are valoarea 0,25 mm/m

pentru o umiditate de 60% gi dimensiunea minim# mai mare de lo cm.

- K rezultd din tabelul 2.5

3
- K 1,3 - o,0lb pentru b< 30 cm
4 1,0 pentru b >3%0 cm.
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Fig.2.20

g) STAS lolo7/06-76 /lo3/ pdstreazinemdificate valorile

propuse de vechiul standard.

h) STAS lolo7/0-90 (proiect) /lo4/ preia in intregime
prevederile din cadrul CEB-FI>-T76.
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In tabelul 2.15 se prezintd jriacipgal_- Z3ctor: _uaa

in considerare de prescripjiile analizate. Je zantatd astI: o 371
Tape_al 1..°7
Considerarea dilerijilor factori In pHrescrignll

T a
‘Nr. _ [ : _sedly IWMOIAOL
crte Norma i s
! ) ! -1
| = .3 =
i ot ! - -
! ‘ (% - ‘'@ - 2 -
. i - \ = - -
‘ Y 3 <n§%o ig @ | 2 2 3 P s
T o« of+ i = | 3 2 3 - -
2 |9 i3 ig - | ® o~ 3 T - 3
] Fe ) a1 Q [«] - 0 -b -3 i
| TR Ellado8c X3 3
I 3 (= iuo ® 10. 3 kn = = -
t o o y<(< L <=
1. |CEB=FIP=T0 b4 Z z
2. |CEB=FI1P=76 b4 b4 4 z z
3. [ACI 209 X X X b4 z z y4
4. DIN 1lo045 b 4 z
95« IDIN 4227 X z z z
6. |[STAS lolo7 < x z
7. |STAS lolo7/0-
90 (proiect) |x x x < T z

a) diferitele norre iau 2n ccnsid=srare i.”eri i Zac-
tori presupugi a fi cei mai importanii; aumal i adens_unile zecTiu-
dii trahsversale gl umiditatea mediulul siat _uate Ino oazZerare
de toate normele;
{ b) cele mai complete prescriasjii sfat IEZT
DIN 4227 gi STAS lolo7/0-90.

‘ Pentru betonul analizat la calculul caracteristici:
lente s-au calculat,dupsd diferite coduri valarile “izale :le
contractiei, trecute in tabelul 2.16.

Din analiza acestor valori se constat® i 2xisti Iiferecy

Bart a valorilor lui Ec calculate duos dilerite jreseripiii.
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Tabelul 2.16
Comparatie intre valorile<fc date de diferite norme

Nr.

oprt. Norma €%
1. CEB-FIP-To 0,229
2. CEB-F1P=-To 0,220
3. ACI 209 0,227
4, DIN 1045 0,285
5. DIN 4227 0,260

6. 3Tas lolo7/0-76 0,250

7. STAS 1l0l07/0-90
(proiect) 0,220

2.5.2. Expresii analitice pentru variaiia fn timp a
deformatiilor din contractie

Pentru variafia In timp a contracjiei betonului s-au

ﬁropus relatil similare cu cele pentru curgerea lent# date de

relatiile (2.19). Pentru a simplifica calculele, atit studiile
i

teoretice, cit gi prescriptiile de calcul, admit c# deformatiile
in timp ale contraciiei variazi dup¥ aceeaci lege ca cea admisH

pentru caracteristica curgerii lente.
|

Similtudinea acestor curbe rezultid din figura 2.21

reprodus® dupd /9/.
{

| De aceea variatia fn timp a contractiei poate fi

?crisé sub forma:

_&Ec
Ect(t’ao) = '?“?(t,ao) (2.60)
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. 20L€C ‘lntdrir: normald \
10 - €t=2464[1_ém0w5”
0 | -
20 & intdrire normala
£,=25104(1-¢7%%")
10 |
0 | R
30kt intdrire normald
20 €,235-1074 (1-¢°7°%%")
10 | ¢
0 !
‘ ec 'y t- . -d-
Lol intdrire rapidd
38 i gt=4-10'4(1 -e 0%t
101 t
0¢ -
| & intdrire normald
401 4, 001t
; 30} €,=42-1074(1- %)
%8% | ovalori experimentale |
l -
0= .
; 728 90 180 360 540 2l

rig.2.21.

2.6, d.odulul de elasticitate longitudinal

2.6.,1._Definitie
s.0dulul de elasticitate longitudinal este o caracteristi-

{
cd {izico-mecanicd care va interveni in calculele urmiitoare

;;rin dous aspecte g§i anume valoarea lui fn momentul prirei in-
éircéri gl variajia luil iIn ticp pentru incércifrile ulterioare.

Definirea modulului de elasticitate este dificild, pentru
¢k relatia ©- € este neliniard (fig. 2.22). Ge pot defini urmi-

toarele valori:
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Fig.2.22

+ modulul de elasticitate initial, Ei’ care se calcu-
leaz® din tangenta la origine a curbei;

-~ modulul de elasticitate secant, Es, determinat de
tangenta unghiului secant;

- modul de elasticitate tangent, E determinat de

: tg
tangenta la curba ©-& fntr-un punct dat.

, In /82/ se considerd ch modulul de elasticitate de bazi

!
.

Eo trebuie determinat ca modul secant pentru valoarea Rc/3, Rc
fiind rezistenta la compresiune a betonului.

\ 2.6.2. Influenta virstei betonului la fnc%rcare

Modululde elasticitate E,» determinat la 28 de zile de

}a turnare, este dat In tabelul 2.15, dupd STAS lo0l07/0-76 £n
functie dedlasa betonului:

| Lodululde elasticitate E Tabel 2.17
Clasa B B B B:25 R

be tonului clo cl5 c20 ¢3o
E°(28)
daN/cm2 170000 2looo00 240000 270000 290000

Dacd betonul este incircat la alti virstd decit cea de
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28 zile codurile CEB-FIP-76 /99/ gi ACI 209 /96/ permit deter-
minarea modulului de elasticitate dintr-o relatie de forma:

Ec(t) = eEo(28) (2.61a)

F% = v%%%%) (2.61b)

in care R(t) gi R(28) sint rezistentele betonului la timpul t,

unde

respectiv la 28 zile, Coeficientul,3c poate fi determinat din
curbele figurii 2.23, fn funciie de virsta betonului in momen-

tul Incirc&rii gi ti_pul cimentului folosit.

| Pe | .

12 ciment tipIl 1132
11 — 1 41,083
10 =1 II | 1062
09 ,4%’7’

/7 I intdrire normala

08 // I intdrire normald
0.7 /44 III intdrire inceatd
06 112,5,10,20ani_

. Fgz2s 1 2 5 10 202850 100200 5001000 5000 10000 zile

!
.

Pentru varistia in timp a modulului de elasticitate

existd gi alte propuneri (citate dupad /12/). Astfel, Graf pro-

Fune relatia:

looo 2
E (t) = ———==g (N/mm“) (2.61)
° 0,17 + ﬁZTTT

c
{

unde Rc este rezistenta determinatd pe cuburi; Ros utilizeazd
|

relatia:
|

E (1) = —2220—  (n/m®) (2.62)
15+ R (t)
p
in care Rp este rezistenia determinat# pe prisme. Cum rezistente-
le variaz® fn timp, se schimb# gi valoarea lui E. Calculul re-
zistenielor betonului fn functie de timp poaste fi ficut cu aju-

torul curbelor din figura 2.24.
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I— “92;; 1,24
10 | ‘

i
' !
|

|
| .
| L intérire Tnceatd

‘ __intdrire narmald

| I

L int@rire rapida

& 0 10 100> 1G00 10000 -~
fig.2.24.
i Recomandirile CES-f1.-7G /36/ gi 514 1345 /2ac/ arescTia
valoarea .
E(t) = 210000\/Rci(t) (2al/cm”; (2.5%)

gnde R,y este rezistenja determinati pe cilimfri:.
In /9/ se mropune o varia,ie de forma

Et) = E (90 [1-&{5‘1 (2.54;
In care £ (20) este modulul de elasticitate Zlaal,
;N.gi(Bfiind determinaji experimental. In Zizura 2.25 zfnt sre-
:entate,dupé /9/, citeva curbe de variatie In timp, care Zalasesc
relatia (2.64).
“ In /65/ se propune o variatie @ modulului de elagticitate

de forma
B 0( 28)

Eo(t) = m:b) {2-85;

Coeficientul k poate fl determinat exoer-imental; seatmm
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3 Et-10 Incercari efect uate
3 - de:
1 E4=2:10°(1-6°% _t NG
J)E104
2 \ E;=310°(1-046€°°°) LILJT
0 | 1 ot
Ey10%
3L 0,075t
21T €, =37310%1-0478e™ | )
1 DNEPOSTROI
| 5 1 | .
3} E¢.104
2 -
T TE=20%0-""51 | | shank
~ %72 182 2% 360 zile
.. 14 56

Fig.2.25.
calculele practice el poate fi luat k = 0,085...0,095. Tot In

/65/ se propune si calculul iui E, (t) din relajia lui Skramtaev:
H

[¢] o]
L7+
unde
. R(t) =4 2000.=t ;.. 28 (2.67)
1+ &8
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Capitolul 3

BFECTUL CURJERII IENTE SI CONTRACTIEI BETCIULUI

LA STRUCTURI DE BETCN ARLAT.

3.1 Cercetfiri teoretice gi exrerimentale prezen:ate

in literaturd

Spre deosebire de cercetiirile sistematice efectuate
pentru betonul simplu, prezentate in capitolul precedent, cer-
cetiirile referitoare la structurile de beton armat sint mult mai
reduse.

Prima relatare referitoare la efectul curzerii lente 1la
structuril de beton armat este cea privind podul Veurdre din

Frania. Podul cu o deschidere de 72,5 m, realizat din arce cu

trei articalaiii a fost turnat mcnolit in 19lo. Imediat a Inceput

s prezinte deforraiii mari la mijlocul decschiderii, care peste

un an au d venit aga de mari fncit indicau posibilitatea pierderii

stabilititii. Freyssinet a decis cki este nevole de o intervenjiie
irapidé pentru a impiedica pr#bugirea podului. Astfel au fost
blocate cele trel articulatii, tranelormind arcele din arce cu
trei articulatii fn arce fncactrate, salvind structura.

! Acest accident a dus la efeciuarea unui intens pro:ram
de cercet®rl teoretice privind efectele curgerii lente la struc-
{urile de beton armaet, dar f&rd rezultate semniricative. Pricele
eolutii snalitice sint obtinute fn 1937 de citre Dischinger,
éare a studiat starea de eforturi gi deforratii a arcelor

cu tiranti metalici. De la Lischinger incepe propriu-zis cerce-
tarea efectelor curgerii lente si contraciiei la structurile

de beton armat.
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Perioada recentid este bagatd in rezultate, dar nu
acoperd toate cazurile care se intilnesc in practicad. In cele
ce urmeaz8 se descriu pe scurt unele din principalele cercetari
relatate in literaturai.

In 1957, Rihle /79, 8o/ studiaz8 comportarea grinzilor
prefabricate la carr t#lpile sint turnate monolit, grinzile fiind
compuse astfel din doud& betoane cu virste diferite. Este primul
studiu privind efectul neomogenitdt{ii betoanelor. In figura
3.1l sint prezentate citeva rezultate experimentale. Se observa
cd din ceauza neomogenitatii betonului, distributia tensiunilor

este diferitd de cea cunoscuti.

La grinzi continue, cercetdri sistematice au fost efectua:

te in 1961 de citre Tertea /86/. Pentru o grindi cu dousd deschi-
deri, fnc8rcatd uniform distribuit, in figura 3.2a se prezinti
variajia reactiunilor in timp. In figura 3.2b, la aceeasgi grinda
dar cu o tasare a reazemului central, se prezintd variatia in
timp a reactiunii. Se constati, in ambele cazuri, modific&ri
importante ale reaciiunii.

Cadrele din beton armat rezemate pe terenuri de funda-
jie deformabile in zimp sint studiate in 1973 de Bota /21/.
In figura 3.3 sint prezentate variatiile efortului fn timp la
un arc dublu incastrat gi le un cadru cu o singuri deschidere,
pentru diferite viteze de producere a deformatiilor de curgere
lentd gi tasare a fundatiilor. Studii similare sint efectuate
fn 1972 de c#tre Anastasescu /6,7,8/ gi publicate pe larg in
/15,16/ .

Sistematizarea cercetirilor efectuate la structuri de
beton armat este fAcutd in /82/.

Cercet”rile ex;erimentale la structuri sint reduse 1la
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numdr, din cauza dificult&tilor prezentate in primul capitol.

Singurele structuri la care sint posibile mXsurstori de lungi

duratd sint podurile de beton armat. In figura 3.4. este prezentat
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cazul podului Champigny ~ sur - Yonne, iar in figura 3.5, cel

al podului Chateau - Thierry, ambele din Franta la care au fost
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mBsurate reactiunile pe durate de 11, respectiw 6 ani. Se consta-

td o variatie importanti a acestor reactiuni, ceea ce indici

importanta mare pe care o are efectul curgerii lente.

In cele ce urmeaz#,dupd prezentarea rezultatelor obti-

nute la aplicarea teoriei viscoelasticitXtii la structuri, se trec

in revistd pe scurt, rezultatele cercetirilor efectuate la ele-
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mentele de beton armat (grinzi gi stilpi) gi se face o sistemati-

zare a efectelor curgerii lente gi contracf{iei la structurile din

bare de beton armat.

3.2. Elemente ale teoriei viscoelasticitdtii aplicate

la structuri

Pe2ele Structuri omogene, structuri neomogene

Din punctul de vedere al deformafiilor viscoase in teori-
a viscoelasticitztii, structurile pot fi clasificate in:

a) structuri viscoelastice omogene, la care toate ele-

mentele componente au aceleagi caracteristici ale curgerii lente

gl contractiei;

b) structurl viscoelastice neomogene, la care exist# dife-

rente fntre caracteristicile viscoase ale elementelor componente.

Struc’urile Jde beton armat se fncadreaz# iIn categoria
;doua, cea cu deformatlii viscoelastice neomogene, din urm3dtoarele
motive:

- seciiunile de beton armat sint compuse din beton sgi
armiturd, primul material avind proprietsdi{i viscoase, al doilea
numai elastice gi astfel, exist® o prim# neomogenitate pe secti-
\ane ;

- diferitele elenente ale unei structuri monolite sint
,realizate in etape diferite. Astfel, intre timpul turnirii parte-
Pului si cel al ultimului etaj al unei cl&diri etajate, pot si
ifie diferente de 5 -6 luni gl astfel elementele structurii vor
avea caracteristici de viscozitate diferite;

- structurile mixte formate din elemente monolite gi
prefabricate (de exe_mplu stilpi monoliti, grinzi prefabricate)
au, in mod evident, caracteristici sle curgerii lente diferite;

- structurile prefabricate pot avea in componenis elemen-
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te realizate la timpi diferiti (de exemplu grinzile turnate in

ateliere de prefabricate, stilpi prelabricati turnaii pe santier);

_ Toate aceste aspecte fac ca sk existe diferente ale
i
caracteristicilor de curgere lent# intre diferitele elemente

ale unei structuri.

3¢2.2. Principiile corespondentei

Pentru structurile viscoelastice omogene, Alfrey si
Henry (citati dupd /53, 54/) au enuntat urmitoarele principii

cunoscute sub numele de principiile corespondentel, analogia

;iscoq;asgigg sau metoda corespondentei.

Primul principiu se enunt¥ astfel:

- dac8 unei structuri omogene cu deformatii viscoelasti-
ce liniare i se aplicd o incircare simpl#, la care toate fortele
exterioare variazXi in timp dupB aceeasi lege (fig.%.6a), efortu-
gile din toate punctele structurii gi reactiunile static nedeter-

minate se modifick in timp, dupl aceeasi lege (fig. 3.6.b) gi

P(t) |

LA~

s(t)

\ incdrcari eforturi

Y~

a) b)

ult) |

deplasari

c)
Fig' 3.6.
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sint egale in ornce moment cu cele ce se produc inétructura per-
fect elastic¥#, sub acjiiunea aceloragi forie. Deplas&frile gi defor-
matiile se modific® dupsd aceeagi lege cu cea a unei prisme cu ace-
leagi caracteristici de viscozitate gi aceiagi variatie a incarci-
rilor (fig.3.6c). Pentru cazul fncircirilor constante in timp,
eforturile din structurd r&min nemodificate fIn timp, crescind

deformatiile.

Enuntul celui de al doilea principiu este:

- dac® unei structuri omogene cu deformatii viscoelasti-
c; liniare { se d¥% o deplasare impus¥ care variazd iIn timp dups
o lege cunoscut¥ (fig.3.7a), toate deplasirile gi deformatiile
din orice punct al structurii se modific& fin timp dup¥ aceeasi

lege (fig. 3.7b) si sint egale cu cele ce se produc In structura

perfect elastic#i, cdreia i se imprim# deformatia impus& corespunzi-

toare timpului respectiv. Eforturile gi reactiunile static nede-
terminate sint proportionale cu cele ale structurii perfect elas-

Eice (fig.3.7c), iar coeficientul de proporiionalitate este identic
!

1 5(1)

deplasdri impuse eforturi

b)

A Ult)

deplasari

c)
Fg.Sﬂ
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cu cel al unei prisme cu aceleagi caracteristici de viscozitate

gl cu aceeagi deformatie impusi.

Astfel din punctul de vedere al unei structuri de beton

armat, se disting dould situatii:

a) dach actiunile sint Inchircdri simple, efectul curgerii

lente este introdus numai de cd¥tre varistia caracteristicilor
viscoase pe structurd;

b) dac# actiunile sint deplasiri impuse, de exemplu din
contraciie sau tasarea reazemelor, eforturile se modifici in

timp, indiferent de variaf{ia caracteristicilor viscoase.

%.%. Influenta curgerii lente gi contractiei la

elemente de beton armat

3¢3.1. Nedeterminarea interioari

Din cauzid ci betonul armat este alcituit din douZ materia-

le cu caracteristici meéanice diferite, o sectiune de beton armat
este static nedeterminet® interior, pentru ci nu se poate calcula
direct distributia tensiunilor in beton gi armiturd, fir3 a se
apela 1la o conditiie suplimentar#. Tinind seam# de aderenta dintre
beton gi armiturd se poate scrie condijia c# deformatiile celor
?ouﬁ materiale sint egale gi astfel se introduce relatia suplimen-
tard necesarfi. Deoarece betonul are propriet#ii reelogice, pe cind
?rmétura nu, se va produce o redistribuire In timp a tensiunilor

intre cele douX materiale.
|

3«3.2. Stilpi de beton armat comprimati centric

Influenja curgerii lente gi contracjiei betonului 1la
8tilpi este bine studiat¥ in literatura de specialitate /44, 45/.

Se gtie c# intr-un stilp de beton armat se produce o re-
distribuire in timp a eforturilor intre armiturd gi beton, din

cauza od armiturile se opun deformafiilor viscoase ale betonului.
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Acelagi efect 11 are gi contractia betonului, care miregte tensiu-

nile din armituri gi le scade in timp pe cele ale betonului.
Variatia tensiunilor in timp din armituri gi beton sint dat

de relatiile /86/:'
bu (1) =Ga (87) [1+ fa (£,81)] - L2 @, (2. 2) (3.1a)

G ()65 (B[ 1+ Mo B (2,81)]- -éi?é;g (% &) 5109

in care s-au introdus notatiile:
-G;;(t), E;b(t), tensiunea in armitur#d, respectiv in
beton la timpul t;
-6o(%1),6b(%1),idem, 1a timpul 61;
-‘f:(t,éi), caracteristica curgerii lente a betonului
armat, dat# de Eglagia:
Pa (t,ér)’%

- Ccty vBloarea finald a contracjiei;

(3.2)

-§5, valoarea finalld a caractaristicii curgerii lente;
- Ea’ Eb, modulul de elasticitate al armiiturii, respectiv

# betonului:
B

n_ = fﬂ (3.3)

- A, coeficientul de armare:
A

a
A= 5 (3.4)
[ J sl /5 sint date In relatiile:

| — 0 A (3.5)
0’__’7?___
1+ 72,4

7
Aepor 22

- Ia ’ Ib’ morentele de inerf{ie ale sectiunilor de armi-

(3.6)

turd, respectiv beton.
In figura 3.8 se prezintd, dupd /34/ varistia In timp

@ acestor eforturi in func;ie de procentul de armare. Se constatd
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c8 tensiunile din arm&turi pot cregte mail mult de doud ori fata

f G(t)

| } 0@
| 001
002 Q)
0,03
001
002 Galt)/Gy(T,)
003
| | ‘ L et b)
Fig3s 28 90 180 ¢ 360 e .

de valorile initiale, datorit® redistributiei tensiuniior.

3e3.%. Grinzi de beton armat

Studiul modific®rilor in timp a tensiunilor la grinzile
de beton armat a fost electuat de Hobel (1957), Fluck (1958), Pieper
(1958) , Leonhardt (1959), i.ehner (1959), Franz (1960}, Tertea (1961)
Szalai (1962), Gesund (1962), Trostel (1960), Wipnel (1963), iiayer
(1967) /67/-

Si fn cazul grinzilor de beton armat are loc o redistri-
5&;10,& tensiunilor fntre beton gi armiturd datorit#d curgerii
lente gi contraciiei. Aceastd redistributie este foarte importanti
in cazul sectiunilor nefisurate gi mal redus#, dacld se jine seam3
d; aceast¥ fisurare.

Variatia in timp a tensiunilor fntr-o grind® de beton er-

{
mat nefisurat¥ este dat¥d de relatiile /86/:
Ga (t) =627(6;)[1+Pa(t,b,)]— ‘Sc"?ﬂ’%(t,b,) (3.7a)

- in fibra extremd a betonului comprimat

By (t)=65 (1) 1+ 22522 m, (- A“)fa(t,z,)]—é’;l;—"agu-S;b“)ﬁ(t,zr)(mb)

- fn fibra extremd a betonului fntins:

Ot ()65 (&) [1- 22522 frzo9u+ S22y (£8)]* &’f"(/u Sat)p(t,er)  (347e)
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in care:

- h, este iniltimea util¥ a sectiunii;

- X distanta de 1la fibra comprimat® la axa neutri;

-S

a? momentul static al sectiunii de armdturi;

- u, v, distantele de la axa neutrd la fibra conprimati,

respectiv intins® a sectiunii.

G. {
=51 4ntindere } Oba compresiune
Gb1d Gbﬁd n/.L
Golle N
BN RRERE 0025 - T 0450

A\’“,‘« -
)

05 o N4 0,5 >~
0\ \ ’ |
L ‘“ \\\\ | \\\\#
o A - AM =012 !/ = VAR,
SN e NM = VAR; t7t=0
) — esro $10450 0 — —- nff:onz;,w//«u:o;/&:o,a;J:o,zs
_‘P u 1 -
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
nM=012 ; M'/pu= VAR

ceeeee N =VAR;/‘4"//M-:0
—— = Nz 012; M M=0,/3:03;d=025

Fig.%.9.
In cazul sectiunilr fhsurate (stadiul II), variatia

egorturilor fn armBturd gi beton este dat#i de relatiile /86/;

60((2)’%:—3%%")60(51) (3.8a)
i Y(0) 3-
RO YAl 1oy Radi) (3.80)

in care ‘S(b‘gi:’i(t) precizeaz¥ pozitia axei neutre la timpul &; ,
|

respectiv t:

S0 Mo i (-1+\[ 1+ 2 ) (3.9)
iar % (t) rezulti din ecuatia
CH%t)-(4C+1) %4 (t)+(3C-D)¥(t)+D <0 (3.10)
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in care

Y _ 1 1
C 720/1/ ['1"' ‘P(t,b]) 1+6‘P(t,5]) ] ?](61)[3'9(61)'] (3.118)

1
D= nope [14 100+ sormz] (3.11b)

§ £iind un coeficient ce tine seamd de variatia In timp a modu-
lului de elasticitate.
In figura %.9 se prezintd, dupi /67/,varia§ia tensiuni-
lor in beton, pentru o sedjiune de beton nefisuratd (stadiul I).
In figura %.lo se prezintéldupé /82/,variatia tensiuni-

lor pentru cazul sectiunii fisurate (stadiul II). Se constat# c*

cregterea tensiunilor in arm#tur® este mai mic¥ in cazul seciiunii

fisurate decit in cel al sectiunii nefisurate.

T O (t) '
Gp(34) G (L)
Ne=5 8
10 —=-Ny =10 f 0a(B0)
o8 ===
z
i 2 i
06 235 10 s 4=20%
~—> 0:5 — i~ 1'0
L 04 >01 08 ljsoj
02 |

i\

08
‘0123‘1."7501231.

Figo30100

‘ 3.4. Influenta curgerii lente gi contraciiei la struc-

turi din bare de beton armat

3.4.1. Factoril cere influenteazd comportarea in timp

Din literatura de specialitate, privind influenta curge-
rii lente si contraciiel betonului la structurile din beton armat,

se evidentiaz® urmitorii factori principali:

a) efectul neomogenitHtii, fn care diferite p3rti ale
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structurii au caracteristici de curgere lentd gi contractie dife-
rite, din cauza arméirii diferite, turn@irii la timpi diferiti, betoa-
ne de calitdti diferfite, gi ce urmare se produc redistribuiri de ef

forturi;

b) Efectul schimbdrii schemei statice, care se manifest:

in special la structurile prefabricate, cind in prima fazi a monta-
jului elementele nu sint legate gi lucreaz¥ ca simplu rezemate, la o
parte din incirciiri. Abia dup#d realizarea monolitizirilor, st:uctu-
ra lucreezd in conformitate cu schema static8 la care se dimensio-
neaz® in mod curent. Se vor produce astfel redistribuiri de efor-

turi dupsd scheme greu de anticipat;

c) efectul contractiei fmpiedicate,in care unele pi3rii ale

structurilor de beton armat sint legate de elemente f#&rHd contracgie,

sau cu contractii diferite;

d) efectul tasirii diferentiale, cind unele reazeme ale

structurii au tas’ri mai mari decit celelalte, fn structurs produ-

c¢indu-se eforturi ce scad sau cresc in timp.

Dintre acegti factori, singurul care este bine studiat in
1§teratura de specialitate, pentru care existd numeroase rezultate
teoretice gi experimentale, este efectul tasdrii diferengiale.

Pentru ceilalil factori, exemplele sint puiine si nesiste-
ndtice.

In cele ce urmeaz¥ se prezinti, pentru primii trei factori
mdn;iona;i mal fnainte, citeva exemple relatate in literatura de spe-

cfalitate, pentru a ce putea trase concluzii privind orientarea

ceércetirilor.

3.4.2. Efectele neomogenitiiii

a) Neomogenitate din cauza armérii diferite

al) Grinda continu¥ este analizat’® In /87/. Astfel In
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figura 3.1la este prezentatd o grind# continu¥ cu doud deschideri

egale, aciionat¥i cu o Incircare uniform distribuitl. Grinda se

calculeaz¥d cu o rigiditate variabild tinindu-se seamX de fisura-

rea zoneil intinse. Rigiditatea la t= o0 gi t =90, este prezentati

in figura 3.11b; rigiditatea mai mare pe reazeme este cauzatf de

procentul de armare mai mare. Momentele determinate dintr-un calcul

elastic, considerind grinda nefisurat#, sint trasate in figura 3.1llc,

D)

c)

d)

e)
{

e o — —— - o

mermzs pl2

M

|

Blf =1,1[0Mae

U]

gy

h

Mg ¢=096Mgs

i

Fig.3.11.

UL

grinda
nefisurata

grinda
fisuratd

grindd
fisuratd
t: ao

lar dacd se t{ine seam# de fisurasre, in figura 3.11d. Se constat¥

¢i momentul de pe reszemul central a crescut cu 14% fat® de calcu-

lul grinzii nefisurate. Diagrama de momente, {inind sesmd de varia-

tia fn timp a rigidit#tii, este prezentats ftn figura Sa.lle. Se con-
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statd ci momentul de pe reazem scade in timp cu 4%. Prin urmare in
accst cag efectul curgerii lente este redus.

a2) Cadrul cotit, din figura 3.12a, este analizat in /65/.
Reazemul A este incastrat, iar reazemul C articulat; inclrcarea
este uniform distribuitié; caracteristica curgerii lente,EP=2,
E(%)=%,5x10° dalV/cm®; Ea=2,1x106 daN/cm®. Varia{ia rigiditHtii

/p=1t/m
Mp(54)=336tm
BW Y_ v ,I I y % B
__l'____j'i__ .__C e '
. 1 1 v
rfry il .
o
= \ M,(%1)=2,91tm
. I II — t=Z>1
—-L—I—Iv///. II J7 T -—\}\ p-
A |9u1em? 40 201cm? Ma(3) =084 tm
402cm? | 4_ __t628cm? ol
a) 20," 20, L
600 }
%ﬁf:mOMB(GJ
/ :
) LT )
k R l\7l1=0,97M1(51)
t=00
d)
bl _%é%
MA= 1,64MA(51 )
;
| Fig.S.lZ.

cadrului este datd In figura 3.12b gi depinde de procentul de
artare: la calculul ri;iditétii s-a {inut seam¥ de fisurarea be-

tonului Intins. Diagrama de momente la timpul t=o0 este prezentatd
tn figura 3.12c, iar le timpul t=fn 3.12d4. Se constat¥ o creg-

tere & momentului de pe reazemul B cu loi, ca efect al curgerii
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lente gi o scXdere mick a momentului din cimp, nesecnificativi.

! Efectul maere apare la momentul in reazemul A, care cregte cu 64%.

a3) Cedrul cu trei deschideri este analizat In /65/ si

-este prezentat In figura 3.13a. Caracteristicile curgerii lente

pentru stiflpi P=1,8, iar pentru rigle P =1,9.

Armarea cadrului este prezentatd fin figura 3.13b, iar

- diagramele de momente, pentru t=o gi t=00, iIn figura 3.1%3c. Se

fconstaté o variatie relativ reuucf a momentelor de incowoiere

'idatorité curgerii lente.

Din exemplele prezentate mai sus rezultd ci efectul varia-

3
~}iei armiirii fn diferitele seciiuni ale structurii poate s& mu

‘i

:

,QMA(GOJL,BHm Me(Gn=245tm  Mo=1065Mo (1)  Maz098Ma(Br)

4t
Iym 11;1 V, JTHTTTEIVT

12,00 0 100 " 1200
I v
A 1 I VI T
Q 2 -—\~5 2 B 8em?2 wl_ﬁ\1scm2 15¢
o) 12c.m 15cm —f8cm

20, 430, AL P AL EN
M,(sn 2978tm  Mc(%4)=5471tm M =1065M¢ (5+)

Mc( 61)-4981 Mc=1004Mc(Gn) § -0 9 Mg (T)
i MM m L A2
‘ BRIV W E\ i

: . '&tw 49 tm | M¢=1065Mc (B4)

: t=c0
c) -

1

F18030130
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influenteze prea mult starea de eilorturi la unele structuri, iar 1la

altele si aibe efecte importante.

b) Neomogenitate din cauza turnirii succesive

i In /82/ se prezinti cazul unei grinzi continue cu doui

deschideri (fig. 3.14a), la care se executi cele dous deschideri la

(fig.3.14b) deschiderea 1 se toarni la

timpi diferiti. Astrel,
= 15 zile.

E%=O, considerat timpul inijfial gi se decolreazi 13551
Tuénarea deschiderii 2 se face 1la 52=3o zile ilar decofrarea ei la
EB=45 zile de la turnaree primei deschideri. Astfel, cele doua
deschideri se executd la un interval de %0 zile, din care cauzi

valexista, pentru un timp t> 45 zile, diferente intre caracteristi-
p=30 kN/m

Huuﬁuuu

AL (:) 1 JT-B 2) C
[=20m .

turnare a)

<

: B,=152 decofrare
\ turnare (2)

G730z
S~ deplasdri
N

{
' decofrare (2

{" 62310 5z \___/

b)

t=452 g

130125 pl?
0063 pl?

0 t=105z ——— L f:><:j_,»/’)’

! 0096 pl?
0P 0113pi2 <>

a 0o ———r—
' 00751pff>”‘L**"”’ .
0,125 pl? |

T L
2 d)

O
- 0070 pl
Fig.3.14.

—
"n
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cile curgerii lente ale celor dous deschideri.
domentele vor varia in modul urmitor (fig.3.l4c):
a) pe intervalul 1,(5,, %)= 15...45 zile deschidere 1

este simplu rezematd gi momentul din mijlocul deschiderii este:

12 2
4,(15,45) = Bz~ = 0,125pl

b) la sfirgitul intervaluiui 1la 63= 45 zile, la decofra-
rea deschiderii 2, primsdeschidere nu influenjeaz¥ comportarea
structurii gi de aceea grinda continud lucreazd ca gi cum ar fi

incircatd numai deschiderea 2, homentul de pe reazemul B este:
2
B (45) =— %—=—0,063p/?

iar momentele din deschiderile 1 gi 2 vor fi:

M1 (45)= My (45) = 15‘192 p/?=0096p/%

¢) dup8 decofrarea deschiderii 2, din cauza deformatiilor

de curgere lent%, cresc deplasXrile deschiderii 1 gl es lucreazi
acum ca o grindi continul, crescind astfel momentul de pe reazenm,
in misura In care cresc gi deformatiile grinziij;

4) la timpul t =pocind s-au consumat deformatiile de

}

curgere lent#, rezult¥ /din /82/:
Mo =090 FE = 0113 p/?

iar

| My = My - 325-pI?-0.0751 pt?

Dach calculele nu ar tine seamld de modul de realizare,
st rezulta momentele trecute fn figura 3.14d. Astfel in cazul cd
0§ {ine seami de efectul turndrii succesive, momentul pe reazem
este cu 1lo% mal mic, iar momentele din cimp cresc cu 7%.

Rezultsd astfel c& efectul turnsrii succesive poate duce
la modific&ri importante in starea de eforturi la o structurs

de beton armat.

BUPT



- 86 -

¢) Neomogenitate la structuri compuse beton monolit +
+ beton prefabricat

Cazul unui cadru portal realizat din stflpi monoliti gi
grind¥ prefabricat¥ este studiat in /82/ gi este prezentat in
figura 3.15a. Din cauza c% stilpii sint monoli&i,q7=3, iar grinda

—

fiind incircatd la o perioadd mare de la turnare,f7=l.

FEENEREEREEE
I . i
— T
7 | / gri/ndc'l prefabricatd H l
| P-1 |
3| | stilp monolit l
~r 1 LP=3 i
A= TrAm, 12’00 bre uee
W 12 00489pl? 7f
0,0629 p | /ﬂf , p g
/ l // ’
4 2
0,0621pi? 00761 pl

\ - Fig.3.15.
In stediul initial momentele de cimp gi reazeme sint

(fig.3.15b):
M;(81)~00621p!?s M&(81)=-06620p/%

iar fn faza final¥, dupd ce s-a redus rigiditatea stflpilor, mai mult
l :
ca cea a grinzii (fi;.3.15¢c):
— 7 2
My (o0) =0.0761 pl?; M = ~00469 p/
Se constatdé ci momentele din colgurile cadrului sced fn

timp cu 23%, pe cind cele din cimp crese tot cu 23%.
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Rezult¥ c¥ neomogenitatea structurii, cauzati de legarea
unor elemente monolite cu altele prefabricate, duce la schimbiri

importante ale st%rii de eforturi.

3.4.3. Efectele schirbirii echemei statice

a) Crinda contiru# prefabricst®. Cazul unei grinzi conti-

nue cu doul deschiderl egale realizate din douk grinzi prefabricate

asamblate prin monolitizare (fig.3.16a) pe reazemul central este
studiat in /82/.

P

IR
v

Y 9

T T
‘l 1 § 1?7#'11L

-0 N
Jt Jgj l i

L deplasari

é
— 2
| Mg=077 2100363 pl2

8 -
| bl Ll ——rrT T /vt'_:m
| -7~ 1
i “--——2 TN t=04
l

SIREREEERASEE
‘ P

' 0,070p12
Fig.3.16.

Wil

\ “\433 mlm
imma;nn UL
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Se disting urmditoarele etape:

- la timpul &y grinzile prefabricate se monteazi pe rea-
zeme g§i, nefiind legate, lucreazl sub greutatea proprie ca gi
dou¥ grinzi simplu rezemate. Din cauza efectelor curgerii lente
deformatiile cresc (fig.3.1€b);

- la timpul Z%se realizeazd monolitizarea grinzilor
(fig.3.16c), momentul de reazemul central fiind nul. In timp ins#
deformatiile cresc din cauza curgerii lente, dar la timpul t,
structura lucreegzd ca o grindd continud gi momentul de pe reazem
fincepe s¥ creascid. Valoarea finald a momentului de pe reazem,
determinatd in /82/, penLru‘? =2, este:

M = ~0,772 - ~0.0963p1
iar momentele fn cimp:

My =00815p(?

Dachd se calculeaz¥ structura ca o grindad continud, re-

zultd pe reazem:
Mp =-0,125 pl?
iar fn cimp:

My = 0070 pl#
fiilor de curgere lentd momentele de pe reazeme cresc, dar nu
pot atinge valoarea calculatd elastic, fiind cu 2%% mai mici.
DEept urmare momentele iIn cimp cint mai mari cu 16% decit cele

calculate pe schema finald de grindid continui.

! b) Cadrul portal cu stflpi monolitl gi grind¥ prefabricath

Cadrul portal din figura 3.15a a fost studiat $n /82/ ginindu-se

seam¥ §i de etapele de realizare. Se disting astfel urmdtoarele
secvente (fig.3.17):
- la timpul 5 se toarnd stilpii in pozitie verticald
(fig.%.17a)

Se constatd cd sub acfiunea greut&tii proprii gi a deforma-
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o
~ s
~ e
s S~ 7
t=0, N
- ~
"l ~
N
g 5
| , t=oot 1412 kNm §
. | | " 7‘)(_,=q97kN
‘ 9,04kNm
h\ IT7§\
18 kNm % A96kNm
S T Y b e)
| B
L4

Fig.%.17.

- la timpul‘@,se monteazd grinda prefabricati, care lucrea-
z!ica 0 grindd simplu rezemati, la un moment cores:unzitor iIn
Bijlocul deschiderii (fig.3.17b);

J - la timpul &y se realizeazi monolitizarea (riz.Z.17e);
din cauza c¥ deformatiile cresc iIn continuare ca urmare a curgerii
lente, structura lucreazd ca un cadru. In /82/ se determinid Im-
piﬁgerea orizontali finald la valoarea:

X = 0,97 kN
din care rezultld momentele fncovoietoare (fiz.3.174d):

g =-2,88 &m gi #, = 14,12 vm
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Diagrama de momente rezult¥ dintr-un calcul de cadru,
firé a se fine seamdB de secveniele de constructie, este prezentati
in figara 3.17e. Se constati ci monentele de pe reazeme sint mai
mici cu 57%, pe cind momentul din cimp este mai mare cu 58%, fat*
de calculul care tine seam¥ de modul de executie.

Din cele doul exemple prezentate rezultd cid efectul
schimb#irii schemei statice, din cauza tehnologiei de executie, este
deosetit de important gi nu poate £i neglijat in calcilele de

rezistentd.

3.4.4. Efectele contractiei fmpiedicate

Efecteie contraciiei fmpiedicate sint bine studiate pentru
structurile din pl#ci. La structurile din bare existd numai unele

rezolvari pentru cazuri particulare.

a) Cadrul cotit din figura 3.18a este studiat fn /65/

pentru o valoare final# a contractiei de &t =30x16‘5. Diagrama de
momente rezultatd din contractie, este dati in fig. 3.18b; valoarea
peximd din reazemul A este de acelagi ordin de mérimea cu cea din
fncErciri (fig.3.18¢c) gi astfel efectul contractiiei nu poate fi
heglijat.

_,k_B ;,C l [
——————" 0,768 tm
|
3 / ect
/
/
—J'—II’% v/
Al 6 131tm
!
Fig.3.18.
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b) Cadrul portal din figura 3.192 este studiat in /82/

pentru o contraciie a grinzii de &7 = loxlo™.

4!—
Fom-—- - L
! 2,96 kN/m

8. / Ed: ! '

~3 /) \\ @

Ly \ «— 075kN —»
| 1200 L
1 a ) b )

Flge%.19.
Rezult® o iImpingere de 0,75 kN gi diagrama de momente din
figura 3.19b. Contracjia reduce momentele din coliurile cedrului
g1 mAregte momentul din cimp de la 14,12 kim (fig.3.19¢c) 1la

17,08 kNm, ceeca ce reprezintid o cregtere de 21%.
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Capitolul 4
STATICA STRUCTURILOR ViSCOELASTICE D1N BARE CU
CAZACT . RILTICY DIFFRITE ALF C.UGGERII LEKTE

4.1. introduce.s

Statica structurilor se ocupi cu determinarea stirii de
eforturi gi deplasiri din foriele exterioare, variatii de tempera-
turd, ceddri de reazeme etc. Pentru calculul acestor structuri se
folosesc ipoteze simpliricatoare ca cele ale deformatiilor mici,
suprapunerea efectelor, considerarea materialului ca omogen, con-
tinuu, izotrop gi avind proprietfti elastice etc. La o examinare
ins# atentd a acestor ipoteze, majoritatea lor nu mai rimin vala-
bile pentru structurile din beton armat: deformatiile cresc de 3-4
orl fatl de cele elastice gi datorita efectuluil curgerii lente,
apar deformafii neliniare, fn care suprpunerea efectelor nu mai
este valabild; din cauza fisurdrii unor poriiuni din elemente,
materialul nu mal este continuu; din cauza modului de lucru gi al
executirii la timpi diferiii, caracteristicile mecanice sint dife-
'fite pentru fiecare element; peste deformatiile elastice se supra-
ﬁun cele viscoase de curgere lentd etc. De aceea, in cele ce
urmeaz#é se va face o analizi atent® a acestor ipoteze gi vor

fi retinute numai cele care corespund comportirii reale.

4.2. Ipoteze de bazid

4.2.1. Actiuni de lungd durati

Asupra unel structuri actioneazi un ensamblu de forje
verticale, precum gi deformajii impuse. Foriele verticale provin
din greutatea proprie a structurii, a finisejelor gi din fncirck-
rile utile cu durati scurtd sau lungl de aciiune. Cele orizontale

provin din fncXrcirile corespunziitoare vintului gi seismului.
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Deplasirile impuse rezult¥ din tasiri de reazeme, variaf{ii gi
temperaturii, sau contractia betonului.

Deosrece in cele ce urmeazi se va analiza numai efectul
deformatiilor viscoelastice ce sint de lungl durati, dintre acti-
unile asupra structurii vor fi retinute numai actiunile permanen-
te si cele temporare de lungsd durats8. Aciiunile orizontale din vint
gl seism sint de scurtd durat# gi nu sint influeniate de deforma-
t{iile viscoase. De asemenea variatiile de temperatur# la valorile
maxime gi minime prescrise in normele au o perioadd scurtd de ac-
f{iune si eforturile nu pot fi influentate de curgerea lentid. In
lucrare nu se iau in considerare deformafii impuse din tasarea neuni-
form¥d a reazemelor, deoarece aceastdi problem# este bine rezolvath
fn literatura de specialitate gi nu face obiectul studiului de
fatd. Rezulthi astfel c& structurile analizate vor fi aciionate
din:

- greutates proprie gi incirciri utile delungi durati,

la nivelul valorilor normate, ca actiuni verticale {P}(fig.4.1a):

P\ le
3 4 3————- 1%
| |
P P, | |
3 |4 e |P5 } |
\ 7 e
2 Hl&Hé Iy 2 l___LE___ 7
/ \ \
\
i // ‘ \
/ \ \
1 16 8 1 3® 8
a) Fig.4.1. b) .
Py
{P}= f’z (4.1a)
.Pm
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)
\

- deplasirile impuse (atit deplaséri cit gi rotiri. ==

———

provin din scurtarea barelor {Uc;ca urmare a contracyiei bcetomm-

lui (fig.4.1b): Ug

| EUd: (4.1h)

unde k este mumirul deplasirilor libere ale ncdurilor structuri:.

!
i
1

4.2.2. Lirimeg deformatiilor

In calculul static obisnuit se considers ~8 te.iassdrile
ce se produc din aciiuni sint mici gi de aceea ecuamajiile e sehi-
liprn pot f1 scerise pe structurs nedeplasati. Din cauza curgert:
lente deplasirile initiale csresc de 3...4 ori. Totugi =2le ~Smin

mici gl ecuatiile de echilibru vor fi serise tot pentrm 3ituatgia
initial¥, nedeplasati.

4.2.7. Suprapunerea efectelor

1 In statica structurilor elastice se folosegse principiul
lugrupunarii efectelcr, care presupune c# flecare acviune apl catd
:po'atructurﬁ produce efecte proportionale cu méirimes 3a, imdiferent
‘dl celelalte actiuni aplicate. Ace.t _rincipiu este 7alabil In
ipoteza micilor deformatiil ale structurii.

Aga cum s-a ariitat la punetul 2.2.7, acest arincipiu
leée valabil gi in cazul curgerii lente liniare, pentru solicitir?:
¢e nu depigesc jumitate din valoarea lor limiti. Decarece determi-
‘na;ea influentei curgerii lente se face pentru Incircirile noraste
;aijnumai pentru o parte din ele (cele de scurti duratd au siat
in4t0 in considerare), eforturile care sint afectate de curgrea
lent® stnt relativ mici gi poate fi aplicat, gi In acest caz, arin-

.eipiul suprapunerii efectelor.
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4.2.4. Proprietitile fizico-mecanice ale elementelor

Pentru calculul elastic al structurilor se folcsesgte
ipoteza cZ materialul este omogen, continuu gi izotrop. Aceastd
ipotez& nu mai poate fi pHectrat# pentru calculul structurilor visco-
elastice gl trebuie consideratd o veriatle a acestcr proprietdgi
pentru fiecare eclement. Aceasti® variatie provine din urmXtoarele
motive:

- la structurile monolite, tehnologia de executie, prin
turnarea gi decofrarea difereniiati In timp a elementelor de struc-
tuﬁé;

- la structurile prefabricate, elementele sint executate
la timpi diferifl, iar asamblarea lor introduce zone monolite
realizate mult mal tirziu decit elementele prefabricate;

- la structurile compuse din elemente prefabricate gi
monolite, virstele betoanelor utilizate sint de asemenea diferite.

| C alt¥ problem¥ important¥ pentru calculul structuriler
esté cea a reducerii rigiditHtii, ca urmare a fisur#irii elerentelor
Jn»zonele intinse. O structurd calculats exact ar trebul si tinX
sedms de aceastd situatle gl fiecare bar# din structuri ar trebui
s fie introdus?s cu rigiditatea ei realid, variabil® in lungul axei.
?onrru a ffice acest lucru ar trebui cunoscute eforturile exacte
81 cum acestea nu se cunosc, calculul este iterativ. Un asemenea
calful este foarte dificil de efectuat in proiectare, chiar gi
ﬁat?zi cind dispunem de calculatoare electronice foarte puternice.
e admit gi calcule siuplificate, considerindu-se o rigiditate
rod&sé globald pentru fiecare element. Caloulele curente Insi se
'ac pentru o structur¥ neafectatd de fisurare.

Si %n cazul elementelor viscoelastice, fisurarea zonei

‘ntinse va afecta deformatiile de curgere lentd, reducindu-le, gi
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va contribui lu 3iferenjierea caracteristicilor de curgere lentk
a diferitelor elemente. Totugl folosirea fn calculele curente
pentru considerarsa inlluenjei curgerii lente gi contracjiei a
unor rigidit#ti reduse fIn urma fisurzrii duce la cowplicaiii de
calcul insurcontabile deocamdaté. De aceea, in cele ce urmeazi
se consilderf c% elesentele structuril nu sint fisurate. Aceasti
ipotezld simplificatoare se bazeazd gi pe constatarea ck incircé-
rile de lungdé duret® la care se manifestd electul curgeril lente
renrezintd numaei o parte din incércéirile totale. De aceea nu
toate elerentele structurii lucreazi la aceste aciiuni iIn stare
fisurati.

Prin urcare pentru calculul structurilor viscoelastice

trebule dezvoltat¥ o metodd cere s# {in¥d seamd de proprietitile

fizico-mecanice (modulul de elasticitate, caractzristica curgerii

lente, coeficient de ifimbitrinire) {Hidzdiferite pentru fiecare
element (fig.4.2):

E,,
{“13} = P 5 (4.2)
%,
3 {M34} IA

{Mzs} {qu%

: {Mzs} +§{M57}-7
{M12} {Mse} {Myg}
1.4 A 6 8

F1804020
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4.7. Relatiile dintre tensiuni gi deformajii

4.5.1. Ipoteze de bazd

Aga cum s-a arditat la punctul 2.2.5, relafiile dintre
tensiuni gi deformajii reprezintd ecuatiile constitututive. Ele se
vor trata in primul rind pentru betcnului simplu, trecindu-se apoi
la betonul armat.

Se admit urmitoarele ipoteze:

- pentru actiunile inijiale, este valabilld proportionali-
tatea dintre tensiuni gi deformatii (legea lui Hooke);

- pentru acliunile de durati, existd o proporiionalitate
fntre deformatiile elastice gi cele de curgere lentk®, solicitarea
fiind fn domeniul curgerii lente liniare;

- relatiile dintre tensiuni gi deformatii sint valabile
atit la fntindere, cit gi la compresiune;

~ timpul origine 66 este considerat momentul cind ince-
teazi tratamentul de protectie al betonului gi fncepe eiectul de
éontrac;ie;

y - timpul Ed.este cel corespunzitor aplicirii primei ac-
}I,iuni iar %i’ cel al aplickrii actiunii 1i.

Formulérile prezentate fn continuare vor introduce ipoteze

ﬁuplimentare, necesare rezolvirii problemei, care vor fi precizate

in paragrafele respective.

i 4.%.2. Formuldri analitice

4.3.2.1. Teoria generald a corpurilor viscoelastice
( Actiunile se aplick succesiv 1la timpii By, G, 5 G54+

§i produc tensiunile elastice (fig.4.3a):
- la tizpul By5 G=G;
- la timpul &2; 0,~6,+46; (4.%)
- 1a timpul 53) 65=6:,+A62=6,+A6,+A6;
- la timpul Op; Gk-é'}e_,+A6fe_1=6;+A67+A6:2-/....+46fe_,
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La timpul t, deformajiile produse de aceste actiuni
sint (fig.4.3b)
- atn Gy:&1 () -SUBY_+Gi(a0C(2,81)
1

- dinA61:A51(2‘)=AT6;1—&)2—)+A61(62)C(t,52>
52

- ainABG2: AE2 (£)=2462(83) 76, (83)C(t,B3)
3

E(53) (4.4)

- din ABGg-1:8Ek-1(t) =-‘§L%S)—k) +AGe-1(BR)C(t, Br)

Q3

| @) T
Aez(t)
/,L;r_

/ AE(L)
—— E(t)
—

—

i G}(Q)C(t,&,)

61(54)
E1(341)
a

() (] 6; ¢t

Fig.4.3.
In relatiile (4.4) primul termen reprezintid deformajia
elastic¥ instantanee iar al doile, cea de curgere lenti. C(t,Z;k)
este miisura curgerii lente, definitd la pct.2.4.1.

Aplicind principiul suprapunerii efectelor, rezult#
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_ g ! .
E(t) =67 (51)[ TN C(t,é;)]+A6,(52)[E—(z;)+ C(t,éz)] o (4.9)

+A62[E(6)+c(t,z,j)J ot 86k [ g+

E(o8)
Dac¥ In locul unor cregteri discontinue ale actiunilor

de introduce o cregtere continui:

_d6(s) .6
£6(2): = 5>do (4.6)

suma din relatia (4.5) se transform# fntr-o integralX :

t
) d6(®) | _1 (4.7)
E(t) 6,(61)[E(5)+C(f61)] r [E(é)w(t,b)]de

Dach in aceastX relajie se inlocuiegte misura curgerii

lente prin caracteristica curgerii lente, rezultid folosind relatia

(2.16):

(% d6 5) 1&?@@
____L f /3 .

Ecuatiile (4.7) si (4.3) sint ecuatii integrale de tip

Volterra gi reprezintd forma cea mai generald pentru studiul struc-

turilor viscoelastice. Dar diricultétile de rezolvare sint extrem
d? mari, existind puiine solutii. De aceea s-au introdus ipoteze
simplificatoare suplimentare, care au condus la unele formuliri
mai simple, ce vor fi prezentate in paragrafele urmidtoare.

| 4.%.2.2. Formularea Dischinger (teoria eredit&fii)

A fost formulat® de "ischinger in 1937 /37/ pe baza ob-
sérvatiilor experimentale ale lui "hitney din (1932). Este cea mai
cdnoscutd gi utilizat¥ teorie pentru calculul structurilor.

; Pe 1fngl8 ipotezele prezentate mai inainte, se adrite gi
ipoteza paralelismului curbelor de curgere lent#. Astfel, in fig.
4.4, stnt trasate curbele misurii curgerii lente. Se observl cX
viteza de dezvoltare a deformatiilor de curgere lentd (tangentsa

la curb¥) este independent® de virsta betonului fn momentul fncHir-
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CErii (suprarefele hagurate sint congruente).

fcte,) C(t,Bs) B
l ’ ' Jf * ‘
1 Clt, )
C(t,Da) Ci5,0)
1N
| | ; C(tZ)) |
il lJJJ!J HE L
G1 G t t
Fig.4.4.

Considerind timpul &4 drept origine pentru Incércare,

rezultéE:
C(tB)-C(t,51)-C(5:81) (4.9)

ance

- C(t,hy este misura curgerii lente 1ls timpul t, pentru
© Incircare aplicatd la tixpul &1;

- C(b,b1) este mizura curgerii lente la timpul & pentru
© Incircare splicats ls tizpul &p.
{ Tinind seaxs de relatia (2.16) rezult#:

P(te) _ P(t,e)-P(5,5) (4.10)
E(8) £(B1)
\ Introdocind (4.10) m(4 8), rezulta
£t 55" L+ feB) - £ ) s m) f(tb)%b,)]u 11)

Jauek se adxite ci lodulul de elasticitate variazd In timp
|
dopt reisiie (vezi cepitolunl 2, relatia (2.65)):

| e ElBp) (4.12)
A ST

Ance x este an coeficient numeric, determinat experimental, rezulti

i (4.11):
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€(t)=£@-‘-[1+1°(f50] SL-16 [ 191t 7] - “’ej (5,2,)

- lol -

(4.13)
Se obtine astfel relatia simplificatd /5/
t
6t 1+l d6(3) d5 (4.14)
E®=£r )[H‘P(tb)] E(é’)L, 2 P(e,5)

Ecuatiile (4.11) si @4.14) reprezinti dou¥ variante ale
ecuatiei constitutive pentru betonul simplu, scrise sub form&
integrald (ecuatii de tip Volterra), in formularea teoriei eredi-
tagii.

In teoria structurilor elasto-viscoase se utilizeazid gi

forme diferentiale. Astfel, pentru o integral¥d de forma:

I- j F(te)de
se gtie c& —j—I-=F(tZ:) . g F(t 62
o1

Aplicind aceastd operajie ecua;iei (4.11) rezulti:

dé@ . _1_de®) 6 dP(ts)
dt E() dt E (%) dt

Dact aceeagl operatie se aplicd relatiei (4.14) se obtine

(4.15)

; dE)_1-RPt) dEM), 6(t) dP[t5) (4.16)
dt E() dt ' E(s)  df .

Ecuatiile (4.15) si (4.16) reprezintd variantele diferen-
;}ale ale ecuatiilor constitutive, utilizate In unele cazuri pentru

calculul structurilor viscoelastice.

4.%3.2.%. Formularea Alexandrovski (teoria eleditadtii

modificate /5/ _
Deocarece fn formularea mai corectd a variajiel curbelor
d; curgere lent, datd de Arutiunian ( paragraful 2.4.3) nu se mai
Pistreaz¥ parslelismul curbelor, Alexandrovski (prezentat¥® dupd /65/)
a8 propus o variant# modificatd a metodei Dischinger. Astfel, fn figu-
ra 4,5, construiti in ipoteza neparalelismului curbelor de curgere

lentd, se duce din punctul t de pe curba C(t,6) o curb¥ paralel¥
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- W Clt,By)
C(GI 61) ‘
Clt,) {
t
i( T

[

Fig.4.5.

cu C(t, o) care intersecteazd dreapta t= & In punctul a'. Botind
distanta aa' 2(C(5,51) unde o{ este un coeficient ce se determinX
din valorile experimentale, rezultd fn locul relatiei (4.9), bazate

pe parelelismul curbelor, relaiia:

C(t,0)=C(t,51)~ C(5,81)+L C(5,51) = C(t:81)-(1-4¢)C(&:81) (4.17)

Cu ajutorul acestei valori modificate, relatiile deduse in formu-

larea Dischinger devin:

- in formularea integrald, relatia (4.11) devine:

! t
e G(81) L d6@)[ E (&) i
€ (0= Etr) [1+“P(t,61)] 36 Jb o [E ( 6)JrcP(t,z,) (14))’(5,6;]645 (4.18a)

iar relatia (4.14) se trans¢ormé tn:

€ (8= Byl P60 - ;;;ﬁ)zf o Pree (4-160)

‘ - fn formularea diferential¥, relatia (4.15) devine:

dE& @ 1 d6) | Gy dPte)
at ’[ E(t) *“‘0(%)} Y E(e)  dt (4.19a)

iar relatia (4.16) se transform¥ in:

d&) _ 1-(r-0)Fte) d6(t) , 61
dt E (%1) dt " Efan)

(4.190b)
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Teoria ereditd{ii modificate este elegantd cu expunere,
dar aga cum afirm¥ Livgit /65/ lipsesc date experimentale suficien-
te pentru calculul coeficientului o . Pentru calculele practice

Livgit propune o{ =0,45...0,5.

4.%.3. Formulédri analitice aproximative

4.%3.%.1. Netoda modulului redus

Deoarece rezolvarea ecuatiilor difereniiale sau integrale
prezentate mai fnainte este foarte dificild, s-au propus gi meto-
de analitice ag roximative. Una din acestea (cea mai simpli) este
metoda modulului redus.

Daci betonul este solicitat de o inchrcare constant¥ iIn

timp d6/Jd&=0 , din relatia (4.11) rezult¥:

E) - M[“‘P(t 1) :I (4.20)
care poate fi scris¥d sub forma:
_G(21)
E(t) Ex(t,57) (4.21)

unde:

E(%1)
BRI e (4.22)

este modulul de elasticitate redus. Utilizarea acestui modul

redus in calculul structurilor este corectsd dac3d starea de efor-
turi r#mine constantid in timp. Cum Ins& eforturile se schimbid fn
timp, chiar din cauza curgerii lente, metoda nu d& rezultate destul
de exacte. De aceea au fost dezvoltate alte metode care corecteazl
acest neajuns.

; 4.3.3.2. Formularea Trost-Bazant (teoria modulului redus

modificat) /17, 19, 82, 88, 9o/.
Dack elementul de beton este incErcat la timpul &y, produ-
cindu-se tensiuneafﬂ?ﬁL modulul de elasticitate redus, corespunzi-
tor timpului & , este Er(éi)' Dack% se produce variatia fn timp o
stirii de eforturi, deformatiile nu mai pot fi calculate cu modu-
lul redus Er(éi)’ pentru ci modulul instantaneu s-a mouificat,
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betonul imb&trinind. De aceea, pentru fncircdrile ulterioare timpu-

luiOrse introduce un modul de elasticitate redus modificat E g ce

tine seam¥ de imbdtrinirea betonului.

Deformatia specificl va fi:

Ex(e0  Erm(t,%r) (4.33)
unde: N
- E(%
S 1+2€(t,81)P(t,81) (4.34a)
cu notatia
E (%) 1
o -
(e E(z))-E(t, o) Pt (4.34Db)

Care este un cpéficient de relaxare sau de fmb&trinire. In figura

4.6 este prezentat dupsd /47/ acest coeficient. Se constat® c& dupi
o perioadd relativ scurtd r&mine constant fn timp. In tabelul
4.1. sint date, /82/, valorile calculate de Bazant. Se observi ci
pentru cazuri curente (coeficienti de curgere lent#, incfrcare sgi
duratd de actiune normale), variatia lui 2€este micd, cuprinsi
intre 0,8 gi 1,0.

{ Astfel, in locul ecuafiilor integrale de tip Volterra

de utilizeazd ecuafia mult mai simpl#:

E(t)= %2—3 [1+‘F(t,é;)]+ %) [1 + 22(t,%) 70(25,51)] (4.35)
‘ | ><(t)
{ 10—~ —— - — — = — —

09 -
; 08
' 07+

06

0,5$

l l | et
0'01 3 10 100 1000
Fig.4.6.
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Dac¥ se compard relatia (4.35) cu ecuatiile (4.11), (4.14)
se constatd c# simplificarea introdus# de Trost gi Bazant constd
in aproximarea integralei cere (ine seam# de variafia In timp a
deformatiei specifice, cu o expresie algebric#, care face mult mai

ugor de aplicat aceasts metodd In calculele statice.

Valorile coeficientului 3¢ Tabelul 4.1.

zile lo lééﬁ 153 104
1 0,5 0,525 0.804 0.811 0.809
lo 1.5 0.720 0.826 0.825 0.820
2.5 0.774 0.842 0.837 0.8%0
35 0.806 0.856 0.848 0.839
5 0,5 0.505 0.888 0.916 0.915
lo 1.5 0.739 0.919 0.932 0.928
2.5 0.804 0.9%5 0.943 0.938
%5 0.839 0.946 0.951 0.946
0.5 0.511 0.912 0.973 0.981
103 1l.5 0.732 0.943 0.981 0.985
2.5 0.795 0.956 0.985 0.988
3¢5 0.8%0 0.964 0.987 0.990
1 4 0.5 0.501 0.899 0.976 0.994
° 1.5 0.717 0.9%4 0.98% 0.995
. 2.5 00781 0-949 0.986 00996
Q 3¢5 0.818 0.958 0.989 0.997

4.%.%3.3. L.etoda tensiunilor de curgere lent# medii

i Metoda este utilizati curent la calculul elementelor de
beton precomprimat gi stZ la baza calculului deformaiiilor de
dpratd ale betonului In proiectul de standard 1o0lo7/0-90 /lo4/.

Ea a fost aplicatd in /82/ cu rezultate bune gi la calculul
atructurilor.

Simplificirile admise de aceastX metod® constau din utili-
zarea unor valori medii pentru tensiunile gi modulul da2 elastici-
tate (fig.4.7). Astfel, coarda se inlocuiegte cu secanta.

Relajia deformatie- tensiune devine:

G(a) , 0)-0(a) , 6(t)+0(&1) it &
€ (t- E (%) T Em(t,o) 1“?Em(:r.-,z,) Pt )

(4.36a)
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unde

E(t61)+E(61)
Em (t8)=—

m (L) 2 4.36b)
“etoda d& rezultate bune dac® variatia in timp a ten-

siunilor nu este prea mare.

A (&) .
— == G(t)+6(21)
6(51) I 2
| (e
| - t
61 t
be a)
E(51) l |
| # -t
G
1 b) t
Fig.4.7.

4.7.4, Formulsdri numerice

4.%.4.1. Solutii numerice pentru ecuatii Volterra /34/
Fie ecuatia de tip Volterra (4.8) care poate fi scris¥ gi

s%b forma:

t
ef1-€ @1+ P(eo0)+ | & 2)[1+ P(t3)Jdz (4.37)
51
Ddcd se noteazi
h(t)=E(br) [1+Pt,B1)] (4.38a)
K(ts)=1+ f(t,B) (4.38b)
Bcuatia (4.37) devine:
t
E(t)=h(t)+| K(t8)E(8)dE (4.39)
Jp,-

Dach se fmparte intervalul de timp ( &,t) In n-1 pargi
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egale AC (fig.4.8) rezults 2,5y gl &p=t g1 ast’el (4.39)

devine &n
C";(én):h(én)+SK(én,é)£(é)d6
5, (4.40)
,E(t)
o AT
|
Gy Gi-16;6i+1 Gn-t
Fig.4.8.
Daca ntru inte:crare se foloeegte retode trapezu.ui,
regulté: n-2 -
Elen)=h (én)‘*ZLZ _.‘//én,ét/é/é,'/ﬂ//bn,éuf/éféu.'/j&é‘
! ¢! (4.41)
k 1 1’ : r -
+ TLK_/én,én-r/é /én-lij (&n,En, ~ /én/_l-é
Tinind seazZ c% < '%n) ezte cu-rine in embii terzeni,
|
rezalti: . i
é(én)"' 2h(en)+ F(&n bn-1)& (n-1 1AL +S

2-K(&n,%n0)2 5 (4.42)
{

inde s-a irtrodue notajis
|

n-2_ \ B y -
822 K(8n i) €78t KIBn Bt 1E (Birt ). (4oa3
(=1
Eela;ia {4.12) ezte o ecuajie de recuren 4, ;eniru ¢t £ 1z,
se ceterzink In funciie def'Gn-1; gi aztlel integrurea ecuis’iel

14.29) se face prin tetoda~pes cu pag®
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4.3.4.2. Soluiii numerice pentru emuatia Dischinger /65/
Folosind aceeagi impirj{ire a intervalului ( & ,t) %n

n-l intervale (fig.4.9) ecuatia (4.14) poate fi scris¥ sub forma

E @r)= 2222 [ 14 P(on )] - 11 ] {%6;&)?(6,&1)db

bi-1

Tinind seam¥ c# pe intervalul scurt (&;1,5; ) atfit O cft
gi P pot £fi considerate ea variind liniar rezulti:

' .
g‘ dgéb)“?(é,b )db =[6(6i)-5(6£-1 )] P(&i,81) ; P(oi-1,51)
gl astfel:

. . P(o],b1)+ ‘f’(éz- ,B1)
E(on) e 1){6(% ) [14P(@n,1)- (1 kg[m‘) 5@,1)} 1,51 e

(4.45)

Efectuind toate calculele, rezulté.
C(Gn)=— {#kz L6(6,,-1) 6(6L+1)]S°(61)+6(6n)[1+ P(&n)+ ”k 5 —P(n- 1)]}
(4.47)
relajie care permite determinarea deformajiei la un timp t=5n ,
tinindu-se seema de variajia in timp a Inciirc8rii gi a modulului
de elasticitate a betonului.

! 4.3.8.%. Solutii numerice in metoda Trost-Bazant /82/
| Solutiile precedente, pentru a fi cit mal exacte, cer
0 Impirtire a interv&lului (Zﬁ, t) In cit mal multe diviziuni,ceea
ceiconstituie un mare dezavantaj.
¥etoda Trost-Bazant prezentat#i in paragraful 4.3.3.2, are
dekavantajul c& fnlocuiegte modul de elasticitate cu unul redus,
calculat pe un interval mare gl ca urmare, existd diferentie faik
de: solujia exact¥, dacd valorile inijisle gi cele finale sint mult
diferite.
Tinind seam® de aceste observatii, in /82/ s-a popus o
metods numeric# gi pentru formularea Trost-Bazant, dar utilizind

un numfir mic de intervale (2 sau maximum 3, figura 4.9b).
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Rezltd astfel relatia (4.35) modificati:
(o0~ X [14 Pl CED-6En 14 (5,,2)) P(2,,8)] +

E(a)) E(en
, @@%{@[uxwa,cz)ﬂ%,c»b%@ [1#% (24 2 Plaayza) 48

§ Q () _,////W

rig.4.9.
watoda ere avantajul c# corectia ficutd prin intermediul
coeficientului de relaxare JUse face pe intervale mai scurte decit
In formularea originald gi deci rezultatul final este mai exact.
4.%.4.4. So ii mumerice fn metoda tensjunilor de

curgere lent¥ medie /82/

Precizia metodel tensiunilor de curgere lentd medie poate
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fi Imbun#tdtitd dacid se aleg intervale Jde variatie mai scaorte.
Imp%irtind intervalul total fn 2-3 diviziuni gi aplicind relafia
(4.36a) pe aceste intervale,eeorile ficute de fnlouirea coardei

cu secanta sint mult mai reduse gi precizia de calcul mult mai buni.

4.3.4.5. Comparatie intre diferitele metode de calcul

Pentru cazul unei bare cXreia i s-a imprimat o deformatie
constant¥ in timp, in figura 4.lo se prezint#,dupd /82/, variatia
fn timp a tensiunilor, calculate dupid mai multe metode. Se consideri
drept cea mal corectd valoare curba 2, determinat¥ analitic, tinin-
du-se seam¥8 gi de componentele reversibile gi ireversibile ale
curgerii lente (vezi cap.2).

l. - Solutia Dischinger

2. Solutia Dischinger modificats

3. Solutia Trost Bazant cu modul redus modificat

4. Solutia integrare pas cu pas

5. Solutia modulului redus.
" G(t, 51
G (1)

1,0

05—

] i \‘I{\\
- % ‘\?
L | )
| i |
o rig.4.1o.

Se constatd c& metoda analitic® clasic® a lui Dischinger
d% valoarea cea mei mich, pe cind utilizarea modulului redus, va-
loarea cea mal mare. hetode modulului redus modificat, metoda curger:
lente medii precunm gi metoda pas cu pas dau valori apropiate de cal-

culul exact.
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4.4. Relatii dintre eforturi gi deplas#ri
4.4.1. Relatii pentru betonul simplu

Fiecare metods de calcul se bazeazd pe un tip de relatie
intre eforturi gi deplas#ri, care rezult# din relatiile constitu-
tive 1iIntre tensiuni gi deformatii. Trecerea de la relatia
tensiune-deformatie la cea de efort-deplasare se face pe baza

unor ipoteze suplimentare (ipoteza lui Bernoulli gi a aderentei

intre arm@iturd gi beton).

Astfel relatia tensiune-deformatie este o opjiune de
baz¥ in cadrul fiechrei metode. Metodele de calcul elastice ge

bazeazd pe cunoscuta relatie a lui Hooke:

E=£G (4.49)
care In fond este un operator elgebric care leaghl tensiunea de
deformajie .+ In acest sens trebule s& fie scrise gi relatiile
constitutive din teoria viscoelasticitd{ii, dar cu operatori
mal complicaji. In paragrafele precedente s-au analizat mail multe
formuliri existente in literatur#. Ele leagd tensiunile de defor-
/matii prin gperatori analitici 1In metodele analitice sau gpera-
132;; alpebrici in metodele analitice aproximative sau cele
numerice. De aceea este necesars o generalizare a cunoscutei
relatii a lui Hooke sub forma:

1

f-L :
C(t) E(é)&EO‘(t)J (4.50)
‘ Operatorul J [...] din aceastd relatie a fost introdus

fn mecanica structurilor pentru prima dat¥ in lucr#rile /53,54/ .
! Pe baza formulirilor prezentate anterior a fost intoc-

mit tabelul 4.2., cuprinzind principalele optiuni posibile.

In tabelul 4.2. s-au introdus operatorii:
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Operatorii Tabelul 4.2.

Nr.

ort Formularea }[]

1. Dischinger (4.11) () [1+P(t5)]+ ‘—d(g) [g(%,)*‘P(fh)“P(&b/ﬂdé

2. Dischinger (4.14) (. D) [1+9(t )]~ (1+&)J d(. )‘P(E)a)dé

%. Alexandrovski (4.18a) ( )[1+~P(t6,)]+J d(. )[fég?))up(tbg) (1‘4)‘f’(651)_]db

4. Modul redus (4.22) (.. ) [1+9(t5))]

5. Trost-Bazant (4.33) (...)1[l’rf(t,bl)]*[(-")’('-')1:”:1*xl(t»r’l)f(t)bl)_]

6. Tensiuni de curgere ( )

(. )f‘( N
() = P
lent’d medie (4.36a) [( o ) f 1):{

Em(t 5[)

- (...)l se introduce 6(51)adicé tensiunea de la f#ncepu-
tul fncircirii & ;

- (...), se introduce ©O(%) , adick tensiunea la un timp
ir;termediar o ;

! In mod similar se poate scrie gi relatia:
6(t) =E(e)L[E®)] (4.51)
. unde L(...) este operatorul invers al lui J(...) /53,54/:
! LL.J-4"[ 1] (4.52)
d6

De exemplu, dac# incdrcarea este constantd in timp =>=0

d&
| FL.T=( 2 [1+f5)] (4.5%)

. 1+P(t ) (4.53b)

Pentru fnckrciri variabile, relatiile sint mal complicate,
dar nu este necesar i fie deduse, nefiind utilizate in continuare
explicit.

Pentru cazul unei bare comprimate, (fig.4.11) deformata

elasticl este:
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_N . du
dU = EA ds ) N ='EA % (4054a’b)

Folosind relatiile (4.49) gi (4.51), pentru materiale

viscoelastice

du (- FINW)] ds

E (D )A (4.55a)
N(t) E(él) {[dU(t)]} (4.55b)
__.l M \\\ M
| \
‘_N__. _____ - __:__N__’ <4_ — '_'T: >
_J d?\
dS “r’du TL i G ds_—l‘

Fig. 4.11.

Pentru cazul unor actiuni constante in timp, din (4.53)

rezul ta:

—_N ds
du(tl= £ )4 [1+f(t00) (4.56a)

lar fn cazul unor deplas#ri constante fn timp:
1**?(1',6,) ds
Pentru cazul unei bare fncovoiate rotirea elastic# (fig.

{
4.11b) este):

(4.56b)

de- dS ) M"EI ie (4.578.b)
iar pentru materiale viscoelastice rezult &:
&[M(t) ds (4.58a)

(4.58b)
Dac% actiunile sint constante fn timp, din (4.53) rezulti:

M (t) = E(al {L[de(t)]j
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iar dact deplasérile sint constante in timp:

_E(®nI 48
M) 1+Pt,5) db (4.49v)

Dac# se compard relatiile pentru materialele elastice gi
cele viscoelastice rezultd aceeagi structurd, cu diferente In ceea
ce privegte factorul timp.

Sub forma genergl¥ rezultd relatiile:

du(t)—"%—dé (4.60a)
sau

SR ()5, LU} (4-600)
unde:

- U(t) este deplasarea generalizati (deplasare, rotire);
- S(t), solicitarea barei (forts axiald sau moment);
- R( 5y), rigiditatea barei (produsul dintre modulul de

elasticitate gi caracteristica geometricd a sectiunii).

; 4.4.2. Relatii pentru betonul armat
In paragraful 4.3 s-au prezentat diferite formuldri

pentru relatiile tensiune-deformatie sle betonului simplu gi s-au
indicat gi moduri de rezolvare. Daci se corpard relajiile (4.55) gi
(4.58) cu (4.49) se constat® ci structura lor a rimas practic
aFeeagi cind s-a trecut de la tensiuni-deformatii la eforturi-depla-
egri, intervenind numai caracteristicile geometrice. De aceea toate
lftodele de abordare analitice, exacte sau aproximative, precum

gl cele numerice, rZmfn valabile gi cind se trece de la tensiuni

la eforturi.

Influenta curgerii lente asupra stérii de tensiune gi

deformajie este studiat# in multe lucrdéri /12, 13/. Rezultatele
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sint puse sub diferite forme analitice. Pentru a putea utiliza me-

todele prezentate in paragraiele precedente la calculul structurilor

de betcn armat, forma cea mai convenabil® este de a introduce un

cdeficient de corectie a caracteristicii curgerii lente, de forma

celui utilizat In formularea Trost-Bazant (vezi paragraful 4.%.3.2)

pentru fmb&trinirea betonului.

Dintre metodele prezentate mai sus, formularea lui Mayer

/67/ este cea mai apropiat¥ de cea necesard la calculul structurilor.

Astiel, caracteristica curgerii lente a betonului armatf%(@éﬂ

este pus#d sub forma
fa (t,5) - 3 P(t.5) (4.61)

unde fY@b)este caracteristica curgerii lente a betonului simplu,

iar ? {ine seam# de efectul armXturii.

Pentru elementele de beton armat ce lucreazd in stediul I

(£8r8 fisuri, figura 4.12a)

i bp L
T Al |

| _%ﬁ

7
b

ess| ‘o

b

Fig.4.12

o1 ?;“)d + —(P—%d (4.6%)

in care
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“éI este coeficientul de corectie a curgerii lente
a betonului simplu {inind searxs de influenta armiturii;
-?‘;’) acelasi coeficient, determinat pentru armarea simpla
gl o curgere lentH 70 =4, obtinut din figura 4.1%a;

- d, coeficient de corectie pentru armarea zonei comprimate

obtinut din figura 4.1%b;
-4-F
4 od

y co2licient care corecteaz¥ valoarea lui ?I pentru

alte valouri ale caracteristicii curgerii lente.

10

, 05 3 b |
‘j: 3870 Secti;me i ulars ]
' dreptunghiulard
02 =
01 \\ ?
—
},0 01 1 10 100 %
9 {\ Id 0)
10 —

Sectiune 3 |
~ dneptunghiulard |

| "\
| 1 %56
| ! : 0,2 [
0 1 100_3/
10 0
01 1 b)
Figo4.13 -
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Pentru elementele de beton srmat ce lucreaz® £n stadiul II

cu fisuri (fig.412b), coeficientul ?1[ poate fi calculat din re-
latia aproximativi:

1
I 12 V100 m o T%—" (4.54a)
unde: /b
b

Astfel, pentru elementele de beton armat in operatorii

J{QJ prezentaii in tabelul 4.2 se inlocuieite caracteristica

curgerii lente a betonului sizplu{f(tz)cu cea a betonului armatRftz). .

4.5. Calculul deplasérilor viscoelastice

4.5.1. Principiul lucrului mecanic virtual

Fie elementul de structur# din figura 4.14a aciionat de
sistemul de forge{P(ﬂg

Actiuni {P(t) ] Forte verticale
F%(tl RitY P (t) 15 P

. '/A. % »Tn
Eforturi {S(t)}T l Eforturi {JS}

|

Deplasdri {U(t)} [ ' Deplasdri {6u} |

g |

a) L] b)
Figo4.14o
(s
(reoj= §72 (4.65)
P_(t)
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care 1gi schimbd valorile fn timp. Din aceste acfiuni rezults

eforturile {S(t)}

N(t)
gl ele variabile iIn timp, atit datorita inc&rcérilor, cit gi a
deformatiilor viscoase. Se mentioneaz¥d c¢& din cele trei eforturi,
moment, fori#d axiald gi fort¥ tZietoare, s-au retinut numai primele
dousi, pentru c# la structurile din bare obignute, efectul forgei
tdietoare este redus. De asemenea, din acjiuni rezult# gi deplasi-
[U(t)} = {10(t) (4.67)
B (t)
Dacd la timpul t se aplicl o fori¥ virtuald P (fig.4.14b), rezulti

eforrurile virtuale:

dN

{5} ={JM} (4.68)
gl deplasirile virtuale:
du)

{6u} {Je (4.69)

1
b

Principiul lucrului mecanic virtual pentru sisteme con-
servative se enuniX astfel /6o, 61, 62/

O structurd se afli in echilibru, sub actiunea unui sistem
de forte, dach pentru orice forte virtualengPi lucrul mecanic
complementar este egal cu energia potenjial¥ complementar® virtuali.
Rézulté astfel:

forte gi eforturi virtuale in echidbru

{U(f)37{6§= g {dU(f)}’{ég}dt (4.70)
t "

deplasiri reale compatibile.
Tinind seams de relatia (4.60a) rezulté:

{u)} (8P} R{GOX 3[{5“’”{&5 (4.71)
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iar dacl se expliciteazi 65}§1{65}'d1n relatiile (4.66), (4.68)

rezulti:

{U(©)} (8P} =y |, JIN@®I{ SN}

&T )y dEMENE AL (a.72)

4.5.2. Expresia deplasirilor viscoelastice

Pentru calculul deplasX¥rilor dintr-o structurs viscoelas-
ticd se folosegte principiul lucrului mecanic virtual prezentat in
paragraful prevedent. Astfel, in punctul gi pe directia deplaskrii
cButate se aplicA o fortd virtualk unitarid P=1, din care rezulti

ﬁ}{g} (4.73)

Din (4.71) se obtine
. L1 | 3Isw]sde (4.
, Uyt |, ”

, eforturile:

care este expresia deplasdril cdutate. Dacd se explicité{S}xvzultéz

d (t)IM :
{U(t)} {5,)4 jg}[N(t]Nd& Fot gt}[M t)IMdt (4.75)

' Din relatia (4.75) se pot obtiine expresiile cunoscute.
T T
iAstfel dacld structura este elastici, E( &1 ) =E, iargﬂyfﬁﬁ]'ﬁﬂ
‘ee obtin deplasérile elastice:

| MMt

| {u3 - Q\Wdf* FT ¢ (4.76)

1

{ Dach eforturile interioare sint constamte In timp (cazul
structurilor static determinate), operatorul J(...) rezultd din

|
relajia (4.5%a) gi (4.75) devine

N - (t,51)]de .
{U(t)} E%)A[N(b,)N[H‘F(t,b;)]df+£(6]H LM(é;)WHf’t, n]dt  (4.7T)
¢l astfel se obtine relatia cunoscutd
LY
; 14P(t,5))] (4.78)
fuew} =fu}, [1+f
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Relatia (4.75) va permite calculul deplasirilor viscoelas-
tice necesare pentru rezolvarea structurilor static nedeterminate.
Ea reprezintd generalizarea, pentru deformatii viscoelastice, s

cunosgdutei relatii laxwell<iohr pentru calculul deformatiilor elas-

tice, /60, 61,62/.

4.6. Metode de calcul al structurilor viscoelastice
4.6.1. Elemente generale

Pentru structurile static nedeterminate trebuie s% fie

satisficute simultan:

- ecuajiile de echilibru static;

- ecuatiile de compatibilitate a deplasirilor;

- ecuatiile constitutive (relatii deplas¥ri-eforturi).

Intre calculul structurilor elastice gi cel al structuri-
lor viscoelastice nu existd deosebiri esentiale, intervenind fn plus
numal factorul timp. Astfel, in calculul elastic ecuatiile de
oéhilibru, de compatibilitate se scriu pentru fa.a initiald a
%ncﬁrcérii. Cum ecuatiile constitutive nu se schimbi fn timp, solu-
fﬁile rimin valabile pentru orice moment al existentei structurii.

In cazul structurilor viscoelastice, ecuatiile constitutive contin
B% factorul timp gi prin urmare eforturile determinate initial se
schimb# fIn timp.

Deoarece ecuatiile de echilibru gi de compatibilitate a
dlplasérilor sint, fn principiu, acelagi la structurile elastice
§i viscoelastice, principiile metodelor de calcul cunoscute in
Béntice constructiilor nu se schimb&. Structurile statice nedetermina.
te vor fi rezolvate fntroducind necunoscute eforturiX(t) dau deplasir:

U(t) care fnsi se vor determina folosind metoda separirii variabi-
lelor: T
t X )T (Fx(t
< (1) 2{ } Fxlt (4.79)
U(t) u Fy (1)
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A

| fn care:

-

Al

e S

- necunoscutelefx} ,gU} se determin¥ fie pentru faza
inijiald,t=o, fie pentru cea finald, t=o0 , fir% a se }{ine seami

s
de'efectele viscoase, folosind metodele staticii stracturilor elas-

tice;
- func;iai?ltf};ine seamd de variatia In timp a necunoscute-
loi statice gl astfel cu ajutorul ei, poate fi determinati starea
+de eforturi gi deformatii fn structuri in orice moment al existen-
$¢1 ei. Ea va fi determinatd cu ajutorul relatiilor stabilite in
,paragrafele precedente gi calculul el este scopul principal al
- lueririi de fatc.
In cele ce urmeazi se vor analiza cele douX metode cunos-
cute din statica construciiilor, metoda eforturilor gi metoda depla-
t sirilor, pentru a stabill care dintre ele este cea mai indicati a

fi dezvoltati.

4.6.2. Principiile metodelor de calcul

iy 4.6.2.1. lietoda eforturilor

1\ 1 Deoarece structura este static nedeterminati, se elibereazi
? un num¥r suficient de legituri interioare sau exterioare piné ce

:stfuctura devine static determinat¥. Necunoscutele problemei sint

foriele de leghitur#, care sint in echilibru cu fortele exterioare.

AP

" Tin aceste forte necunoscute gi exterioare se calculeaz¥® deplasirile
‘ :

‘structurii in punctele caracteristice, unde au fost eliberate
|

| legiturile, folosind ecuatiile constitutive{U}-f[fS}] . Deoarece pe
|

structura static determinat¥# deplasirile nu sint continue, necunos-
cutele se vor determina din conditiile de comopatibilitate care
refac continuitatea deplasirilor. Astfel, dacl In situajia iniiialy
erau satisfBcute dous tipuri de ecuatii, ecuajiile de echilibru gi

. cele constitutive, prin stabilirea unui set de valori {Xﬁﬂ} se
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satisface gi al treilea set de ecuatii, cele de compatibilitate.
4.6.2.2, J.etoda deplasirilor
In metoda deplasirilor se aleg drept necunoscute deplasXi~
rile nodurilor (rotiri gi translatii) aestfel ca s¥ fie satisf@icute
ecuatiile de compatibilitate, precum gi ecuatiile constitutive,
scrise sub forma {<} = f[{U}] . Punfnd conditia inifiald c# toate

aceste deplas#ri sint nule, se obtine o structur® de baz¥ care

este geometric determinati. AceactX structur¥ satisfsce douX dintre

cele trei tipurl de ecuafii gi anume ecuatiile de compatibilitate
gl ecuagiile constitutive. Necunoscutele problemei de detePmind din
ecuatiile de echilibru static, objinindu-se un set de valori

care satisfac toate cele trei conditii.

4.6.3. Cptiunea pentru metode eforturilor

Deocarece nu existi deosebiri esentiale intre metodele

staticii structurilor elastice gi structurilor viscoelastice, pot

" £1, dezvoltate ambele metode. Totugi, In teza de doctorat s-a optat

pentru metoda eforturilor din urmitoarele motive:

! - fn formularea relatiilor constitutive dintre eforturi gi
d;plaséri cele mai elaborate gi mai puse la punct sint, age cum
rezultd din paragraful 4.3, cele care det:rmin# variatia deplasé-
riﬂor in funciie de variatia eforturilor{U(ﬂ}=f[{5“ﬁ]. .

Pentru aceste relatii sfint stabilite gi metode sproxima-
tive (Trost-Bazant, Alexandrovski, curgere lenti medie etc.), care
aw dat rezultate foarte bune fn exemplele studiate In literaturs.
Trecerea de la aceste relatii la cele inverse, efort-deplacare, este
posibild din punct de vedere teoretiec, dar implic# complicatil
de calcul destul de mari (de exemplu, in metoda Trost-Bazant, recalcu-
larea éuturor coeficieniilor de imbétrinire OC ). Forma directd

deplasare-efort este utilizat® numai in metoda eforturilor;
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- Cele msi multe exemple de calcul existente in literaturs
sint rezolvate In metoda eforturilor. Acest criteriu este important
pentru c& s-a considerat necesar ca teoria generall elaborati $n
lucrare s& fie verificatd cu ajutorul unor exemple simple, tratate
fn literaturi;

- calculul structurilor prefabricate, la cere schema
staticd se schimb&d in timpul executiei, ne conduce fn mod natural
spre metoda eforturilor, pentru ¢i schemele premergitoare execut#rii
monolitizirilor din noduri corespunde foarte bine cu cele ale
structurilor de baz# din aceastf metodd, necunoscutele fiind

chiar eforturile din monolitiziri.

4.7. Structuri cu schem#l staticd nemodificatd in timp
4.7.1. Structura de bazi

In acest capitol se discutd structuri la care toate ele-
mentele sint fncircate la acelagi timp initial &, iar schema statics
r§mine nemodificatd pe toatd perioada de existeni# a structurii.

Aga cum se gtie din statica constructiilor /61,62/ in
éazul structurilor static nedeterminate ecuatiile de echilibru nu
sint suficiente pentru calculul structurii, pentru c# numérul de
necunoscute este mai mare decit numirul ecuatiilor. De aceea trebuie
u*ilizate conditii suplimentare, care s& completeze numirucl de
ecuatii 1lipsX. Cum in metoda eforturilor necunoscute sint eforturile
eiiberate astfel ca structura s& fie static determinat¥, ccn-
d#tiile suplimentare sint cele de compatibilitate a deformatiel
structurii.

Fie structura din figura 4.15a executatd la timpul &o
gl fncircati la timpul &y cu sistemul de for;e{Pféﬂﬁ:

P1 (51)

(4.80)
P2 (&1)

{ P(&N] -

Pm (%1
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R(c-mle (34) R(t) P,(t))
I
AR
P3(6|) Pq(zl) P5(61) | \
l l l IRt RIt) Fis(t)
!
ly ;l_‘__ v _
/ \
/ l
74 |
b A A
a) b)
X4 (&) Xa(t)
x5(31) X5(t)
X6 (%) L-(-)ija(t)
X4(&4) X5y X4lt) X7(t)
X2(84) Xg(B4) Xa(t) Xe(t)
X3(61) X9(51) X3(t) X9(t)
. i
c) d)
- Fig.4.15.

toate fiind actiuni de lungs durat¥ (m este numdrul fortelor apli-

cate pe structuri).

Pentru calculul eforturilor din structurd la timpul &; se

utilizeazd unul din procedeele cuncecute /EZ/ , care transforma

structura static nedeterninati intr-una static determinati, evi-

dentiindu-se eforturile necunoscute EX(@;)} (fig.4.15b)
X1(&y)

{X(él)} . >:<z (1)

*m(él)
unde n este gradul de nedeterminare cstatic®. Din conditiile de

(4.81)
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compatibilitate a deiormajiilor la timpul &y, se obf{in valorile
necunoscutelor {XOEﬂ} gi se pot calcula eforturile {S(éﬂ} din
structuri.
DacZ se examineazd structura la timpul t, cind actiunile

s-au modificat, interienind curgerea lentad gi contractia betonului

(fig.4.15¢): Pi(t)
Pz (t)
{pee)}- ': (4.82)

Pm (t)
§l se procedeazd la aceeagi trancformare a structurii ca fn cazul

» Incirerii la t= 01, rezultd eforturile necunoscute (fig.4.15d):
X (t)

{X(f)} . 7;‘2({:)

(4.83)

Xn(t)
Cu ajutorul acestor eforturi necunoscute pot fi calculate

eforturile din structurd la timpul t, {S(t)j . Diferenia

{ 5(0} . {S(t)} - {5(@;)}

q?te datoratd cregterii in timrp a finc#reXrilor, efectului contrac-
‘Liei gl curgerii lente a betonului. Problema tratati in teza de
doctorat este cea de determinare a acestor variatii in timp ale

eforturilor, problem# nerezolvatd de statica corpurilor elastice.

4.P.2. Ecuatiile generale de compatibilitate

{ Sectiunile efectuate in structura static nedeterminati,
care au transformat-o fntr-una static determinatd, au permis
Ovﬁdengierea eforturilor necunoscute (fig.4.15). Cea urmare a acestor
sectionéri, se produc deplassdri dupd dirdctia flecirui efort
necunoscut. Aceste necunoscute se vor determina din cordifia ca
deformafa structurii static dcterminate s& fie ldenticd cu cea a

structurii static nedeterminaté. Deplasaree relativd pe structura
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static determinata pentru fiecare necunoscuté trebuie si fie
nul¥, pentru c3 deformata structurii static nedeterminate este

c?ntinué. Asttel, pentru necunoscutalX(t) » deplasarea va fi:

(4.84)

in care:

- aij(t) este deplasarea la timpul t din punctul de apli-
catie gi dupi direcjia necunoscutei A 4=1 produs de
aplicarea pe structura de bazid a necunoscutei lxj=l;

- Uip(t), deplasarea la timpul t, fn punctul de aplicatie
g1 dupd direciia necunoscutei Xi=1, produss# de apli-
carea pe structura de bazli a fortelor exterioare;

- {y.(t), deplasarea la timpul t, In punctul de aplicatie
gl dup& direc  ia necunoscutei Xy =1, produssd pe structu-

ra de bazl de contraciia betonului.

fglatia (4.84) este ecuatla de compatibilitate din metoda
eforturilor.

‘ Dach se scrie aceastd ecuatie dup¥ direcftia fiecXrei ne-
cunoscute, se obtine un sistem de n ecuatii cu n necunoscute din
cafe se determin¥ valorile acestor necunoscute.

Sub form# matriceald acest sistem de ecuaf{ii poate £1

»scfis astfel:

[Ux(t))=[ Axx (£)] {x(6)} + {Uxp (&)] + {Uxc ()f-0 (4.85)

fn care
- {Ux(t)} este vectorul deplacsirilor dupd direcjiile

necunoscutelor la timpul t:

Ur(t)
Jus @) G2 (t) (4.86)

U'L' (t)

Un (®) BUPT
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materice pitratéi n x n:

X|=1 X2=1 Xi<1 Xp=1
ant) a(t)----. aip(t) - oo - A (F)
a(t) a22(t) .ot ___ azn(t)
[Axx(t)] 1o l '.J l
S 3 ,
ap(t) del) ____ @ii(t-- -~ —gint)
ST
dnn(t) ana(®) - —- anjlt--— - - - amnf)

care

= [Axx(t)] este matricea de flexibilitate, care este o

(4.87)

contine deplasirile relative dups directiile necunoscutelor

' produse de aplicerea succesivd pe structuri a necunoscutelor

unitare:

—

SIS

y

§

i

" in care
|

I

-fx(t)} este vectorul eforturilcr necunoscute, dat de

relatia (4.83);

-ipr(t)} ecte vectorul deplasirilor relative dupi direc-

tia necunoscutelor produse de aplicarea pe structura de

bazl a fortelor exterioare:

Up(”
{UXP (‘t)} = U:ZP ()

U'ip (t)

{np (8

gi| se calculeazd din relatpia:

fuxp ()} =[Bxp )I[P(1)]

Rt F2- el P =1
by(t) b2t - —coo-- brj(t)- - - - bim (1)
BxP(t)\‘ tlm(t) [?zz(f) SR llaz(} (¢) - - - - 1?2,,, (t)
Ibh(t) I%LZHZ) ——————— !?LJ(t) e m - %Lm(t)
. | z
t'l>m(t) o) - - - -~ b (-~ - - = bam(®)

(4.88)

(4.89a)

(4.89b)
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este o matrice dreptunghiulard n x m fn care elementul biJ repre-

zint¥ deplasarea relativd dups directias necunoscutei X1 produsH

de incXrcarea Pj = 1; vectorul {P(t)} contine toate fortele apli-

cate pe structurd gi este dat de relatia (4.82);

ich(t)% este vectorul deplasdrilor dupi directia

necunoscutelor produse de contrast{ia betonului:

U (t)

{ch {t)} ) L:lzc )

' ( 4. 90)
t;ic (t)
('Inc (t)
4.7.%5. Actiuni directe

4.7.%.1. Ecuatiile de compatibilitate

In cazul actiunilor directe (fnc8rciri pe structur’),

ecuatia (4.85) devine:
[Ax®)] @ {urp (0 -0 (4.91)

Pentru calculul coeficientilor matricei (4.87) se folo-

segte relatia (4.74). Dach solicit3rile determinate pentru x =1,

pé structura de baz# sint:

()51 = {/é,jf (4.92a)
coeficiengii aij(t) pot fi determinati, tinindu-se seami c&
aij(t)xj(t) reprezint} deplasarea dup¥# directia fortel X =1, con-
siperaté fortd virtuald, la timpul t, produss de efortul necunoscut

X.(t) care d& fn structur# eforturile:

J

i {Sk&(t)}={/3k3(é1)}xﬂt) (4.92b)
Rezulth astfel din (4.74):
: st ({ap @i ZIXs )t (4.9%)
an O 0F gl j{{/sh(a)}&[{uﬂ: 3],

unde:
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k este num¥irul de bare din structuri;

- R ( 51 ), rigiditatea la timpul G 1 @ barei k;

- Jy (...7, operatorul integral¥ din tabelul 4.2, diferit
pentru- fiecare bard, din cauza modulelor de elasticitate
gl a caracteristicilor curgerii lente diferite;

- ,éki(éﬂ}, vectorul eforturilor din bare k, rezultat din

X; =15

ébg}(gﬁ}vectorul eforturilor din bara k, rezultat din
X.=1.
J

Deoarece efor-tu]:-ile/f)ki §i45kj se determind pe structura
de baz¥, care este static drterminatsd, valorile lor nu se schimbi
in timp gi cele determinate la timpul t sint egale cu cele calcu-
late pentru‘51 .

Tinind seam# cé,éﬁ&(éu)este constant in timp, relatia
(4.9%3) poate fi scris@ sub forma:

| aij (t)XJ(t)%' oi.k AVACN! (4.94)

ip care

!
1

ag,k = .ngJ;k{/ski (51)}7{,6%;(51)50151 (4.95)

care este contributia barei k 1a calculul coeficientului elastic
\

"1 s
a‘é“g ag,® (4.96)

{
relatie care tine seami ci pentru

|
Dack variaiia In timp a necunoscuteil XJ(t) este eviden=-

;i‘ﬂté prin funcgia F j(t):
- E' . t (4.9 )
Xj(t) - XJ J( ) i

rezult¥ din (4.94)
aip (0043 (0-[2 iy # f LT 1] (4.98)
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Pentru calculul coeficientilor bij(t) din matricea
(4.89b) se folosegte tot relatia (4.74), tinindu-se seamd c&

acegtia reprezintd deplasarea structurii de baz¥ dup¥ direciia

efortului X;=1 (consideratd forid virtual¥), produs& de incircarea

Pj' din care se obtin eforturile:
{SEJ (t)j={/$/,:<}(ér)}f}(¢) (4.99)

)
; in care {/ﬁk(f(b,)} este vectorul eforturilor din bare k, rezultat

din incércarea Pj=l° Rezult® similar ca la relatia (4.93):

big(t) ’}(t)a21;#(5’)]{;3/%(6’)}7&[{/5% (3)]5t)]dle (4.100)

P
Tinfnd seam# c# efortul /\Sﬁ-zf(@)este constant in timp,

rezults:
| by ()R (t) =é bij e J [k ()] e
unde s-a introdus notatia:
- bg,k=@—%affk{/5kz(@)}r{/5’% ()} s (4.102)
cérespunzétoare calculului elastic:
| b’d =£ bidi,k (4.103)
Dack variaia fn timp a incircirilor este datd de funciia
pj(t) | P&(t)= iR (4.104)
rézulté din (4.101)
. bg(t)Pot(t)=[%bg,k<]k[fg(t)]]/j (4.105)

relatia aseminitoare cu (4.98). Deosebirea constd in faptul c& fn

(4.98) functia Fj(t) este necunoscutd, pe c¢ind In (4.104), este

cunoscut, indicind variatia in timp a incBreirilor. Dack acestea
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sint constante fn timp rezultX din tebelul 4.2:

Felp;(£)]- 1+ (t21) (4.106)

gl astfel: bis ()5 r 7
L (t)=2 bipR[1+G, (tor
> ¢ fa (4.107)

Tinind reamii de (4.98) gi (4.105) deplasarea Ly(t) data
de relutia (4.84) devine:

u (t)=[% dnfe Felh (t)]]x, + [% U2k JelF2 (t)]]xz ...,
- *[,{ ok JRLE(IX 1. .+[£ ain b JeLFn(t)] ] ot
+[€ b[r,knge[p,(l‘)]]l’, oo +[{ bf}:‘Jﬁ[PJ /z‘)]]/gﬁ. o
o [ bim Ja L pm (80 =0

(4.108)

Deoarece valorile lui )(.j sint cunoscute din calculul
elastic, efectuat la timpul Gy, prin rezolvarea sistemului de

ecuatii (4.85):
! [ Axx ]{X} +{UXP}=0 (4.109)

rezultd c& In (4.108) necunoscute devin funciiile k‘J(t). Astlel
prin calculul coeficienfilor (4.98) gi (4.105) sistemul de ecuagit

(4.85) se transformi $n:

{Ux (L‘)} =[CXX ( )J{F(z‘)}*[Dxp (.)]{P(f)}=0 (4.110)

id care:

' -[Cxx (. )] este un operator sub forol de matrice

Cn( Cipl) o oo oo ¢y (')_-____Cm(.)
n(.) Cr g o
Cor() C22()e—--—- Clz(]()___-__ ?lznf)
ICXX(.)i:" l: :' ||l l|
Ciy () Ciz()omommm c:,'J{.)____—C:m()
| | \ |
1 | '| |
Clm(.) Clnz{-)_____—CnJ(-)__———Cnn[.)

BUPT



- 130 =
cu operatorii c%(.) rezultati din (4.98):
CiJ(.)’[%aiJ,kaLJ]XJ_ (4.112)

- [Dxp ( . )]este un operator sub formX de matrice

dreptunzhiulaerd n x m

Ft)  Pot) Ao Pm(t)
dnt) dr2()---—- a@()~————-—~4ﬁnnﬁ
d1() dzal)-____. dz23()- - _ ___ ()
[DFX(.)]= R Gt o (4.113)
| : | !
! ! '. !
dﬁ',(.) . Y S dim()
. |
dni() oh2()——---ahp() - ___ ohm()
cu coeficientii:
d%()=[2bq,kgkﬁj]i3 (4.114)
- vectorul functiilor de timp ale necunoscutelor:
ﬁ((t))
B (t
) =2
{f()j ﬁ(ﬂ (4.115)

Fn (t)
- vectorul functiilor de timp ale fncHrcirilor:
pr (t)

{P(t)}= ‘Pf (t)

P (t)
Operatorii Ci&(.)zjidid,(.) din relatiile (4.112) gi (4.114)

PQt fi de form& analitici sau numericd# $n funciie de metoda de
rezolvare adoptatd, adici dupd modul de scriere a operatorului
dqt in tabelul 4.2. Dac¥ se adopt# formularea Dischinger sau
Aiexandrovski, ei sint operatorii analitici gi sistemul (4.110)
este de tip integral. Dacl se utilizeazd formulerea Trost-Bazant,
sistemul (4.110) devine un sistem de ecuatii numerice,

Prin urmare metoda elaborat¥ constld din rezolvarea succe-

. 81vd a doul sisteme de ecuaiii:
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- sistemul de ecuatii (4.109) care determin¥ necunoscute-
le {X} corespunzitoare primei IncXrciri la timpul &4, care
nu t{ine seam¥ de efectul curgerii lente;

- sistemul de ecuajii (4.110) care determini funciiile
{F(t)} care indic# variatia in timp a necunoscutelor detorita
efectului curgerii lente.

Cunoscind valorile initiale ale necunoscutelor gi variatia

in timp a acestora, starea de eforturi din structurid poate fi

determinat¥ la orice timp dorit.

4.7.%.2. Starea de eforturi in structuri omogene
Pentru structurile omogene din punctul de vedere al defor-
matiilor viscoase, operatorii Jk[...J sint aceeagi pentru toate
barele
Jyleeed =Jdoleecd= i’ J L] =J [.0e] (4.117)
iar fnclrcirile variaz® dupd aceeagi lege:
JIp(8)] = JIp, ()T =L[...] ="JIpg(t)] = J [p(t)] (4.118)
Din ecuatia (4.108) rezultd, pentru timpul t:

Ui(t) = ay X,(‘)[[F,(t) + anxz;[[rz(em o Am%xc}}[%(tﬂr
+......auwm,g[m(ﬂj+{bnﬂ+>m2&+,“.
. tbigPpt - +bimPm § 3lp®)1-0

(4.119)

fn care s-au utilizat relagiile (4.96) gi (4.103).

. Din sistemul elastic, pentru 51, avem

B R T o R 2 A

(4.120)

+bL&P&+ ... bimPm=0

Seriind aceste ecuatlii pentru i=]l...n, rezultd sistemele

de ecuatii:

BUPT



- 132 -

- 1a timpal t: [Axx]{XJ"3L{F@R] +[BxpI{PYI[{pt)}] -0  (4.121a)
- la timpul G :[AxxJ{X]+[Bxp]{P}-0 (4.121Db)

tn care [Axx] gi[B"P]sint cunoscute matrici ale calculului
elastic. Deoarece cele doud ecuatii trebuie s fie satisfiicute si-
multan, rezult¥ necesar# conditia :

JLIF)31-Lp(t)] (4.122)

gl prin urmare
File) =Fp(t)=.co = Fy(t) = ... =F (t) = p(t) (4.123)

Astfel, toate necunoscutele variazi dup¥ aceeagi lege ca
cea a incirchirilor. Dac® acestea sint constante, gi eforturile
gint constante in structuri.

Rezult¥ astfel o observatie foarte important® gi anume ci
variatia in timp a eforturilor din structurile static nedeterminate
din cauza curgerii lente se produce numai la structurile neomogene,
adicd la cele la care caracteristicile curgerii lente ale barelor
sint diferite din diverse motive (executie la timpi diferiti, cali-
titi diferite ale betonului etc.).

4.7.4. Contractia betonului

4.7.4.1. Deformatiile din contractie

‘ Pentru elementele liniare de beton simplu, contractia

betonului produce scurtdiri axiale ce sint nule la timpul &. gi
clesc pind la valoarea finald, la t= oo . Pentru betonul armat, scur-
tdrile sint mai mici, deoarece armitura are un efect de frinare a
déforma;iilor de contraciie. Daci@ armarea este nesimetricd, in
afara scurtirii axiale apar gi rotiri din contractie, pentru ci
efectul de frinare este diferit la cele doud fele ale sectiunii de
beton armat.

Mdrimea final® a contractiel depinde de foarte muli{i facé

tori §i determinarea ei, prezentatd in paragraful 2.5, se face cu
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o aproximatie destul de mare. In acelagl timp efectul armirii nu
este foarte important. In aceste conditii, in cele ce urmeaz!,

c?lculul deformatiilor de contraciie se face ca pentru betonului

simplu °
4.7.4.2. Ecuatijle de compntibilitate

In cazul contractiei betonului, ecuatia (4.85) devine:

[Axx(t)]{X(t)} #{ Uxe (t)}=0 (4.124)

Pentru calculul coeficienjilor matricei [Axx(t)] se
folosesc relatiile (4.94), (4.95). Cum Ins3 fn cedrul contraciiei
veloasrea initial#& a eforturilor este nuld, necunoscutele XJ(t)

trebuie si fie scrise in functie de valoarea finalld, pentru t=29:
X3 (£) <Xy (22)F5(8) = X0 F 5 (2) (4.25)

unde ;(-aaeate valoarea finald a necunoscutei XJ din contracjiie dach
nu se {ine seam# de efectul favorabil al curgerii lente, care redu-
ce eforturile din contraciie;

| - Fg(t) indic¥ variatia iIn timp a necunoscutei xJ, cauzath
de interaciiunea contraciiei cu curgerea lentX (este nuli la timpul

1

0o) » Astfel din relatia (4.94) rezultd:
- 5 4 FE (X (4.126
OL&—(t)X&(t) [éa:.&,kgk[ &(t)] 0 %)
Pdntru calculul coeficiengilor { Uy (t)] se aplich relajiile (4.70),
(4.73) din care rezults

‘ {Use (t)}=J {du, ()F (N} dt (4.127)
?

|
in care:

|
—EdLLﬁ%eate factorul deplasdirilor pe structura de bazi
din contractia betonului;
-EN}, vectorul forielor axiale produse de necunoscutele

(x}= 1.

In (4.127) s-au neglijat rotirile barelor din contraciie,

YIVi1NI) valienad
Yay O Wi

NMHIANEG L NLLSN
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conform ipotezel de la pct.4.7.4.1.
Deoarece deplastirile din contraciie pot fi scrise sub
forma dathd de relatia (2.60) (defornajiile de contraciie sint

atine cu cele de curgeredenti):
dU(t) = dU¢ ﬁff;_é") (4.128)
unde:

- aUc este scurtarea barei calculaté pentru miirime

finald a contracfiei;

- Qiq%gfl-indicﬁ variatia in timp a deformatiei de contrac-
tie, consideraté a fi afini cu cea de cur:ere lentd.

Rezgult® astfel cid deplaserea datf de (4.127) poate fi
calculatd de relatia:

fuse 0y ={Uxc %}’—”} (4.129)

{ch f’fc{dﬂc}r{ﬁm (4.13%0)

t§prezint§ deplasirile finale pe struc.ura de baz#d din contractle.
Rezultd astfel ci ecuaiia de compatibilitate (4.84) poate

f; scrisd sudb forma ]
U= [Z ai whelFiei] Xt [2 OLz,EJk[F;(t)]]X2°+ .

+... 4 [7 aiy, ka[Fa(t)]]X(} ¥
[Z amk& [Fn (t)]]Xno+ 7 Uic kﬂéé_) (4.131)

Deoarece valorile on sint cunoscute din calculul elastic

efectuat 1a timpul t= oo , pentru valoarea final¥d a contractiei:

[AXXJ{XO} #{Uxcy-0 (4.132)
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rezultld cHd in ecuatia (4.1%1) necunoscutele devin Fg(t).
Astfel ecuatia (4.1%1) devine:

| [Cxx OI{F)} +{ e ﬁ%@}% (4.153)

unde [C:x(.)] este o matrice operator de tipul (4.111), fn care

cy( )= [Zayk xL1 ][5y, (4.134)

Prin urmare metoda de calcul determin# eforturile fn dou#
etape:

- se calculeaz¥ din sistemul de ecuatii (4.132) necunos-
cutele {i& corespunzitoare valorilor contracfiei finale, f¥rd
8¥ se tini seamd de efectul curgerii lente;

- se deterrins din sistemul de ecuatii (4.133) functitle
{Fc(t)} care indici variatie fn tirp a necunoscutelor datoriti
efectului curgerii lente.

Se gtie cd efectul curgerii lente se manifest# prin

reducerea eforturilor produse din contraciie, astfel o ffﬂ%lﬁil .

4.8. Structuri de schem# staticid ce se modificd In timpul

executiei
4.8.1. Structuri monolite

4.8.1.1. Schimbarea_schemei statice in timpul executiei

Structurile monolite pot fi executate astfel ca schema
eiaticé si fie de la fnceput cea definitivd. Dar existd multe
situatii fn care diferite pirti ale structurii se realizeazd in
Ofape diferite gi estfel schema statici a structurii se schimbi
tn timpul execuiiei. Se discut¥ astfel doud tipuri de structuri:

a) Hala parter cu anex# din figura 4.16a care se executl
in doud etape. Astfel, la timpul $=5 , se toarnd cadrul corespun-
zitor etapei I, care este un cadru portal incastrat. El este de-

cofrat gi fncXrcat la timpul t= &;, cind se produc deplasirile
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L T g

t=(31,32) JW. . t-6, .
-b) c)
Vbl ‘
< T#90°
7. t=(62,°°) 7 d)
Fig. 4.16.

iqstantanee, peste care in timp se suprapun deformaiiile din
curgerea lentd (rig.4.16b). Dupsd o perioad#, se realizeazi anexa
pﬁevézuté in etapa II-a de execuiie (fig.4.16c), care este decafra-
t4 la timpul t=l52 , ¢cind se produc deplasirile instantanee, peste
ca?é se suprapun in timp cele corespunzitoare curgerii lente (fig.
4.16d) . Daca structura se calculeazd pe baza schemel finale, aga cum
se procedeazi in mod obignuit, nu se tine seamd de dou¥ aspecte
foarte importante:

~ fn intervalul [ 5,57 ) structura lucreazl ca un cadru portal,

cu eforturi mai mari decit cele corespunzitoare cadrulul cu anexi;
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-~ iIn momentul intr&rii In lucru a anexei, rigiditatea aparentX a
stilpului CE este mai micd decit cea initiald, din cauza deforma-
fiilor de curgere lenti.
b) Cadrul etajat din figura 4.17a, care se realizeaz¥

de asemenea in doul etape. La timpul % o Se toarnd primul cadru,

etapa 2-a

etapa 1-a

b (31, 32)
b) C)

Fig.4.17.
ea:re se decofreazl gi incarcd la timpul t=5; (fig.4.17b). In
pericada [ 5,55 , ), peste deplasirile elastice instantanee se
suprapun deplasirile din curgerea lent#. In toatd aceastd perioadd
structura lucreaz® ca un cadru portal parter. La sfirgitul perioa-

dei se toarn¥ cedrul de la etajul Intii, care se decofreazi la
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timpul 52 (fig.4.17¢). In perioada[féz,GO) structura lucreazd
ca un cadru etajat. Diferentiele de calcul intre cel care se face
pe schema finald gi cel care fine seams de modul de executie sint

aceleagi ca la cadrul precedent.

4.8.1.2. Inp8riirea structurilor fin substructuri
in functie de etapele de executie

Executarea structurii in etape introduce in mod natural
ldeea de a lucra pe substructuri. Astfel, la structura din figura
4.18, in prima etapi la'b=é]_se executd primul nivel. In etapa a
doua, la t=é52 » ¢ind se realizeaz¥ nivelul 2, cedrul 1 poate fi

tratat ca o substructurfi formatd dintr-un cadru portel, iar nivelul

r—-————— =

)
1
f:" J "b’: m
)
|
: X(h)(t) : ‘Letopc
J h
= .
T ?etupc
m-|
r==-—--" Letapu
| (2) ! etapa h-1
X |2
e M v
etapa
1
oy AR a . . n o~
_etapa 1-a”" etapa 2-a etapa h etapa m
: ‘tfén t:sz t=&n t=&m
a) b) ! c) d)
Fig.4.18,

2 ca 0 altd substructursd. Asttel la timpul intermediar t=56 ,,cadrul
au h-1 niveluri poate fi considerat ca o substructuri complexi,

legati de substructura ultimului nivel. In fine, fn ultima etaphi,
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la t=6m, sint legate dou¥ substructurl, cea cu m-1 niveluri gi
ultimul nivel.

4.8.1.3. Ecuatiile de compatibilitate

Pentru calculul structurii fn diferite etape se utilizeazi

structura de baz¥ a etapei h, care const¥ din substructura coree-
punz&toare etapei h-1l gi nivelul turnat In etapa h. Se recomandi ca
necunoscutele si fie alese astfel ca s¥ re;rezinte legitura dintre

cele dould subsisteme: ®
xy " (bh) l )
(n) 4.13%5
(h) 1% (bR
{X (bh)} = )2 (bh

)I(/_g(h)(ﬁb)
fn care s este gradul de nedeterminare a substructurii realizate fn
etapa h. |
Ecuatiile de compatibilitate se determin& pentru fiecare
etaps de executie. Astfel, in prima etapd se evideniiaz® necunos-
catele etapei 1 {Xm(b,)} (fig.4.18a) , care se deteormin¥ din
conditiile de compatibilitate:

[ % (61)] {Xm(b } [Bxp(é )]{Pm(é )} 0 (4.1%6)

) (1)

in care matricele[Axx(51)] §i[5 (61)] se determin¥ din relatiile

(4.87) si (4.89b) pentru structura le Variajia in timp a efortu-
|

rilor rezulti¥ din ecuatia:
‘ [ cé ()]{F(')(t)} [DXP()]{ (t)} 0 (4.137)

ande matricele[C“kx()] §1[DXP()J rezulth din (4.111) gi (4.113).

| In etapa h de ecuatie, la timpul tzéh, necunoscutele
etapei h sint {X(h)(éh)} (fig.4.18¢c), care se deterxind din condi-
tia

[A(h) (éh)J {X(h)(éh) [B (55)]{ W(éh)} 0 (4.138)
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unde x,(h) ‘;h) *ﬁﬁ) {2)
(h) (h) (h) h)
‘ A(h) an (zh) Qr2(zh) - - _ anlen ais (zh)
= ) )
xx(&h) l qz,(h(éh) qz('z’)@h)_ S qzﬁ’(zh _____ a(zh,z, (1)
| | i E
10 ' (%) ; (h) ! (4.139
Ui(&)  Oiz(Eh)- -~ aiF(eh) - - - - az(,?(zb) ®
1 | ! :
| | } !
I (h) I(h) ! ' (h
Gy (Bh)  Op,(Bh)- - - — 0,5(;7( Bh)- _ - __ay ,Z(z»)
A 2 ¥ Fr
(h) (h) (h (h)
(5 b11(6h) b;(z(éh) ----- b13 (Gh)- - — - _ _ bir(es)
. () h) (h)
( Bxp(8h) | bot(@h)  baz(Bh)- - _by(oh) - __ b2a(en
I ] ! '
| | ! |
' - ! ) ‘W | (4-139b)
biy(eh)  biz(6h) - - biz(h)- - - - — bin(&h)
: | ! i
L (h) \(h) ! (h) (
bsi(ch)  ba, (6h)_ _ _ bey(6h)_ ___ __ b,f;a(éhj

p(h)
In relatia (4.138) {P (é/,,)} sint fortele aplicate numai
pe nivelul h (fortele pe structura h-l nu acjioneaz¥ asupra ulti-

m{ului nivel).

In relatiile (4.139):
(h)
- coeficientii al'dl (o4) reprezintd deplasirile relative 1la

h (h)
t{.mpul t=Eh dupsd diretia Xi( ) produse de necunoscuta >(aL =13
- coeficientii b{;)(éb) reprezint¥ de;lasérile relative
l&‘l timpul t= G;, dup¥ directia necunoscutei X{”) , produse 4>

irllcércarea %“’L 1

Deplasirile relative se refer#d la diferentele de deplasare
ﬂlie suprastructurii h-1 fatd de nivelul executat la t= &h .

La calculul deplasirii substructurii h-1 se jine seamx,
prin variatia caracteristicilor curgerii lente, c& nivelurile au
fost executate la timpi diferit{i. Deplasiirile absolute ale sub-
structurilor static nedeterminate se determin#d dupd regulile sta-

ticii construcgiilor /60, 61, 62/.

BUPT



- 141 -

Varietia in ticp a necunoscutelor rezulti din conditia:

(n) (n) (w) (h)
[Cxx(.)]{F 3+ [Dxp( )] {p (t)}-0 (4. 140)
unde Ff” Fgﬂ ﬁ?) ﬁ?)
, (n
. c,"(, g.) e Cylr_ . __
h h
e | e e B Gy ()
; ! ! } (4.1414a)
() '(h) 1) 'h)
?“‘) §QCL_______?gCL_~_____€MC)
! ! | |
(h | (h) ! |
Csl) Gl G o Cert)
ditty  dHo_____ df;;)(.)__ ____df
(h)
dy((.) oy I ai
(h) _ | 1 | J' i
Dxp() |7 | : : :
) I (h) I (k) L)
:a‘,"(.) o) o digl) dip() | (4-1410)
| | | |
! | i )
h) 1 (h () 1.(h)
O do dsj()_ _ __ _.dsr()
in care s-au introdus operatorii
) (h) (h) h)
Cz; () [% aigk (z,h)(}k(.)]xf; () (4.142h)
(h) () ) (h)
dy (.)=[§z bg,k(a,g(}i:(. )]PJ (%h) (4.142b)

Procedind astfel, etapd cu etapi, se ajunge la faza finalk pentru
t= 5 .

4.8.2. Structuri prefabricate
4.8.2.1. Schimbarea schemel statice fn timpul executiei

In cazul struc:urilor prefabricate, in timpul montagjului,
intervin situatii in care grinzile sint agezate pe reazem gi lucrea-~
la ca gl grinzi simplu rezemate, pinZ la realizarea gi Intirirea
monolitizirii. Ge prezintd citeva cazuri semnificative.

a) Grinde continu# prefabricet¥ din figura 4.19a este rea-

lizat¥ din dous grinzi prelabricate, monolitizate re reazemul E,
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e e iy e yiyey d

Fig.4.19.

La timpul &; se monteazi cele dou grinzi prefabricate,
care lucreaz¥ ca doud grinzi simplu rezemate gi sub actiunea In-
cércérilor ccrespunzitoare acestel perioade, se prcduc deplasirile
elastice instantanee precum gi cele din curgerea lentd (fig.4.19b),
quhiul dintre cele doul grinzi micgorindu-se in timp. La t=Gs se
realizeazl monolitizarea gi pentru periosda t=[Z, o°) grinda
lucreaz¥ ca una continu#, unghiul dintre cele dous grinzi r#minind
coﬁstant, dar rotindu-se in ansarblu. Diferenta dintre calculul
obignuit de grind¥ continu¥, care nu tine seamd de schimbarea sche-
mei statice in timpul executiei structurii, constid in neglijarea
perioadei cind cele doud grinzi lucreazi ca simplu rezemate, defor-
Ia{ele elastice gi o parte din cele de curgere lentd fiind consumate
in momentul monolitizdrii.

b) Cadrul portal prefabricat din figura 4.2c®@este reali-

zat fn mei multe etape. La timpul &, se monteazd stilpii cadrului,

care lucreagzX ca dou’ console independente (fig.4.2ob). La timpul
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brse monteaz# grinda prefabricat#, care lucreazi ca o grindd
simplu rezematd, producindu-se deplasirile verticale instantanee si

cele de curgere lentd (fig.4.2oc). La timpul 62 se realizeazd
|

7777, a)

d)

Pig.4.20
monolitizarea nodurilor (fig.4.20d), dupd care structura lucreazs
cE un cadru portal (fig.4.20e). Diferentele dintre calculul obig-
nuit de cadru portel gi cel care tine seamf de echimbiri la produse
fth schema staticd cint cele prezentate la grinda continud prefarica-

11: 18

; 4.8.2.2. Impirjirea structurii In substructuri

Si fn cazul structurilor prefabricate, executia in etape
introduce in mod natural ideea de a se lucra pe substructuri, simji-
lar ca fn cazul structurilor monolite. In schimb irs#, in cadrul

fiecdrei etape existd mai multe operajfii care se fac la timpi
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diferigi, care influenteaz¥ comportarea structurii.

Astfel, iIn etapa la (fig.4.21) se monteazi stflpii verti-
cali cere lucreazd ca gi console. Jrmeaz3 acezarea grinziior pre-
fdbricate in etapa 1b, cind fncZrcZrile din greutate prcprie (a
grinzii gl eventual & plangeelor prefabricate) produc delormatiile

elastice instantanee gi incep s& se prbduci gi deformatiile de

etapa 1-a 4

Fig.4.21
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curgere lentd. 1n aceastid perioadd grinzile prefabricate lucreazi
ca gl grinzi simplu rezemate. La timpul t=é>1c se realizeazi® mono-
litizarea nodurilor dupd care structura lucreazi, pentru restul
deformatiilor de curgere lenti, ca un cadru portal.

Rtapa 2-a fncepe cu montarea stflpilor de la nivelul doi
(t=2528), montarea grinzilor prefabricate (t= & 2b)' monolitizarea
nodurilor (t= § 2c), dup& care structura lucreazi ca un cadru cu
dou% niveluri.

Trecind din etapd in etap#, se ajunge la nivelul h, la
care se disting aceleagi etape: montarea stilpilor (t=35ha), mon-
tarea grinzilor prefabricate, care lucreazi ca simplu rezemate
(t= &hb ), monolitizarea nodurilor (t=0hc ) gi astfel numai pentru
t >onc structura lucreazd ca un cadru cu h niveluri.

Astfel, modul de executie a structurii indic# o ingiruire
de substructiuri. In etapa h, se leagd doud substructuri, prima
executatd in cele h-1 etape anterioare, care este un cadru stetic
nedeterminat cu h-1 niveluri, gi a doua, cea corespunzitoare ul-

t*mului nivel.
. 1

-

4.8.2.3. Ecuatiile de_compatibilitate

In mod natural necunoscutele structurii de baz¥ in etapa
h ﬁe aleg eforturile de legiturd dintre elemantele prefabricate,
tn dreptul monolitiz&rilor. Astfel, in etapa h, necunoscutele de

lalnivelul h vor fi (fig.4.22):
PR

{ (h) }. fzm(t)

. (h
Xb(%%)
unde s este gradul de nedeterminare statici a substructurii nivelu-

“‘lui h. Ecuatiile de compatibilitate sfnt:

[A(:))( (t)] {X(h)(f)}” {U’(‘% (t)} =0 (4.144)

BUPT



- 140 -
(u) substructura

substructura

" h-1

v

Fi1g.4.22. 7 t=Bhc , 7

Deoarece valorile initiale ale necunoscutelor {x;m}aint

nule, trebuie s& se lucreze cu valorile finale. Rezultd astfel

EHCINEREAC) (4249

unde:

Q)

- X}o este valoarea mecunoscuteil calculat¥ [%iri s¥ se
;1n§ seami de etapele de executie;
, - 3—(1)§1ne seamd de schimbarea schemei statice gi modul

diferit de actiune a currerii lente in diferitele etape de executie.

- (k)

liecunoscutele { X o} vor rezulta din rezolvarea ecuatiilor:

AN h (h)
. [Axx {x ”} {pr} (4.146)
-h\)
Age cum s-a procedat in exemplele precedente, dupk ce Xo

sfnt determinate, se calculeazh func;iileﬁ}pﬁﬁvg din ecuatia
(4.110) (h)
T [ o)) P Ol p)e (ro2en

tn care matricele[c(")( )] §1[ (h )} efnt date de (4.141), dar

In care operatorii c(hz.) <1 d(Q) (.) sint:

CL(ah_)() - [ (") J('ﬁ( )] X(h) (4.148a)
_ - (h)
dl(} ()= [Zibl ;)h( ] a (4.148b)
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4.9, Metode practice de rezolvare

4.5.1. Utilizarea formul¥érii Trost-bazent pentru

operatorul #[...].

In paragrafele precedente s-a elaborat o metodX analitici
generald care permite s% fie stabilit¥ starea de eforturi gl
deformatii la orice tip t, m#surat dels un timp &1, considerat timp
reper. Analizind aceastd stare la diferite perioade, se poate
stabili o "biograefie” a structurii, din momentul realizirii ei,
pind cind efectele curgerii lente gi contractiei se amortizeazi.

Totugi pentru proiectarea curentf este mai putin impor-
tantd cunoagterea stdrii de eforturi in fiecare moment, deoarece
aceste valori cresc sau scad continuu. De aceea este suficient c& fie

cunoscuti starea de eforturi gi deformajie initiald gi finald,

pentru a avea o imagine clari asupra modificirilor petrecute in
structuri.

In aceast¥ situatie trebuie analizat¥d care dintre medodele
de calcul prezentate in capitolul precedent este cea mai edecvhtd.
4 Astfel, folosirea metcdelor analitice Dischinger sau
‘lexandrovski introduce complicajii inutile, pentru c8 ele se referd
la cunoagterea stirii de eforturi gi deformatii In orice moment,
starea finali, ce ne intereseaz#, fiind numai un caz limitH.

Dintre metodele numerice aproeimative, forrularea Trost-
bazant pentru operatorul J[...] este cea mai simpld si metodele
practice ce se vor dezvolta in continuare vor utiliza aceastd
formulare.

Astfel operatorii J [...J din ecuatiile de compatibilita-

te pot fi scrigi sub forma:

JeLFg 01 5 [1 +fe (£, 5)] +LFy (8)-Fg 011 2 (£2) Byt 5)](4.149)
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Dac¥ se 1au in concidersre valorile i'inale:

Fi(e0)=Fy 3 Prlen,B1)= Py 5 2 (o5, = 7

(4.150a)
g1 cele inijiale:
FJ= 1 (4.150D)

relatia (4.149) devine:;
Jk[ﬁa] - 14%, +(FJ- 1)(1+ 34 P ) = (1+ ’_Ck“?fe)Fg’f(" P (4.151)

rela.ie ce va fi utilizatd fn contincare In ecuatiile de

compatibilitate.

4.9.2. l.etod’ practici pentru structuri cu schemi

statich nemodificat¥ In timp

Dacd se introduce relatia (4.149) fn (4.112) rezulta:

ey (F)= [ age JuFpl- [ cighe 045,90 Py - F0B]] %

= {,& 3t mx} (4.152)
in care s-au folosit nctatiile:
1[% - [Zh aigk (1474 ) 1X3 (4.15%a)
%L}: Z Gia,k“'iﬂq’h {(4.153b)
k

Tinind seam# c% acjiunile nu se modific¥# in timp, re-
zultd din (4.114):

dt(}(oo) = ‘Iic',t = %big},k (14 P) (4.154)

Astfel rela.ia (4.110) se modific& iIn:

[Fax J{F}+ [Gxx]{x}+[D*P]{P}=O (4.155)

in care:

[F ] este materices de flexibilitate asociati:
'F1 F2 F}. Fn
» {12 - 1(13 S 1(1n

[Fax]= 'Fz' ‘(22'“ ‘CZJ""“" (4.155)

fzz---— ﬂ . ﬂn

|
; fnz_—_- ‘Fn&--_ ‘[nn
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[ g]— matricea asociatd necunoscutelor initiale X,

X1 X2 1 Xn
8" %z"»——gg—-~~9m

[Grx | = | 8 922“"92}"" gan (4.157)
l l

?i; g étz-“'“?t,}----ém

gm %nz_ T "J‘"‘?""

[5 - matricea actiunilor exterioare

xp
Jﬂ Jﬁ ————— Qg——-&m
[ﬁxP | = | dz dzg~----d23__dzm

C:L dbz—__--cngf__-dLm (4.158)
v e gt

De asemenea, In (4.156) s-au introdus vectorii:

- {Fja valorilor finale ale functiilor de variatie fn timp:

a
£

= 4 (4.159)
7

§ o~

-{X}, a eforturilor necunoscute initiale, dat de relatia (4.81).

i Prin urmare problema s-a redus la rezolvarea sistemului
de ecuatii:

[Axx]{X}+[BxP]{P}= 0 (4.160a)
[FxxJ{F3+ [Gxx{x} +[Dxp]{P} -0 (4.1€0b)

| Sistemul de ecuaiii (4.160) cuprinde doull grupuri de

necunoscute:
- X} , necunoscutele in faza initiald ce se obiin din

rezolvarea sistemului (4.l60a):

{X}=_[AXX]4[BXPJ{P} (4.161a)

F »
{P}, a Incércérilor igigiale pe structur#d, dat de relatia (4.80);
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- {;} » funcjia de timp din faza finald ce arat¥ cregterea

sau descregterea in timp a necunoscutelor initiale:

{F}-- [Fxx]™ {[GXX][AXXJ-TBpr* [ﬁxpj}{P} (4.161b)
Prin rezolvarea sistemului de ecuatii (4.160) se obtin
valorile { X} gi-{f} gi astfel se pot calcula din relatia (4.96)
valorile finale ale necunoscutelor:

{§}= {X}T{F’} (4.162)
gl cu aceste valori pot fi trasate diagramele de eforturi finale,
dup¥ consumarea curgerii lente.

In cele ce urmeazl se va aplica metoda elaborat¥ la doud
cadre pentru care existd rezultate folosind ale metode.

a) Cadru dublu articulat din figura 4.23 este calculat
in /82/ (pagina 173) cu urmitoarele caracteristici
bara 1 : = 4,00m ; E,= 3x10° Wen?; I,= 72xlo” 4t ‘f1=3
bara 2 : € =12,00m ; E,= 3x10%N/cm? ;i I,=lo5xlo" At ; ‘F2=l

Cadrul este odati static nedeterminat gi se alege drept
‘nﬁcunoscutl impingerea simpld X,.
Calculul coeficientilor ay ; rezult¥ din figura 4.23¢,d:

h3
anq1e — —— bip1 =
i =3 EI 5 ip,1 =0
_1h? . g
A 1 A TS

Rezult® astfel pentru faza initiald la timpul
! - 4 h? 2
| [An]-Gm=20nﬂ+dn¢—-7;7;—ﬂ+3§>

‘ 21
|

h {3
[BWJ:bP=2bnﬂ+bn2= 2EsL

iar necunoscuta X s2 obtine din sistemul (4. 109):

811%y * bypP = ©
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@
a) h @ ® b)
A l ”-%, | k«—x,(t) 1
L
1 1
00489pl% __ . 00629
RS | sl N PA
X, =1 %_lz % /g0621pl?
A | , , 00761 pl? .
c) d) i e) 7
Fig.4.23
de unde:
(g h3 £ h? )X _ bht3
3 B I Ez2 Ip 12E5> I
| Se objiine astfel
/ e 1
X T2 1+Z e
unde

t=3

g)z 21 h _ Exlo xlDixlo AE = 0,486
1

E I, 5 x 10° x 72x10-4

Rezultd astfel necunoscuta initiald X,

ﬂ2

X] = 0,755 I3p

Pentru determinarea valorii finale a acestei necuhoscute

se calculeaz¥ coeficientii fi,] gi 31 din relatiile (4.153). Valo-

rile coeficientilor 7C;gi 7C,rezults din tabelul 4.1. Considerind

o IncErcarea grinzii se face la loo zile de la turnare, lar pentru
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stilpi la 30 de zile de la turnare, rezulty 5El= 0,808 gi X,=0,815.

Se obiine astfel:

) ) o - 2
[Fulefu=[2ans (1+&:01) + ap,e(1e £ 70T x, - l:fﬁT

LH2 22
=092
924 E,1L — = X

[611.7 211 2011,1(' )P tay,(1- xz)fz- ﬁf, (- 351)‘702+3F(7 kt)ﬁ]

B} 2Bt
031 £¥
[B1pd =dit = 2byy (1+ )+ bz (1+F2) <2 L

12E, I,

Pentru cazul studiat ecuajia (4.155) dévine:
f1aFy + 43P+ 83X = 0
gl introducind valorile de mai sus:

L8 ooss P o pAD L1 pos5 2L -p
924 LB o5 £ Fi =220 rosm Lho0rm 4L

Se obtine astfel, dupd simplitficéirile necesare

2,2076F, - 2 + 0,280l = o

F = 1 =
! Fy %,'%532 0,779

Valoarea final¥ a lui Xl ca urmare a efectului curgerii

lente diferite a celor douZ elemente este

= _ — {2 . fl
& Xy =Xy (20)=X, F, =0,779x0,755-.’;’3E —035874;2—ﬁ

fmpingerea reducindu-se cu cca 22,2%.

‘ Un calcul mai exact ecste efectuat)rezultindfn/BZ#

2
Xy = 0575 435
|

faid de care diferenta este numai de 2%. Astfel, se verificH

1

cérectitudinea metodei de calcul elaboratd fn lucrare.
Diegrazele de momente fn faza inijiald gi cea finall
sint reprezentate in figura 4.2%e. Se constatld cd momentele din

¢oliurile cadrului sced, pe cind cele din cimp cresc. Astfel rezul-

L 1+ X% +.§. f(lff,ﬁ)]x, =
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ti pe reazeme
Mg (%) = 0, 0629 pt2
Mp = 0 0489 pt?
iar fn cimp
Mmox (1) =0,0621pt*
Mmax = 0,0761 pt2
Prin urmare momentele £n cimp au crescut cu 22% ca urmare
a faptulul cd ririditatea stilpilor, avind caracteristica curgerii
lente mal mare decit cea a grinzii, se reduce fn timp mult mai
mult gl efectul de incastrare scade.
b) Cadru simplu din figura (4.24a) este de asemenea studi-

at iIn /82/ (pag.271) cu urmitoarele caracteristice.

E1A41E% Lo hefeTm
E21; - - B0 B0
pentru doudi casuri: F,=0;%=2 & fi=25F2"

| //p ‘k ‘ 1 %_
Y N \ /
—_— & > / Y . A
h =
® My Ny
5, A _
a) . l o [XZF
X4(t)=1 /2 o
- ﬁ,, el T —— o
12 ——
N} =O=
Mp — M
b) ,ﬂ,, »)57 d) LP=1 P

Fig.4.24.
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Cedrul este odat¥d static nedeterminat. Alegind drept

necunoscuti momentul de pe reazemul C (fig.4.24b) rezult¥ urmi-
torii coeficienti:

h : b h
- 1= —
Q11,1 E1A1LZ 2F, A
8, 3
Qo= —>= ; bya=- - B

¢
Aul= dy= agq+ayz= — .+ —
[ ”—] 11 “)1 ”12 E1A1£2 3£2Iz

[B1P]= by = 511,1 + b1 2= (251/;1 24?5312)

Din ecuaia (4.1608) rezulti:

8);%X1 * byyp =0

de unde . ,
Xi= _P—{— 12+8 117-P£
8 2% 8
ande E1Ai1f%2 2
S =5 e L S,
S E2Iz ™h 49 3
Pentru primul caz in care‘flso gt ‘Y2=2, se consider#
X=0,8: .
o [Fal- fire [oma(s %00+ ana ooy [ g +5E (V)X
- 43pT L
ErAr
= 5 . =5 = L -0,133 L
[Gﬂ]: % = ans(-X)f + on,2(1- %2)f2 = 35212022 6133 E21,

3
[D1P] =dit = byt (1+8) +bnz (149,)= - (25141 T3 Z4E,T 225212)'

h

| 6625f1A

Din (4.160b) se obiine ecuatla:
fﬁa +?—11X1 +d—l1f9 =0

¢l introducind valorile de mai sus:
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43 467m 117P_ F +6, 1333x117.p8_fz,. 6,625—L§ -0
1
6,357F +0,0195 ﬂ:’% 7 —6625 =0;6,357F+0955- 6,625 0
r. 5,67
Fo 5,67 _
6357 0892

Valoarea finalZ 2 necunoscutei ecte

X{=0,892 1, 17’0—;-=10#P—

Pentru cazulf =2, f,=o g1 T =0,8 se obiine:

_.gl
-F11-18933 Er A2 X1

3” Ol}th A

- h
dm = 3542£1A

Sizilar rezultid ecuslia:

f pl?
16933 1422117 5 F+q4 Ae2117-P— 3542?%‘;1 =0

2,469 F+0,0585 - 3542 =0

= _ 34835
= TOJIY 6
{ F 2769 1,25

¢l valoarea finalk a necunoscutei este:
- {2_ tl
X, 1258 < 1,17 B = 1,47 B

\ Compararea rezultatelor objinute cu valorile deterxzinate

tn /82/ cu alte metode ne aratld urmitoarele:

L.etoda ‘?l=o;@2=2 f&‘Z:‘Pzz 0
Irost-Bagant 1,03 1,46
Curgere medie 1,0l 1,48
Dischinger 1,02 1,47

»etoda propusd
fn lucrare 1,04 1,47

Rezults o foarte bund concordanis cu valorile stabilite

tn /82/. Se mentioneazl c& metoda Irost-Bazant utilizatd g1 In
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prezenta lucrare are in /82/ o alt¥ formulare decit cea de fatx).

Rezulth cd metoda elaboratl este corecti.

In figura 4.24e este trasatd diagrama de momente pe cadrul
Sé constatd cd, fn functie de caracteristicile curgerii lente, valori-
le momentelor pe reazem pot s¥ scad¥ sau si creascH.
Astfel dach: .
$-05 $72; Mc=1,/7%3£2; A7f¢=1,04%£
momentul sc&zind cu 12,5%, iar dach

f, =25 205 Mc= ’»77%25 M= ’:1’7%{2
momentul cregte cu 25,6%.
In concluzie, cele dou# exemple de calcul, pentru care
existd valori stabilite dupd alte metode, au arftat ci metoda
elaborat®# fn lucrare este corectd gi astfel poate fi folositd la

analizarea unor structuri mai complexe.

4.9.3. Metods practicd pentru efectul contraciiei betonului

La fel ca si In cazul curgerii lente, pentru calculul
practic intereseaz¥# valorile finale ale eforturilor din contractie.
in acest sens, introducind relatia (4.151) in (4.134) rezultd
similar cu (4.152):

cij (73)=fij Fi t g Xo (4.163)
IL care Eij si gij sint date de (4.153). Rezult® astfel cd

efectul contractiei betonului poate fi determinat rezalvind sis-
{

temul de ecuatii dat de (4.132)

L Axx X} + {Uxc} =0 (4.164a)
[fxx]{?}*[éxx]{)_(o}+{ch}’0 (4.164b)
Din prima ecuatie rezulti
Y T (4.165)
[Xo} = [AxxT" { Uxc] 4
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care reprezint¥ necunoscutele determinate din contractie, firi si

se {ind seam¥ de efectul curgerii lente. Introducfind (4.165) in
(4.164b) rezulti:

{F )= LR I ([Axx 1" 1) {xc } (4.166)

din care se objine sc®derea eforturilor din contractie datorita
ef‘ectului curgerii lente gi prin urmare {f‘?} <1,

Efortul final rezult#é din relatia:

{}}={X‘o}t{,‘€} (4.167)

Pentru testarea exactit¥iii metodei se considers cadrul
din fig.4.25a, calculat in /82/, care are din contractie defor-
matiile prezentate in {fig. 4.25.

Structura de baz# este prezentatd in figura 4.25b, iar
deformajiile din contraciie a structurii de bazd, In figura 4.25d.
Calculul fmpingerii orizontale din contractie, fHr¥ s# se fini
seam¥ de efectul curgerii lente rezult#d din ecuatia (4.164a):

anXip+ @sc=0

Qh care a;, este determinat in exemplul precedent, iar:
‘1

e =St b
Rezultd astfel:

— 3 = 1 = £212
XIO_ 283 252 Eet 42 “,32_10 ’ ¢ 42
35T £1;

Q fiind dat fn exemplul din paragraful precedent.
Ecuatia (4.160b) devine:
?111? + g_n )—(_10 f'/:.lc =0
Folosind calculele din exemplul precedent, se obtine:

= Iz g £ 5% o halz _ s, _
2 924 Ei ?22 0,755 St .5-_2_;'72—): +0371 L 0,755&+=p7 St =0

220% F + 0,28-1,0

F= 212 - ,,326
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a) b)
/ @, q—1 J +1
W +
1
My Nc
Uc=-(, [. C)

X,h

&
or
o
+-
|
|
|
|
I
Lo — — - J
A—Ppo—— -
1 SFF
)
—1<H
11 t"'{

d) ’ e)

Fig. 4.25.

Calculul mai exact efectuat in /82/ a dat F = 0,33, de

unde rezult¥ o diferenisd 1,2%.
{ Impingerea orizontald finalk, {inind seansi de contractie

§i curgere lents este:

v = FfI ~ fa2I
! X; = 03267 0,355 &t 27 = 0,246 e a

Prin urmare curgerea lentd a redus eforturile din contrac-

tie cu 67%.
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4.9.4. lMetod8 practicX pentru structuri cu schem¥ statics

ce se modificy¥ fn timpul executiei

4.9.4.1. Structuri monolite

Similar cu in cazurile precedente, pentru etapa 4 de
execuiie la timpul t=Z§h necunoscutele acestei etape gi variatia

in timp a acestor eforturi va fi determinat® din relatiile:

LA (am X Pn) + [Bap (om) 1§ P®(an) }=0 (4.168a)

[F&% (amI{F @0} + [Gx (Bn)H{x Pon}+[Dp](PP(Em)}-0  (4.168D)
S-a ajuns la aceste relatii utilizind pentru functia

Jk[- ] expresia simplificat® a lui Trost-Bazant:
3 LFSUE)T= 1+ P (on2u)t [F 3 Gh)-1101 + x4 (601 Fa (6, 8] (42169

care introdus# in relatia (4.140), d& relatia (4.168b), cu

notatiile
{h)(éh) [Z ay, k[ 1+ g (6h,0:)Fe (5, 6;).7]/ )(517) (4.170a)
g}[éh) -J ag,#[1- 2 (eh, 1)1 Pe (k1) (4.170b)
dz;h)(éh):é bi},k[’f‘fk (éh)&)] (4.170c¢)

Matricele din (4.168a) sint date de (4.139), iar cele din
(4.168b) sint:

F1(Gh) F2 ( Zh) 7 (gh) n (gh)
{11(h}6h) ffz(éh) _____ fg(éh)_____{m(éﬂ
[FPceml = | | 5
) fc(f')(eh) ,f (eh) _____ fc; (5h)__ - -f neen (4.1718)
i i i .
(h 1 (&h) fn(zh)(éh)_ o n((;)(éh) __ __fnn(oh;
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(h),
X1 (oh) X(h)(gg) ,r("( ) pACE
gn )z6) 9 O an)— g Dewy_ 3(”)(55)
l : !
[t | : | l
| : ! !
gz(?(éh) 912) (eh)_____ 353)( Eh)— ____ ga(z)(&b)
A E ':
i | . |
1R ! |
9ni(en  gna(6h) - __ G (6h)—— _ M (eh)
P Pz By pm
h)
i (&) FCICURR H ORI o (eh)
[Dxp(h)] = | : :
di{"ek) sz Ween) — _ _ .dg[)(sh) _____ I ()
l
: I I
dPer) d% @) _ a%’(w_ o S

Ecuajiile (4.168) pot fi acrise gi pentru faza final%, la

timpul t= co.

)

(4.171b)

(4.171¢)

Exemplul test de calcul se refers ls o zrimdé continué

turnat in dous etape, studiat fn /82/ gi prezentat in fig.4.26.

Turnarea grinzii 1 se face la tizpul 6. iar decofrezrea 1ls

t}mpul Z,', . Turnarea grinzii 2 se face ls tiepul 5,2 ’

]
decofrarea ei la timpul &, .
2
In intervalul ( 617 o2 ) grindes luc.eazi ca eimplu reze-

mat¥, iar in intervalul ( L;, 20 ) ca o Zrind4s continub.
La timpul t= 62, , care reprezirté etaspa <-a e reelizérii

iar

31"1:1:11J se determini necunoscute de pe reazezul E din corndils

(4‘.168a) :
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Dac¥# se {ine seamX c¥ activi este numai inclircarea de pe
. [— p J
Z\DHJHM
KO @

etapala etapa 2a
L l

60~
By R IIIT]

'6'.1

INEEEEN 0

I g
\\\\\~__’///

e— (ﬂ_uk__

#0
X1= ;
*::::;:;:é:”‘\ —
1
X4=1
p=1
|
8
Fig.4.26.

8¥inda 2, cea de pe grinda 1 1'iind preluat# In etapa precedents,

rezulti 5
28 3@ 0> '(7-)(éz>: pe
3E] Xi(e2)- 24EI 2 M YR E

Dup# legarea celor doud grinzi, variatia Iin timp va fi

dat& de relatia (4.168). Pentru ci ne intereseaz¥ valoarea finaly,

in aceste ecuatii t= . (
- 2) 2
e 5tI (2+3’C4‘1) *Ka\?ap( ”)
Gz g (B 487§, %)
- 3
dij - g (14,4 %)
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in care s-a finut seam¥ ci pentru grinde 1 deplasarea elastici

? fost consumat¥ fnainte de legarea grinzilor. Rezult¥ astfel

ecuatia:

iu?f> 3“ *AJHD o
Z (2+ 361*{71 + xﬁ?})% ﬂ( 9/ (Lf’ﬁ‘f +>C1“f>4+>€2?7_)% Z%I(M‘ﬂ#() =0

de unde se obtine:

P gy it

Pentru exemplul de calcul studiat in /82/ s-a considerat

@=2,-]‘2 ) "‘Pf 2,62 iar din tabelul 3.1, rezult¥ X;=0,82 gi X,=o,80.

1

=1 2¥0,62~212 ¥0,80x262

z(2)

Se obfine astfel: =(2)
1

Valoarea final¥ a necunoscutezi x rezultd astfel:

2
X = 4,811 L 0,905 3’_@

?n exemplul de calcul efectuat in /82/, foiosind o integrare pas
cu pas in 4 etape, s-a obtinut fg) 0,91%§. Prin urmare valoarea
determinat® mai sus corespunde foarte bine cu cea determinatd cu
oymetods mai exactH.

4.9.4.2. Structuri prefabricate

Si fn cazul structurilor prefabricate se procedeazi la fel,

&
introducind operatorul JLu]dat de Trost-Bazant. Astlel, pentru
etapa (h) de executie se pot folosi ecuatiile (4.168) iar pentru

{

faza finald, se pune t=<C gi se folosesc ecuafille (4.160).

[AM“X}I +[BXF]{?}:O (4.172)
[ J{F] * e IR +[Drp JLpE=0

Rezulth astfel
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in care[§x¥]....[:5xp] au semnificatiile din paragrafele prece-
dente.

La cadrul portal din fig.4.27 enalizat gl fn exemplul din
4.9.2, dar considerind c& a fost turnat monolit tn /82/ se studiazi
gl cazul realizérii prefabricate.

Toate dimensiunile lui sfnt cele din exemplul precedent.

_J,_B~l¢\‘{vv Tvvl
| @

h
| ®
.*AL D
|
F A R
a)
5 X421 LT
J PN
N Ve
RN X=1
! VRN
1 e ~N
// N
b) c)
Fig. 4.27.

{
Stilpii sfint montati la t=éo, grinda prefabricatd la t—@l,

iar monolitizarea se realizeazd la t=2§2. Drept necunoscute se
aieg momentele de fncovolere de pe reazemele B gi C. Pentru c&
sistemul devine mecanism, se introduce o contravintuire ce nu

modifichl starea de eforturi din fneXreiri verticale. Diagramele

din X=1 gi p=1 sint trecute in figura 4.27c, d. Se determinf astfel
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0 _ A (+) () () ?
G441 = b_ b11 1 =0 041,22{_% > 11,2="1?QE‘ZI—;
242

Din conditia (4.172a) rezulti:
2 h (, (1 63
<3. \){ ) - P

'=1-L1 €12/ T 12E,1;
de unde , @
v (3 ¢ —
Xfc) = % 4*4%§ = 0,755 ‘%‘
unde _ -
| ¢=L2lz N _guec

Coeficientii din (4.172b) sint cu vaelcrile
din exemplul paragrefuluil 4.9.2:

T T e P A 2
\_FM:LFﬁ" EJ-P*’%.;.‘% sy S 23 T, e
= - ;, - = - 2-_:1/'-2 T—T;f’f{:—L‘

[ ﬂ:[—gﬁ- c. 7, f-rZ=,v 35 Uy 1= 7"217—

—_—z L -

I - 4y =

D ]; =- === -

L "|=Cn=- 177, 2

Le caleulal coeficientulsi 4., 8-8 jinut eeamf cé
défarmats elastichl din iscBrcere se produce insinte de reslizereas
monolitisirii.

Bcuatis (4.1729) dﬂim'
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In urma simplific#rilor necesare rezult#:

2,2076 f‘(ll)w,zsol -1=o0

fgl) = %f%%%g = 0,326

In exemplul din /82/, calculat cu o metods mai exactd,
s-a obtinut fgl) = 0,33 , ceea ce corespunde uneil diferente de

1,2%.
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Capitolul 5

APLICATII. INFLUENTA TEHNCLOGIEI DE EXECUTIE ASUPRA
STARII DE EFCRTURI LA STRUCT(RILE DE BETCN ARLAT

5.1. Introducere

Calculul structurilor de beton armat se face fn mod
obignuit In stadiul elastic, In care nu se tine seam¥ de modul
de executie al structurii. Astfel, acest calcul nu are in vedere
faptul cb elementele structurii au fost executate la timpd dife-
riti, avind module de elasticitate gi caracteristici ale curgerii
lente diferite. Ca urmare, rapoartele rigiditZtilor dintre ele-
mentele structurii sint altele decit cele determinate printr-un
calcul elastic gi starea de eforturi va fi diferitd. De asemenea,
in cazul structurilor prefabricate, in calcule nu se jine seam¥ ck
la montarea prefabricatelor o parte din greutatea proprie se
aplicﬁ pe structurd# in situatia ci monolitizérile nu sint exe-
cutate gi schema statick din timpul execujiei difers de cea finalx.
9“ calcul elastic poate si jin¥ seamd de aceastd schemd static¥
fntermediaré, dar nu poate s& determine eforturile suplimentare
din efectuk curgerii lente ce apar pentru Inc#rcarea din faza
ipitials.

Pentru exemplificarea celor prezentate mal sus gi ca
aplicatii a metodei de calcul gimplificate dezvoltatd In capito-
1yl precedent, se vor studla cadrul perter cu o deschidere gi
cadrul parter cu dous deschideri egale. La aceste cadre vor fi
lgate fn considerare urmitoarele tehnologili de executie:- cadre
turnate monolit, dar la care stilpii gi grinzile sint realizate

la timpd diferiti; - cadre cu stilpi monoliti gi grinzi prefabri-

cate uzinate, la care timpitl de executiie sint diferifi, grinda

avind, de obicei, o vechime mai mare decit stilpil; - cadre cu

BUPT



- 167 -
stidpl gi grinzi prefabricate, la care elementele sint realizate
la timpi diferiti; - cadre care se executd fn doui etape diferite;
de exemplu deschiderea a doua a unui cadru cu douZ deschideri

ée realizeazd intr-o etapi ulterioark.

La fiecare aplicafie se vor urmiri influentele diferiti-
lor factori pentru a putea trage concluzii practice pentru practi-

¢a proiectirii.

5.2. Cadrul parter cu o deschidere

5.2.1. Stflpi gi gringi turnate monolit

5.2.1.1. Descrierea tehnologiei de executie

Pentru cadrul parter cu o singurd deschidere (fig.5.1la)
se are in vedere urmitoarea tehnologie de executie:

- se toarn& monolit stflpii pin¥ la nivelul de sub grind*
(fig.5.1b) ;

- se executd cofrarea grinzii gi se toarnd grinda
(fig.5.1c);
| - se monteazd plicile prefabricate (fig.5.1d);

- se decofreazd grinda (fig.5.le);

- se execut® invelitoarea (fig.5.1f).

Prin urmare, greutatea proprie se aplicd cadrului in
dous etape:

- fn momentul decofrdrii grinzii;

- la tensiunea execujiei invelitorii.

Se poate observa din acest exemplu ci In ambele situsaiii,

t

virsta betonului fn momentul fncire%rii, prin urmare gi caracteris-
ticile fizico-mecanice, este diferit® la stilpi fald de cea a

grinzii. Astfel, trebuie si se ia in considerare efectul neomogeni-

t&iii mecanice a structurii, care va duce la modificarea st#rii

de eforturi fati d e cea a unei structuri omogene.
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montare pldci acoperls

decofrare grindd

executare fnvelitoare

|
|

l

TIT N TTTT7T 7777777 77777777 ITIIT7TIT? 7777777777

/I'l

TV TV T T 77777777 0 77 P70 T vy oy Ty rrrrry

¢

|

7727 777777777777 7777 2777777070 77777

3 b
TI 77 7772727777777 Y7 7777777777 77

4 777

>
T 7777227277 TITTII72 777 777

Fig. 5.1

b)

c)

d)

e)

fl
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2¢2.1.2. Calculul structurii in faza initiald (t=o)

In faza initial#, la t=o, curgerea lentd gi contraciia

betonului nu are nici un efect gi prin urmare calculul se face
fn staediul elastic. In figura 5.2.b se prezint¥ structura de bazi,
in care sectionfirile au fost fdcute in dreptul separérii betoane-

lor de calitati diferite.

' l/l ITEEREES Xi=1
E,l .
h
/E1,I1,'~P1,)‘L1
. ?‘L
a) | 1L
X2=1
"‘\HHHH”HIHM%
F\X2 X2 77 Bl
‘.__Zx1 X1‘:l;
1 ' d)
il il L1 1&1 J"__T3'9
) UL
” 12
8

Fig.5.2.

Pentru determinarea necunoscutelor X;, X, din faza ini-

tiald se folosegte sistemul de ecuatii (4.16oe) In care:

3 2
[A ]: 911312 = 3%% E\:\h (5da)
- XX anq 8
£.I4 Elll
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B = =
[ xg] bo1g - £
‘s 1n care s-a introdus notatia:
E I
272 h
?= EITI I (5.2)

‘care reprezint¥ rigiditatea relativd a cadrului.

Se ajunge astfel la sistemul de ecuatie:

3
2h> X, + -Jl— (5.3a)
3E4I.1 E111 ts
E111 Xa+ Ezla_(?g 1)x2~/‘2E 212 =0 (5.3b)

din care se obtin;valorile necunoscutelor
2
. &t . . . gl
X =- Zﬁrgriz)’ X, = 3%@7127 (5.4.a,b)
Diagrama de eforturl finale este prevdzutd in figura

5 %« cu urmétggrele valori: 02 0 p2
al gt® 3¢+2 - L ,b,
MA12(§+2)’ Mmox = 24~ g+2 > "'® = k) o)

AN /ﬁ#me\%\
B % | B

t=0
A éX/MA MA)é'N

Fig.5.3.

3_.' —

5.2.1.3. Calculul structurii in faza fingld ($=°0 )

Pentru calculul cadrului in faza finald, dupd consumarea

deformagiilor de curgere lent#, se folosesc ecuatiile (4.160b),

in care:
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§%§(1+§q¥?>xz
. Z ) . o o (5.6a)
£c [zg(uxpﬂ)f( 38X,

e R0,

xg|” (5.6¢)

Rezultd amffel sistemul de ecuagii

h h2 /%10 -
3E, r(“ f“ﬂ)X F1 (fo“ﬁ ) X2F, t3ET E;I"(f‘xd‘ﬂ—(o |
5.7

(1 -%,)f

2
J’I (HxM)fo rET, [2f(4+7¢1¥’1 +(4+x»fl>])<fz Ex, h- XX, +

f2§(4 -2 ), +(1-3¢2)F X, - 12E T, (MF) (5.7b)
Din rezolvarea sistemului rezulti:
= 5 (€42)(1+ %)~ [R(1-4)9; + 212,09, ] (5.0

E=F=F,= Cl1+P)+2(1+ %25, )

(506ob)

Se constatid cd dacld structura este omogeni, adicé?f?z:?

\_
gl 2¢ =¥, =72

, rezult® din (5.8) F = 1, ceea ce confirmi cele

artitate in paragraful 3.2.2 gi anume cii la structurile omogene

{

{ -
Coeficientul F

t&cile curgerii lente sint diferite la barele structurii.

starea de eforturi nu se moditicZ in urma efectului curgerii lente.

are valorli diferite de 1 numai dac¥d caracterig-

In figqura 5.3b este trasatf diagrema de momente finale,

dup& consumarea deformatiilor de curgere lent#, in care:
- £z
EKpax © :%-" = I"B

4 se splicd pe structurd in

oM, =N, My = Fug

Dacl fnclrcarea totald

(5.9a,b,c)
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dou¥ etape, %-1 la timpul G, &l %2 la timpul &,, pentru care

se obtin valorile F( Gy) # F( %,), momentele finale vor rezulta
din relatiile:
| ﬁA = E(B)IMA(B4) + F (G2YMA(B2)

_ (5.10a)
iy _ F(aOMB(@)+F(G2) M (32)
(5.10b)
i . ot
! max 8 - Mg (5.10c)

5¢2.1.4. Determinarea st¥rii de eforturi

a) Etapele de executie ale cadrului

Cadrul din figura 5.4a se execut® conform desfiguririi
lucririlor indicate in ficura 5.4b:

- 8e toarn¥ stflpii pind le nivelul de sub grinds;

- se executd cofrajul grinzii;

- se toarnd grinda la 40 zile de la turnarea stilpilor;

- se monteaz# pl&acile prefabricate;

- se decofreazi grinda la 60 zile de la turnarea stiflpilor

gl la 20 zile de la turnarea grinzii;

- se execut’d invelitoarea (izolatii termice gi hidrofuge);

- se termind executia invelitorii las loo zile de la turna-

rea stilpilor gi la 60 zile de la turmarea grinzii.
Prin urmare la fncircarea cadrului se disting dou# mo-
mente semnificative:
‘ - greutatea proprie a grinzii gi a pl¥cilor de acoperig

sé transmite structurii c¢find stilpii au o vechime de 6o zile, iar

Bfinda, de 20 zile;

- greutatea invelitorii, ce se transmite structurii con-
tinuu de la fnceperea execujiei pind la terminarea el, adich
de la 60 de zile pin& la loo zile de la turnarea stilpilor.
Deoarece este foarte dificil ca in calcule s% se considere con-

tinuitatea acestei incirciri, se admite ipoteza simplificatoare
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ci incircarea din invelitoare se transmite cadrului in momentul
terminirii ei.

Pentru exemplul de calcul ce urmeazd, se consider¥ ci
hncércarea din greutatea proprie a grinzii gi a pl#cilor de aco-
perig, reprezintd 75% din fncXrcarea totali:

g =8 *g 81 075 8 5 8, = 0,25 g
unde & este Incircarea din greutatea proprie a grinzii gl a pla-
Eilor de acoperig, iar €2 inc¥rcarea din fnvelitoare.

b) Determinarea rigiditXtii relative g

Pentru calculul rigidit&dtii relative 9 y dat¥ de relatia
(5.2.), se culculeazs urmitoarele caracteristici mecanice gl
geometrice:

- modulii de elasticitate longitudinall se determini din

relatia (2.61a), in care(B se obtine din figura 2.23, pentru un

e
¢iment cu intirire normali:

2
la stilpi: El(60) =(38(60).Eo(28)=l,o4.24oooo=249ooo daN/cm“;
\ L 5
la grind&: E,(20) =(}e(2o) .E_(28) =0,98.240000=235200 daN/cm®;

- momentele de inertie ale stilpilor gi grinzii:

3 > 4
1, = —20.x 80 2133333 cm*; I,= 225200 33333333 cm

?ezulté astfel din (%.2)

- 235200 @ 23333333 _ _6oo . 5 ¢
Q (60,200 = 53455 - 5155555 ° 2goo - *°0°

Similar se determind rigiditatea relativd pentru cazul
fncircirii stflpilor la loo zile, rospectlv a grinzii la 6o zile
10 (100,60) = 3,870.
| ¢) Calculul eforturilor fn stadiul initial

Pentru cadrul analizat, stadiul inijial se compune din

doui fnckrcéri, una din greutatea proprie a grinzil gi a plécilor

de acoperig, a doua din fnvélitoare, cu toate cd existli o diferentH
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de 40 zile intre timpii de executie.

Folosind relatiile (5.5) de determini urmitoarele momente

de incovoiere (fig.5.3%a):

1
}

s -2 )2 - . -
L, = 1,465x107%gl® u = 2,929x107%¢!2 ¥ o =9 571x10™ g2

d) Calaculul caracteristicilor curgerii lente gi a

coeficientilor de fmbXEtrinire a betonulul, dups STAS 1lo0lo7/0-90

Calculul caracteristicii curgerii lente a betonului se
face cu ajutorul metocdei date in STAS 1lolo7/0-90, prezentats
in paragraful 2.4.2, relatia (2.392). Pentru valoarea finali a
caracteristicii curgerii lente, la t=0 4 rezulti:
0(5y) =[a (@) 104+ Po[1-[p ()]

in care s-a (inut seamd c& ;= 0,4;

Calculul coeficientilor de fmbétrinire se face cu aju-
torul tabelului 4.1.
Stilpii sint fncXrcati fn dou# etape, la 60 zile res-

ﬁectiv la loo zile., de la turnare. Rezultd din figura 2.14
g %%g?}=o,79 gl prin urmare (58= 0,8(1-0,79) =0,168

.1 .
Valoarea luiiPp rezultéd din rela;ia‘Pp= ?pl°\Pp2’ in care,
pentru umiditatea de 60%

= = _ £0-40 (=_5) =
\ Yoy = 3 - To-do (3-2) = 2,33

Lszrezulté din figura 2.11b, pentru grosimea efectivd a

dtilpului:

2x80x5%0 =
A = 1,5 - %%E%§~(1,5-1) = 1,33 dg = 1,33 Zx8o%2x50 41 cm

[
Se obiine astfel:

P2 = Li4o - 41-40(1 ,40-1,35) = 1,40

Valoarea luitPp este:
Pp = 2,33 x 1,40 = 3,26
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Din figura 2.1lle¢, pentru d, = 41 cm rezulté{3p(60)=o.4.
Se obiine astfel:

71(80)= 0,168+0,4P3,26(1-08)~ 2,524
Din tabelul 4.1 se determin¥, prin interpolare)(0)-0874
Procedind similar pentru fnc%rcarea la loo zile de 1la

turnare se obiine ¢3(loo) = 2,240 gi 5zl(loo)= 0,945

Grinda este incircat¥ de asemenea fn douX etape, la 20
zile, respectiv 6o zile. Se obtine, procedind similar ca la
stilpi:

P5(20)= 2,903 ¥ 5(60)
¥,(20) = 0,812 5T 5(60)

2,475
0,873

e) Calculul valorilor F

Funcgia F care tine seamd de modific#rile eforturilor
din structursd, ca urmare a efectului curgerii lente, se determing
din relatia (5.8) pentru cele douX etape de incircare:

5(60,20) = 1,075 gi ﬁ(loo,Go) = 1,049.

f) Valorile finale ale eforturilor din cadru

Tinind seaml c& incircarea s-a aplicat structurii In dous
etape, la 6o zile, respectiv la loo zile de la turnarea stilpului,
ﬂentru care s-au obtinut valori F diferite, rezult® c# momentele

finale vor fi calculate cu relstiile (5.10) gi (5.5):
I 2

-2 P2
- 2 0,25.2f° _ 1,553 x 10-%!
My = 1,075 T35 goe) 1049 13(%,5iv2)

|
M, = 2H

e -2 2
-2 2 s a-
y = Jylo5 x lo 3L Moax 9,595 x lo gl

na
Diagrama de momente finale este tracatd fn figura 5.3b.

C comparaiie a valorilor momentelor de fnc#ircare din faza initiald

g1 cea finalk este datd in tabelul 5.1
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Tabe lul 501
Comparatie dintre faza initialsd gi cea finall

|
|

‘Diagrama de Momente de Faza Diferente
momente fncpvoiere initiald final %
2 -2
MT\B[\ 40 uy/etixlo 1,465 1,533 4,6
{ -
\twL/X bp/el® x 1672 2,929 3,105 4,6
. max.
Dy, Mp./e¥x107% 9,571 9,395 1,8

Se constat¥ ci in faza finald, din cauza neomogenit&fii
mecanice a cadrului, momentele de fncovoiere pe stilpi au cres-
cut cu 4,6% gi in cimp au scXzut ca 1,8%. Astfel, dimensionarea
cadrului trebuile fdcutd pentru faza finald la stilpi si cape-

tele grinzii gi pentru faza initiald, la mijlocul grinzii.

g) Comparatie cu calculul elastic al cadrului

Dack cadrul se calculeazd in stadiul elastic, fErd si
se tin¥ seam¥ de tehnologia de executie gi de influenjia curge-
'&di lente, rezult#, considérind E, = E,
I,h
. I2® | 33333333  6oo . 6
= IT T TSRS - 2400 3290

Momentele de fncovoiere rezulti din relatiile (5.5).
Comparatia momentelor de fncovoiere pentru calculul elas-

t‘;ic, elaborat in lucrarea de fai¥, este trecutd in tabelul 5.2.

, Comparatie fats de calculul elastic Tabflul 5.2

piogramade  oserse de Cmoal Geladid | el

N}\?\ y ﬁA/ngxlo'2 1,411 1,533 8,6

X&\M.L/l}/ iB/g£2x10'2 2,822 3,105 8,6
Ma — u_/el%107 9,678 9,395 -2,9
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Se constat¥d ci momentele pe reazeme sint mail mari cu
8,66 gi cele din cimp mai mici cu 2,9% fatd de calculul elastic,
ca urmare a efectului virstei de incircare a betonului gi a

curgerii lente neuniforme pe structuri.

5.2.1.5. Comparatie cu diferite norme de calcul

In paragraful precedent determinarea eforturilor s-a
f8cut cu o caracteristicid a curgerii lente :? calculatid pe
baza prevederilor din STAS 10l07/0-90. In cele ce urmeazi se vor
determina aceleagi eforturi gi pe baza caracteristicii curgerii
‘lente dupd normele CEB-F1P 76, ACI209 gi DIN 4227.

a) CEB-FIP76 determini caracteristicile curgerii lente

a betonului cu relatia (2,22) care ecte similard cu cea din

STAS lolo7/0-90, lipsind ins# primul termen ﬂa(Gq) . Prin urmare

calculul se face similar ca la pct. 5.2.14.d.

Rezulti:
-la st1lpi §,(60) = 2,556 - la grindd ¥, (20) = 2,615
3'-(1(60) = 0,890 7,(20) = 0,803
P, (100)= 2,128 P2 (60)= 2,307
¥ (1lo0) =0,943 §t2(6o) = 0,867

Rezult® din relatia (5.8)

5960,20) = 1,054; F(lo00,60) = 1,039.

Nomentele rezultate sint trecute in tabelul 563

b) ACI 209 determin¥ caracteristica curgerii lente cu
falaia (22005 (a,) <235 P ond oo
Ande coeficientii (3é(on-(Bac sint daii de relafiile (2.25).

Pentru fincircarea stilpului la 6o zile rezulti:

[3g,= 1,25.60"%71%8= 0,771

Pentru o umiditate de 60% se obtine:

/3h= 1,27 - 0,0007.60 = 1,228
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La dimensiunile stflpului d > %8 em gi cu raportul

R

[bd= 2(1+1,13¢701212x15,38) - 4 5
Pentru o consistent3 a betonului proaspét, m¥suratd prin
tasare, de lo mm, se objine:
ﬂ%= 0,82 + 0,00264x1l0= 0,846
Cu un continut de 30% de agregate fine se calculeazi:
ﬂ}= 0,88+0,0024x%0 = 0,952

La un continut de aer in beton de 2% se obtine:

g™ ©,46+0,09.2= 0,64< 1~ [}ac=1
Se determin¥ astfel:
;?1(60) =2,35x0,771x1,228x1,21x0,846x0,952x1=2,168
Pentru aceastX valoare se obtine: 561(60) =0,847
Procedind similar se determiné:%kloo)=2,o42;5€¢100)=o,942
Pentru grind#, folosind aceleagi relatii, se obtin valori-
Lo: ]
qg(Zo) =2,%20 ‘f2(6o) = 2,037
Siz(Zo) =0,827 2C,(60) =0,857
Cu ajutorul relatiei (5.8) se calculeaz¥
5(60,20) = 1,034 ; 5(100,60) = 0,999
Valorile momentelor finale sint trecute in tabelul 5.3.
DIN 4227, determin¥ caracteristica curgerii lente din
relatia (2.28), care pentru t= ©0 i tinind seamd c% nu aven
dFscﬁrcﬁri, poate fi scris#d sub forma:
§(3)=04+%L 5~ op(&)]
in care

. Pentru o
\ﬁf 2,4, din tabelul 2.3, pentru umiditatea de 60%. Pentru

= ) lul 2.% rezulti:
grosime efectivd, cu [do¢ = 1,2 determinat din tabelu
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dgp= 1,2 x g%%ﬁgg = 36,9 cm

Din figura 2.13b, pentru un ciment cu Intdrire normaly,
rezul t¥: ﬂp-l 42 ﬁF(GO) = 0,74
Se obtine astfel:
P (60) = 0,4 +2,4(1,42-0,74) =2, 032
Ca ajutorul tabelului 4.1 se determinX X|=o,846
Procedind similar se obtine pentru stilpiqa(loo)= 1,648
X;(100) = 0,936
gl pentru grindi
0,(20) = 2,536 F(60) = 2,056
¥5(20)
Se obtin astfel din relatia (5.8):

H

0,800 ia(Go) = 0,846

F(60,20) = 1,115; F (loo,40) = 1,103
Eforturile obginute sint trecute in tabelul 5.3
Tabelul 5.3.

Momente de fncovoiere cu { determinate

} dup¥ diferite norme
1
Diagrama Momente  STAS CEB-F1P ACI 209 DIN4227
de momente de in- lolo7/0- 76
covoiere 90
M“ MA/g£?x10'2 1,465 1,340 1,461 1,621
\ﬂ M MB/gﬁleo'z 2,929 2,680 2,922 3,242
max.
umax/ge?xln°2 9,571 9,820 9,578 9,258

4 Din examinarea valorilor din tabel rezultd c¥ la momen-
tele de pe stilpi cele mai mici valori se obiin pentru I? cal-
culate dup¥ normele CEB-FIP 76, gi cele mai mari, dupl DIN 4227.
Valorile calculate dup# STAS lolo7/0-90 se fncadreaz8 fntre va-

lorile determinate cu ajutorul celorlalte norme.

1ﬁan"'iiifiu
V:?r)'?vlll \
\ﬂl“—f-‘ VALLSE! |

BUPT



- 181 -

5+2.1.6. Comparatie cu metoda modulului redus

In paragraful 4.3.3.1 s-a aritat ci un calcul simplu
se poate face considerind un modul redus dat de relatia (4.22).

iPentru t=<0 , aceasta devine:

r Eo(Gt)
Gy)= —=x
En (&) 1+ (&)
Introducind aceast#d relatie Iin expresia rigiditstii

relative (5.2) se determini:

- _153;-_ le_: 4+SP4 ¢
9“" _E_'L_O I-1 t 1+ k‘Pp_
1 .‘.\?i

Se ob_.ine astfel:

fr (60,20) = 12224 | 5 595 = 3 332
1+ 2,903

9n(loo,60) = %%—%j%%% . 3,870 = 3,608

Se obfin astfel momentele:

M —4%53—3-_7_ __T_i_zﬁf_ -2 42
- 0 ‘2/ 0.2 - L
M= 13 3y 352+2 * 37 3, 608+2 1,543.10 g

-2 2
-B = mlA = 3,086.10 og%

=

-2 92
Mo = 9,414 x 1o “g¥

O comparatie a momentelor obtinute cu modulul redus gi a
Yalorilor mai exacte determinate in lucrare este cea din tabelul

24 Tabelul 5.4.

‘ Comparatie cu metoda modului redus

' ; Metoda diferenta
d Momente de Metoda din e
giﬁfﬁ:ﬁa ° igcgvoiere lucrare modul redus »
T’ . ﬁA/g{?.lo‘z 1,465 1,543 =5,3
» y/gl? 1072 2,929 3,086 -5,3
max.
Ma M g?.107 9,571 9,414 1,6
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Se constatd cd metoda modulului redus, care nu line
seamd de ifmb&trinirea betonului, nu di diferenf{e mari fatX de
calculul mai exact efectuat fn lucrare. Astfel, In cazul structu-
Irilor monolite, la care turnarea elementelor componente se face
in diferite etape, poate fi luati in considerare gl metoda simply

a modului redus.

5.2.1.7 Influenta virstei betonului din stflpi gi
grinzi asupra_st¥rii de eforturi.

In exemplul din paragraful 5.2.1.4 s-a considerat ci
Intre virstele betonului din stflpi gi grind¥ exist® o diferen_ X
de 40 zile. Procedind similar gi pentru alte diferente, au rezul-
tat valorile din tabelul 5.5 gi figura 5.5.

Tabelul 5.5.
Momente de incovoiere in funci{ie de virsta

betonului din stilpi gi grinzi

Yo

Diferenta de M x
fvirsté g?,‘?lo'2 g;gﬁlo'? g%g;lo'z
Y
0 1,387 2,774 9,726
. 20 1,503 5,006 9,494
| 40 1,558 3,116 9,384
6o 1,608 3,216 9,284
' 80 1,638 3,276 9,224
180 1,869 5,738 8,762
480 1,949 3,898 8,602

Se constat® c#& cu cit diferenta dintre virsta betonului

din stflpi gi grinda cregte, cresc momentele de reazem gl scad

momentele din cimp. Difereniele fath de un calcul elastic care
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Fig. 5.5.
nu tine asem¥ de aeest aspect pot ajunge pini la %8,1%. Astfel,
éolgurile cadrelor la care existd posibilitatea ca sk fie dife-
frente intre timpii de turnare ai stilpilor gi grinzilor, trebuie
‘sé fie arma}i suplimentar pentru a putea prelua cregterile mo-
mentelor de fncovciere.

5¢2.2. Stilpi monoliti, grindad prefabricati

5.2.2.1. Descrierea tehnologiei de executie:

Pentru acelagi cadru (fig.56a) ca cel din paragraful
precedent, dar cu grinda executatd prefabricat fn atelier de
brefabricate, se are in vedere urmitoarea tehnolcgie de exccujie:
| - se executd grinda prefabricatd fntr-un atelier de

prefabricate (fig.5.6b);

- ge toarn# ctflpii (fig.5.6c);

- se monteazs grinda prefabricat¥d (1ig.5.6d);
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= 8@ toarnd monolitizarea dintre stilpi si grindi (fig.

5.6e);

- se monteazd plicile de acoperig (fig.5.6f);

= se executd invelitoarea (izolatie termickX i hidrofugi

(fig.5.6g) .

Din cauza c& grinda (i stiflpii se realizeazd 1la timpi
@iferi;i, va exista o neomogenitate mecanici a barelor cadrului.
y In plus, din cauza c& grinda este prefabricatd, schema
staticd a cadrului se schimbd fn timpul executiei. Astfel, pentru
incércarea din greutate proprie, grinda este simplu rezemat¥ pe
stilpi. In cazul iIncZ%reirii din plicile de acoperig, exista
doud situatii distincte:

- dacd plicile se monteaz¥ imediat dup’® turnarea mono-
1itizlrii, structura nu este inc# un cadru din cauza c# betonul
din noduri nu este intidrit, grinda lucrind tot ca una simplu
fezematé;
| - dac3d plicile se monteaz¥® dupd intirirea betonului
gdin monolitiz¥ri, grinda va fi fncastrat# partial fn stilpi si
greutatea plicilor de acoperig va fi preluat®# printr-un efect de

cadru.

Greutatea fnvelitorii se preia de structurd atunci cind ea

este deja un cadru, prin int#rirea monolitiz&rii.

5¢2.2.2. Calculul structurii in faza initiald (t=0)

In faza initiald, pentru fnciircérile g, , grinda este
simplu rezematd (fig.5.7a) s§i diagrema de moment este cea din
figura 5.7b. Pentru inc’rc#irile g,, care se aplicd structurii
dups o perioadl relativ scurt¥, aga Incit poate fi considerat’

tot in fazae 1n1;ia1§,.momente1e pot fi calculate cu relajiile
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Fig.5.7.

(5.5), pentru c& monolitizarea s-a fntZrit gi structura lucreazi

¢a un cadru.

Rezult¥ astfel momentele de fncovoiere in faza initialé:

2
- 8o M = 2M (5.11a,b)
2 2
M - glg + 32 2 3%+2
max 8 24 g+2 (5.11¢)

5.2.2.3. Calculul struecturii ir faza finpld (t=D)

Pentru faza finall, dupd censurarea deforma%iilor de
curgere lent#, se utilizeazd procedeul descris in paragrafele
4.8.2 si 4.9.4.2. Schena staticd de bazk este cea din figura 5.8.

Spre deosebire de exemplul precedent cu stilpi gl grinda
monolit¥, la care nu exist# schimbare de schemf statici iIn

tirpul executiei, in acest caz structura va lucra dups dous

scheme statice diferite:
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//‘g=g1+92
Ez,I2, 7, P2 X Xy
h
—E1II1IR1I\?1
1F'Jm . .
a) } l L b)
Fig.5.8.

- pentru inc#rcarea g1 pind la intdrirea monolitizXriti,
ca o structurd static determinat®, iar dupi fntirirea monoliti-
z&érii, ca una static nedeterminati;

- pentru incircarea 85, ca structurd static nedetermina-
ta.

Astfel, rezultatele objinute in paragraful precedent
5.2.1.3 sint valabile numai pentru finc&rcarea g5+

Pentru inc&rcarea gy trebuie s& se tin# seamd de modifi-

‘yarea schemei statice in timpul executiiei. Diferenta fatf de
exemplul precedent constd in faptul c® necunoscutele X; s1 X, din
figura 5.8.b sint nule la fnceputul inclrc#rii, din cauza c&#
érinda este simplu rezemat#. Dupi intdrirea monolitizarii, din
cauza deformatiilor de curgere lentd din grind#, se produc
for.tele de legiturd dintre grindd gi stilpi gi astfel X; gi X,

du valori semnificative. Ele nu pot insi atinge valorile calculate
da la structura static nedeterminat¥, pentru c¥ o parte din defor-
matii, fn special cele elastice, au fost consumate fnainte de
fnt&rirea monolitiz&rii. Astfel, funciiile fl gl f2 care arati
modificirile §n timp ale eforturilor din structuri, vor determina

gi variatia acestor eforturi fn urma schimbirii schemei statice

in timpul execuiiei.
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3‘:- I ('1 1‘3’(4‘*?1))( Ff“l‘E T, (’1 1‘)(;‘~P1)X2_§‘2+ 2 .-‘ ( -%oﬂ)(j 'hl—(‘ ?'C4)‘P4)(2

3 &L
| (5.12a)
hZ_ = - — . - =N}, = Z =
E4L4 (43¢, P) Xy + éZ[Z?O '4'%{"?1)+('f+9fz“(72)_])ﬂ21:2 1"1(511[1(4“951)?4)"1 T
{ ' 63 (5.12b)
+ ETZ [29(1-‘21)% '{-““ )22>LFZ_]X2 - 12‘3{;212"?2:0
Rezolvind acest sistem, se obtine:
B (§+2)F%, -L8U- X))@, +2(1-72) P (5.1%)

S+ PN+2 (4 9, P2)

Se constatX c¢& F din relatia (5.13) este similark cu

cea dat¥ de relatia (5.8), diferenta constind numai fn fnlocuirea

termenului (1 +¢2) cui?2 . Aceast¥ diferentd se datoregte faptului

cd deformatiile elastice s-au consumat n faza cind structura

era static determinati.

Lpmentele de fncovoiere rezult® din relatiile (5.10)

gl diagrama de momente este redatd in figura 5.9 .

CI et et e 49 - L34 ydidiliiye +9

s
‘\\:Ez::::;:://'
\X t=0 t-=ow A/ \\k

Fig.5.9.

5.2.2.4. Determinarea stirii de eforturi.

a) Etapele de execujle ale cadrului

Cadrul din figura 5.loa se executd conform desfFrgurdrii

prezentate fn figura 5.l0b:
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- se toarnd grinda intr-un atelier de prefabricate si

Se transportd, dupd int8rire in depozitul de prefabricate al

gantierului;

- se toarn3d stilpul dupd 8o zile de la turnarea grinzii;

- In timp de 20 zile de la turnarea stflpului, se
monteazd grinda prefabricat#d, se toarnX monolitizarea gi se
monteaz# plicile de acoperig; se considery c% structura este in-
circatd fn momentul termin&rii mont#rii a acoperigului c¢fnd mono-
litizarea nu este inci intdritX.

Rezult’d astfel cX stilpii sint incircati la 20 de 1la
turnare g1 grinda la loo zile de la realizarea ei in atelierul
de prefabricate;

- in periocada urm#toare se executsd invelitoarea, ope-
ratie care dureaz8 40 zile; rezult® cd a doua faz@ a Incircadrii
structurii, se produce la 60 zile de la turnarea stilpilor gi la
140 zile de la realizarea grinzii.

Similar ca si in exemplul precedent, se consider® c&

-greutatea proprie a grinzii gi a placilor de acoperig reprezintd
1

75% din fncircarea totald, lar cea din invelitoare, 25%.

b) Determinarea rigidit&#tii relative

Rigiditatea relativi a cadruluil se determind cu relatia
(5.2) . Procedind similar ca in parasgraful 5.2.1.4, se obtin:

. 2
- la stilpi E1(20) = 2%5.200 dal’/cm

(BCZO)
E1(6o) = 249.600 daN/cm

2
- la grinda E2(1°°) 283500 daN/cm (B,25)

2
E2(14o) = 286200 daN/cm

Momentele de ineriie rezult&:
4
I, = 2133333 em®; I,= 16666667 cm

Rezult¥ rigidit#tile relative din relatia (5.2):

©(20,100) = 2,35; §(60,140) = 2,24
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c¢) Calculul momentelor fn fazi initiald (t=o)

Calculul momer.telor fn faza initial¥ se face cu rela-
tiile (5.11). Rezults astfel:

M, = 0,491 x 1072 glz

My = 0,982 x 1o™° gi?

M_ = 11,518x10™° gf?

d) Calculul caracteristicilor curgerii lente si a coe-

ficientilor de fmbXtrinire dupi STAS lo0lo7/0-90

Procedind similar ca in exemplul precedent rezult®:

- stilpi EE(ZO) = 3,000 grind¥ qz(loo)= 2,280
W(20) = 0,817 Y,(100)= 0,946
E{—)1(60) = 2,524 q;(14o)= 1,980
¥4 (60) = 0,874 ¥C2(140)= 1,980

e) Calculul valorilor F

Calculul fancliei F(2) corespunzitoare fncircirii gj
se face cu relatia (5.13), iar determinarea functiei F(&)corespun-
z8toare Inchrcirii g,, cu relatia (5.8). Se obtin astfel:
! F (20,100)= 0,580 ; F (60,140)= 0,906
]

£) Valorile finale ple eforturilor din cedru

Valorile finale ale eforturilor de determinZ cu rela-
iiile (5.10), tinind ceaml gi de schimbarea schemei statice in

timpul execufiei. Se determinid astfel:

1 {2=1,279x1072
B, =[0,75 atzrseray -00980* 0125 T2, o9 ]e e
" - - 2 1 - -2 2
MB = Z£A= 2,557 x lo e g{ dmax- 9,943xlo g£

Diagrama de momente finale este cea din figura 5.3b,

U comparatie e momentelor din faza initialB gi cea

finalX este ficuti in tabelul 5.6 gi figura 5.1l.
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: Fig. 5.11.
Tabelul 5.6
g Comparatie fntre momentele din faza initiald si
1
faza finall
Diagrama de M omente de Faza
Tomente fncovoiere initial¥ Pinalk Dife;en;e
MG 2 =2
NN N MA/g{ xlo 0,491 1,279 160
7q:tr//z*7 MB/g{leo-2 0,982 2,557 160
Qv u__ /el?x10? 11,518 9,943 -13,7
|

Din compararea valorilor din tabel rezulti c# momentele
din stilpi gi capetele grinzii cresc fn timp cu 160%, ier momen-
tul maxim din cfmp scade cu 13,7%, Rezult¥ astfel c¥ stilpil gl

capetele grinzii trebuie dimensionate in faza finald, iar mijlocul

8rinzii in faza initialé.
BUPT



- 193 -

g) Comparatie cu calculul elastic al cadrului

Calculul static elastic al structurii se poate face fn

dous ipoteze:

| = nu se jine seamd cd structura a fost executat® in etape

gl se considerd ci intreaga fncZrcare este preluats prin efect
de cadru (ipoteze I);

- 8e tine seami ci g, este preluat# de grind# ca fiind
Esimplu rezematd gi 8>, ca efect de cadru (ipoteza II).

Rezult3 valorile din tabelul 5.7 (calculate pentru un

= 2,197 care corespunde calculului elastic).
Tabelul 5.7
Comparatie fat% de calculul elastic

Calculul elastic Calcul Diferente %

Diagramé Vomente viSCon
ipo%eza ipg;eza elastic %p. igi
MP MA/gflleo-2 1,965 0,497 1,279 34,6 =163
ViAo rg/etéx10™® 3,971 0,993 2,557 34,6 =163
{ Ry, w_/elPx1072 8,529 11,507 9,943 -16,6 13,6

Se constatd diferente mari fat¥ de calculul elastic.
Astfel, dacl se efectueazl un calcul de cadru, firZ s& se jind
seam¥ de modul de execufie momentele reale din cimp sint mai mari
¢u 16,6%. DacE se tine ceami de etapele de execufie, momentele

reale din stilpi sint cu 163% mai mari.

i 5¢2.2.5. Influenta virstei betonului fn stilpi gi grinzi

In exemplul precedent s-a conciderat c¥ intre virstele
betonului din grindd i stilpl existd o diferentd de loo zile.

Pentru alte diferente, valorile momentele de fncovoiere re cadru

sint prezentate in tabelul 5.8 gi figura 5.12.
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Tabelul 5.8.

Diferente N i M
'virstd beton —Aﬁ—— -2 —§§——-:2 ——%95——2
grindg-stilp gléxlo gz xlo gf<x1o0”
4o 1,341 2,681 9,819
60 1,293 2,585 9,915
8o 1,227 2,475 1lo,025
loo 1,187 2,373 10,127
120 1,163 2,327 10,173
180 1,079 2,159 lo,341
480 0,831 1,661 10,839
M
} g%0?
12,0
100 —— N
MITUX .
80 v
gl
6o ~ .
Ma Mmax.
40 B e B
Mg
—_— / -
20 Ma
Zile
1
00 40 100 200 300 400 500 600
Fig.5.12
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Se constatd c¥ pe mAsuri ce diferenta de virst¥ a be-
tonului din grind3 gi stilpi cregte, rigiditatea stilpului tn
raport cu cea a grinzii scade gi prin urmare momentele din stilpi

lscad. In acelagi timp, momentele din grindd crese.

502.3 Stilpi gi grinds prefabricath

5.2.3.1. Descrierea tehnologiei de executie
! Pentru acelagi cadru (fig.5.1%a) ca cel din exemplele
:precedente, se considerd cd stflpii gi grinzile sint prefabricate,
realizate In ateliere de prefabricate. Tehnologia de executie
-este urm8toarea:

~ executarea grinzilor gl stilpilor in ateliere de
prefabricate (fig.5.13b);

-~ montarea stidbpilor (fig.5.13c);

- montarea grinzii (fig.5.13d);

~ turnare monolitizare (fig.5.13e);

- montare pl#ci acoperig (fig.5.13f);

- executie invelitoare (fig.5.1%g).

Se constat# ci fntre exemplul preced2nt, cel al stilpi-
lor monolifi gi grind# prefabricat¥ nu exist’% diferenie esenfiale,
in comportarea structurii fn timpul montajului si in exploatare.
biferen;e existd numai In ceea ce privegyte raportul dintre vérsta
betonului din stiflpi sau grindd. In functie de modul de execujle,
Etilpii pot £i mai vechi decit grinda, cau invers, grinda poate
avea o vechime mai mare decit stilpii. In cele ce urmeaz#, pistrind
&ate din exemplele preceuente, se studiozd influenia virstel be-

tonului din grind& gi stilpi asupra stArii de eforturi.

5.2.3.2. Influenta virstel betonului in stflpi gi grinzi
ta diferentelor de virsté ale

Pentru a analiza influen

betonului din stilpi gi grindd s-au conciderat cazurile din tabelul

ta la fincircare a stilpului
5.7; p#strindu-se constamtd odatd virsta
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§i variabil¥d cea a grinzii (cazul I) gi apoi constantd virsta
grinzii gi variabil¥ cea a stilpului (cazul II)., Variajiile efor=

turilor in funciie de diferenia de virstd sint prezentate fn figura

5.14. Tabelul.5.7
Cazul Virsta la prima MA | MB Mmax
| inclircare ;25;;;_2 ;IiiIZzz EZE;I;:Z
stilp grindd
60 40 1,385 2,770 9,730
6o 60 1,264 2,528 9,972
6o 80 1,217 2,433 lo,067
I 60 loo 1,171 2,341 10,159
60 200 1,013 2,027 10,473
60 500 0,791 1,581 10,919
40 60 1,2%0 2,460 lo,040
| 60 60 1,264 2,528 9,972
I g 60 1,334 2,668 9,832
! loo 60 1,361 2,723 9,717
‘ 200 60 1,472 2,944 9,556
500 60 1,641 3,281 9,219

Setonstat¥ c# In primul caz, cind betonul din grindi
gre o virstd mai mare decit cea din stilpi, momentele de pe stilp
gscad gi cregte momentul maxim de pe grind&. Tendinja este contra-

r¥ in cazul doi, cind stilpil au virste mal mari decit cele ale

gringii.
ultid din modific%rile £n

grindi&.

Explicatie acestor variajil rez

timp a rigidit&tii relative Intre stilpl si
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b 912,452 M
120 / max.

100 —=—
80

6,0
4,0 Mmax.

203 Mo _

0

M cazul [

]
10,0 — /LM max.
80
6,0
4,0

2,0
oll.. ., diferenta de virstd stilp-grinda

20 0204060 100 200 300 400 500 7'e

cazul II

Fig.5.14.

5.2.4. Stilpi de betcn si grihdid metalicd

In ultimul timp la hale cu deschideri mari se utilizeazi
din ce fIn ce mai mult solutii fn care stilpii, avind solicitiri
principale de cowpresiune, sint realizati din beton armmat, iar
érinzile, fiind fncovoiate, se realizeazd din otel. Astfel structu-
ra este reomcgen¥, stilpii avind deformatii de curgere lent#, pe
é1nd grinda nu. Tehnologia de execuiie este similar¥ cu cea prezen-
tatd fn paragraful 5.2.3. Deosebirea fatd de grinda prefabricat#
&e beton conestl fn feptul cB sadura care leag¥ stilpii de grinds
este activi imediat Cups terminarea ei gi structura lucreazd ca
un cadru gi pentru fuclircarea din grectatea pl&cilor ae acoperis.
Pentru studiul stirii de eforturi din cadru se poate folosi rela-

{ia (5.8) dar fn care se considerd (-?2:‘>’C2=o , pentru c# grinda
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metalicd nu are curgere lentd. Rezult% astfel:

‘_-_“_?“'2"?(4“7_64)?1
PR e ) | (5.8)°
—4— ——-—H—-—— 4 —
IH 400 k!
3
o ~N :
! O I 400 |
i/’80x50 ‘
77 'zkz
| 2400 L
i Fig.5.15. !

Pentru exemplul de held din figura 5.15, la care stilpii
sint incircaii la 20 zile de la turnare, lar invelitoareas se
executd la 40 zile de la terminarea montérii pldcilor de acoperig
se obtin urmidtoarele valcori, determinate ca in exemplele precedente
- la stflpi: E (20) = 264600 dei/cm’ (B,25)
| E,(60) = 278100 dak/cw’; I,= 2133333 cm

- la grind# E2 = 2100000 daN/cm2 ; Io= 2.446.606 cm

4
4

Rezulty
2 (20) = 2,275; ©(60) = 2,165
Caracteriesticile curgerii lente pentru stilpi sint:
¢,(20) = 3,00 @,(60) = 2,524
¥ (20) = 0,817 ¥C,(60) = 8,874

Rezults astlel F(20) = 0,385, F(60) = 0,365

Se obiin eforturile din tabelul 5.8 gi figura 5.16
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Tabelul 5.8.

Comparatia mozerntelor de fncovoiere

\ Momente de Calculul Calculul viscoe= Diferen-
‘Diagrama incov. elastic _lastie ta
faza faza %
ini{iald final’
M ¢/ ol2eq =2 :
}P\ A LA/g xlo 1,949 1,949 1,270 -3%4,8
\k?"i/ Ny/gl%x1072 3,899 3,899 2,539 -34,8
Ma ‘Mmax/g{2x10°2 8,601 8,601 9,961 +15,8
M e
gff10} &8
120 €% T
E > Mmax ‘
100 §<& - ~
6,0 Ma T ' ' E MAMmale ﬁ‘r
40 [——===£ ——
i E—
p | zile
40 100 200 300 400
Fig.5.16.

Se constatd c&i momentele de p2 stilp scad iIn timp, ce
iurmare a efectului curgerii lente, ce reduce rigiditatea aparentd
a stflpiior. In schiob, cregte momentul dd fncovoiere in grindi.

i Se observX c#i modific3rile eiorturilor sint mai mari

decit cele pentru grinzile de beton armat, pentru ch grinda meta-

ilicé nu are curgere lent#. Se stie din peragraful 3.2.1 c& la

‘structurile omogene la care toate barcle au aceeagl caractaristic3

a curgerii lente, starea de efarturi nu a fost modificatd. Cea mai
~ ’

mare modificare se produce la structurile la care neomogenitatea

este maxim#, ceea ce explic3 rezultatzle obtinute pentru cazul
} .

stilpilor de beton armat €i grinzilor me talice.
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5.2.5. Influenta contractiei
5.2.5.1. Contractia impiedicatd a grinz zii

La cadrul analizat, efectul contraciiei este de scurtare

'a stilpilor gi a grinzii (£fig.5.17). Pentru c& deplasirile pe ver-

ticalX ale stilpilor sint libere, acestea nu vor produce eforturi

B
Vi
8 \
! \
Il |
/ \
I \
A \
/7. 77

Fig.5.17.
in structuri. In schimb scurtarea grinzii este fmpiedecats de
rigiditatea la incovolere a stflpilor. Rezulti astfel, din cauza
?ncastrérii elastice a grinzii in stflpi, o deformatd de forma
éelei din figura 5.17; apar momente de fncovoiere atit In grindj
fit gi in stilpi.

! 5.2.5.2. Determinarea_stBrii de eforturi

Pentru rezolvarea problerel contracfiei se folosesc
1cua;iile (4,164).

Necunoscutele {20} » care se calculeazd din efectul
ﬁontracgiei fars si se tine seamd de curgerea lent® a betonului,

rezults din sistemul de ecuatii (4.164a). Folosind valorile de-
|

terminate fn paragraful 5.2.1.2 se objine:
!

agh; Xio * ‘—Xzo Ect 1.0 (5.15a)
141

2 - J_.— X = . .
E’};' Xio * E112(29+1)X20 0 (5.15.b)

Rezolvind sistemul de ecuatil rezulté:
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| - 28 +1 = §5,4 =
X. = . e lnd B
lo 2h3 6Ct g+2 ) x2o = 2h2 6 8+2 (5 163),’)

Dac¥ se tine seami de efectul curgerii lente a betonului, funciii-~

/le F se obtin din sistemul de ecuatii (4.164b). Folosind valorile

‘determinate in 5.2.1. 2, se obtine:

2h3
3EL (HK‘%)Xfoﬁ EI (H?C(%)Xzol:z tiET I (4 )G Ko +

| (( Kf)"PtXZO ECcze—O (5.17a)

I (4+xm)xfoﬂ +—— [2?(1+%«L?,)+(1+%z%2]XzCF +
b (1) mofE T [200-208, + (1-%)%, [ X, -0

(5.17b)
Rezolvind sistemul de ecuatii rezulti:
Ec_ §+2 ‘1~-('1~->21)@1 3 &
¥ 2(2f+1)l Tt 75§, | o+2 B (5.18a)
Fe- [1-(1-=0P J(+8) + 2[H-% )G -(1-7,)9 ]
z U+ R PI+2(1+52,9,) (5.18b)

| Aceste functii reperzintd reducerea necunoscutelor Xy0 €1
X2° ca urmare a efectului curgerii lente a betonului. Rezulti

vastfel necuncscutele, determinate pentru t= 0

= X FC . X

Cu ajutorul acestor necunoscute se vor putea calcula

eforturile din structuri.
5.2.5.3. Comparatie intre efectele contraciiel la o
structurs monolits gi {a una cu grindd pre-

fabricati.

Efectele contraciiei betonului vor fi determinate pentru
cazurile studiate in paragrafele 5.2.1.4 (fig.5.48) gi 5.2.2.3

(fig.5.10a).

a) Calculul deformatiilor din contractie

Calculul deformaiiilor din contraciie se face dup¥ STAS

lolo7/0-90, care este identic cu cel din CEB-FIP-76, prezentat im
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paragraful 2.5.1b. Deformatia specificX se determini cu relatia
(2.47), care pentru t=® devine, ;infind seamX c& ﬂ%(ﬁo)=1:
é-ct =€ [ 'ﬁc (Be)]
In aceastd relatie, timpul &, corespunde momentului in
care grinda este legatd fn structurti, dup® ce a fncetat fnsi
intrefinerea prin udare a grinzii.

Grindd monolitd

Deformatia specifici este £c=£k15CZ , unde Eci, se
determind pentru exterior gi este: Eci=o,25mm/m = o,25x1o™ . Eczse
determind din diagrema din figura 2.19a pentru grosimea efectivi
def= 59,1 cm, determin& la punctul 5.2.1.4 gi este Ecz= 0,78.
Considerind c# incetarea intretinerii prdn udare a grinzii, cores-
punde cu decofrarea grinzii ,Ge¢ =0, se objine ﬁc(o) =0. Rezults
astfel deformatia specific¥ de contractie.

€4 = 0,25x0,78x10™>= 1,95 x 1o™*

Grind¥ prefabricatd

Calculul similar ca £n cazul grinzii monolite, dar cu o
~£rosime efectivi de 32,5 cm gl tinind seamd c¥ timp de loo zile
grinda s-a deformat liber din contractie, pentru cX n-a fost lezat¥

in structurd, rezult# din figura 2.19b,/3c(loo)= 0,33. Se obiine

\ - -
astfel: £ = o0,25x10” x0,84 = 2,1x1o™"

Ect™ 2,1xlo-4(1-0,33)= l,4o7xlo"4

. =c =C
b) Determinarea functiilor F; si Fj

Pentru cazul grinzii monolite, pentru care din paragra-

ful 5.2.1.4 d rezultd §| = 2,524; ¥Ci=0,874;Y¥,=2,903;%2=0,812

Din figara 2.2%, pentru t= 20, rezultd [3e=l,083 gl astiel

- 2
E, = E,= E(<)= 1,083 x 240.000 = 259.920 daN/cm
= E, .1
0. 22 % - 3,906
E Iy
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Se obtine din relatlile (5.18) : -o »195; F = 0,186

Necunoscutele Xl, X2 rezulti din relatiile (5.16) gi
(5.19).

X)= 269 cal; X, = 1330 daNm

Diagrama de momente este cea din figura 5.18a

1330 daNm 841daNm
| ) 'lIIHHIIlIIIIIlJlllIH_ \_ LT N
— ~1169daNm —é éy933 daNm
a) b)
Fig.5.18

In cazul grinzii prefabricate, pentru care din paragrarful

5.2.2.3.c rezulté:q%=3,oo;;5f=o,817;q%_=2,280; 5iz=o,946.

Din figura 2.23, pentru t=°C ge obtine /3e =1,083 si

Fstfel E1= 259920 dah/cm si E2¥ 292410 daﬁ/cm2

Rezult#d = 2,197 gi din relatiile 5.18, Fl-o 177 s
f;= 0,206 .
, Necunoscutele Xl, X2, rezult¥ din relatiile (5.16) si
(\5.19) xl = 296 daN x2 = 841 daN/m.
‘ Diagrana de momente este prezentatd in figura 5.18b.
éomparind momentele de fncovoiere obtinute in cele dou3 variante de
ﬁealizare, grindd monolit#d sau prefabricat¥, se constatd c# momen-
gele sint mult mai mici fn cazul ultim, din csuza c& o parte din def
deformatia de contraciie s-e consumat liber, cind grinda nu era
legatd fn structuri.

Se observd de asemenea ci efectul curgerii lente

asupra stdrii de eforturi este foarte mare, pentru c#&, prin
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functiile Ef reducerea rezultatd este de cca So¥.

Pentru a avea o imagine asupra importaniei momentelor
de incovoiere din contraciie, se compar# momentele obtinute cu
\cele determinate din greutatea proprie, considerind g=3o0o00 daN/m
se obiine MBg = 53660 daNm.

Comparind aceastX® valoare cu cea obtinut# din contractie
‘de 1330 daNd, se constat3 c& la cadrul cu o deschidere efectul

‘contractiei este redus.

5.3. Cadru parter cu dous deschideri

5¢%.1. Stilpi si grinzi turnate monolit

5¢3.1.1. Tehnologia de execuiie

Presupunind c# decofrarea celor dou# deschideri (fig.
5.19) se face in acelag timp, sau la timpi ce nu diferd foarte

mult, tehnologia de execujie este similar® cu cea descris& in

1 [ .
|
[ | rost de/ﬂ-
h i turnare
r - | |
'+"1 r T7727 772722777777 77777 S 2772 72 27277777777 77777 77

l l

Fig.5.19

paragraful 5.2.1.1 pentru cadrul cu o deschidere.

5.3.1.2, Calculul structurii in faza initial¥ (t=0)

In faza initiald, calculul statistic se face fn stadiul
elastic. Schema staticd de bazB este cea din figura 5.20b .8e
constatX cX sectiunile pentru evidentierea necunoscutelor au fost
alese fn dreptul separXrii betoanelor cu calitzti diferite.
éadrul este static nedeterminat de 6 ori, dar tinind seam# de
X X2 gl X3.

simetrie, sint semnificative numai trei necunoscute, X;,
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Procedind similar ca In cazul cadrului cu o deschidere, se ohjin

matricele:

//—g=g1+g2 X3
S LHIJ.LJLJlHTHLH ¥~ X2 g oy X, %
; - - N Y7
Exlz B, ¥, ‘ff Xi X 2
x2 X ~
h - _ _ 2
BT FEss W, s
va— Jm l 7. ( w& v/ . ZL
ol + 4 b
Fig.5.20
36401 E I
[A""]: _hT 28 () !
E,Ih 3E2L2 3t, 12
) 24 (5.208e)
a 3€.12 3E,I,
0
&3
TH2E.T
[BKP]: Z% - {5.20b)
VIS
gt rezolvind sistemul de2ecua§ii (4.160&% rezul t¥
(2 _gl o gl8(38+2
X = -Gy %t fgEn, B oo RSS!

unde 9 este dat de relatia (5.2).
Determinarea momentelor de fncovoiere se face cu rela-

jiile: 7 gt-,_

4
[ = =X, = S—— (5.22.a.b)
A= 24(6+1) "87%2 = 200 +1) sreeee
2 R 2 2
M= X = gﬂ (3?-+2) q = &B (3§+4>‘M5 (5.22¢,3)
C T3 T 24 (6+1) max {26 \ ¢+

Diagramele de momente sint cele din figuras 5.21a.
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M

e

\ 1,

M max.

a)

Fig.5.21.

.

ey

Mmax

b)

5.3.1.3. Calculul structurii in faza finall (t=%0)

Determinarea eforturilor se face cu ajutorul necunoscute-

lor X = X. f, in care functia F se determin& din sistemul de

ecuatii (4.160b), unde:

[Fxx] N

[Gxx] =

[Dxp ] -

5:,],( 1+ 7C1‘f’1 )X

h? — =
I3P1] (1+x1‘l>1 )X1

203 (4 ¥.)3
SHL” x1)f

2 - =
P (1 E)P

12E2 12

(1*4%)

(1+LF2)

2 .
E,,)I, (143,90 %, 0
(5.23%a)
2 [3p g il 3{ e A
— 2 - -
35512 (1+ 2, o), Egz—rz(”xzﬁ)xa
—'— (1 xl)ﬂ 0
Ey I
= 7 .23b
2 DpuBhe- 2%, Lo-x)fy [P
P 20
3EI (1 )CZ)\FZ 3E,I, (1 12)“?2
(5.23¢)
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Rezolvind sistemul de ecuatii,Se obtine:

QN+ -[8 (1= )i+ (4-%,)F, ]
fisfes 9(4+l>cm>+u+aczfz> -

E, 3(8+1) - F,

= (5.24¢c) .

20+2

Corectitudinea relatiilor (5.24) se verifici pentru cazul
structurii omogene “ﬂ “f' =Lf ,)C1_ xz=X— » pentru care se ob{ine

‘F1= §2= f3 = 1, gl deci, conform principiului corespondenjei, e~

nuntat in paragraful 3.2.2, starea de eforturi din structurd nu
se modific& in timp.

Calculul momentelor din cadrul se face ce relatiile:

- - - 2 -
My = XFy.h + XF, = 7 gﬂﬂ) -F, (5.25a)
- - 32 - (
MB = x2F2 = Tg'(g_;l)_'F2 5.25b)
2,
- - g€(38+2) = )
My = XsFa= 24(f+4) F3 (5.25¢)
- - ©(4-F3)t4- zf F3 FZ) v
M pax 128 ©+1 i (5.254d)

in care s-au folosit relatiile (5.22).
Diagrama de eforturi este prezentatd in figura 5.21b.

Dac¥ fnc3rcarea se aplic# Iin dou# etape diferite,
g la timpul&, gl g, la timpul &, , momentele finale pot fi

calculate de relajiile?

Ma = Fy( 3,) + By .26

Ma = K (8,) Ma(3)) + Ry (82) Ma(82) (5.268)

Ma = £,(5,)Ma(B4) + F2(82) Ma(22) (5.26b)
(5.26¢)

M(, Fa) G)Mc(é)‘*' F ( )MC(,62>

5.3.1.4. Determinarea stXrii de eforturi

a) Etapele de_execcutie
Cadrul cu douX deschideri din figura 5.22a se executh

conform desfisuréirii lucridrilor indicate in figura 5.22b.

(5.24a.b)

BUPT



- 209 -

Se constatd cd3 pentru preluarea greutfi{ii proprie de chitre

structurd sint semnificative douX momente:

- decofrarea grinzii, cfnd structura preia greutatea proprie

%a grinzii gi a pl#cilor ; virsta betonului in acel moment este
de 60 zile in stilpi gi 20 zile fn grinzi;

v terminarea execujiei invelitorii, c¢ind virsta betonu-
flui in stilpi este de loo zile, iar fn grinzi de 6o zile.

Si In acest caz se considerd c¥ prima inc#ircare reprezin-
t8 75% din incircarea totali.

b) Determinarea rigiditftii relative §

Procedind similar ca in paragraful 5.2.1.4b se obtine:

Q (60,20) = 2,513 3 ¢Q(loo,60) = 2,641

¢) Calculul eforturilor fn faza initialj

Folosind relatiile (5.26) se ob,in momentele de fncovoie-

=2 ;2
ref M, = 1,175 x 10~ gl c = 11,324 x 1072 gi?

M
-2 92
p = 2,350x1o™" gt My, = 8,368x10™2gl?

=
"

d) Calculul ceracteristicilor curgerii lente gi a
coeficientilor de fmbAtrinire, dupd STAS lolo7/e-90

Procedind ca pentru cadrul co o singurid deschidere, se

iobtin valorile:
- 1a stilpi: @ (60)= 2,480 1la grindé: Y,(20)= 3,201

%, (60)= 0,873 7,(20)= 0,817
Q1(1oo)= 2,190 ?2(6o)= 2,512
7,(100) = 0,944 X ,( 60) =0,837

e) Calculul valorilor F
Cu ajutorul relagiilor (5.24) se determini valorile F:

F(60,20) = F, (60,20) = 1,120; F5(60,20) = 0,987
F,(lo0,60) = F,(100,60) = 1,076; F5(100,60) =0,992
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f) Yélorile finale ale eforturilor din cadru

Dacd se t{ine seami c& incircarea a fost realigzatsin
dousl etape (greutatea proprie a grinzilor gl a plicilor de acope-
rig, respeftiv fmvelitoarea), rezultX urmitoarele momente de
incovoiere, determinate cu relagiile (5.26):

M, = 1,3041:10-2g’b2
My = 2,608x10"2gl2

M = 11,191 xlo~2gl?
Moax™ 5,969xlo-23%2

Diagrama de momente este cea din figura 5.21b.

M _
§ gi2102
12,0 9 S
\
// MC M MC !
W -
o P A ~= |
S o Mmax. ;
80-£2 —f — —
£ Ma |
Lc /Mmax‘ |
60 |—
L0 B B ‘
Mg :
L
2/0 = Ma - o ﬁ‘:
= |zile
0 -
0 40 100 200 300 400
Fig.50230

O comparaiie a valorilor determinate In faza inijiald¥
gl cea final¥ este cea din tabelul 5.9 gi figura 5.23.

Se constatd c#d variatia in timp a momentelor de Incovo-
iere este mal mick decit in cazul cadrului cu o singurd deschidere,
din causza c% pe reaszemul C nu se produce o redistribuire a efor-

turilor, structura fiind simetric#. Singura redistribuire se

BUPT



- - 212 -
produce fn coliul B gi reazemul 4, unde momentele cresc cu 11%.

Modificarea momentului maxim din cimp este nesemnificativi.

Tabelul 5.9
Variatia eforturilor

Diagrama Momente Faza Faza Diferenta
initiald finaly
t=# t=
I 24 =
Mg M, /g4%1072 1,175 1,504 11
uy/glx1072 2,350 2,608 11
Mmax 2 _2
> M./glx10 11,324 11,191 -1,2
A
My, /elx20™° 6,066 5,969  -1,6

g) Comparatie cu calculul elastic al cadrului

Dac3 se calculeazi eforturile din relafiile (5.22) cu
g = 2,667, f£4rzé s¥ se {in¥ seamd de virsta betonului la incircare
gi de efectul curgerii lente a betonului rezultd valorile din

tabelul 5.1lo. Tabelul 5.l0
Comparatie fatd de momentele elastice

’biagrama ‘omente Calculul vis- Calcul Diferenie
coelastic elastic fatd de
faz# Faz# fage faza

init. final¥ ini}. finalX

Mo N i, /gl?.1072 1,175 1,504 1,136  +3,4 14,8

N\W B —vg MB/gL?'.lo'2 9,550 2,608 2,272  +3,4 14,8
([\Mmax Mc/gﬁz.lo‘2 11,324 11,191 11,364 =-0,3 =-1,5
M -

. M /1072 6,066 5,969 6,096  -0,5 2,1

-
| Se constat¥ diferentele calculului elastic fatd de faza
inigiald sint mici. In schimb, momentele din faza fihal’d fn col-
turile B ale cadrului . cresc cu 14,8% fais de momentele determina-
te In stadiul elastic, cregtere ce nu poate fi neglijati. Nomen-

tele de pe reazemul C ¢i din cimp nu se modificd semnificativ.
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5e¢3.2. Stilpi monoliti, grinzi prefabricate
5¢3.2.1. Descrierea tehnologiei de executie

Tehnologia de execujie este similari cu cea descrisi fn
%paragraful 5.2.2.1 pentru cadrul cu o singurd deschidere. In
exemplul ce urmeazd se considerd cX plicile prefabricate ale aco-
perigului se monteazid fnainte de int3rirea betonului din mono-

'1itiziri.

5.3.2.2. Calculul structurii In faza initialZ (t=o)
In faza ini}iald, pentru fncireXrile din greutatea

proprie a grinzii gi a plicilor de acoperig g1 grinzile lucreazi

ca gi sigplu rezemate (fig.5.24). Pentru fncircarea din irivelijtoare

RRRRREE HHHH‘T‘% TP iITyi] 39
h
- . 7. %% . e
ff | * l + g, 2 gzp.ézjz

. ) 24§41
_ » 1218 anﬁ\uJ;u' }ﬁkﬂquy/Af_

12 V
¥ 9, )

24(941)

Fig.24.
g, care se aplici dupd ce monolitizarea s-a intBrit, structura
lucreazs ca un cadru. Deoarece intervalul de timp fntre aplicarea
{

celor dous Inchrciri g, gl g nu este mare, ambele faze fac parte

din faza initlaeld.
¥ omentele de incovolere din faza ini{ials sint:
4 ?4 - (
- < - 2‘ 50278,b)
.A. U+ 28(¢+1) ° "'B A

2
[ 4
IC = (¢ ?%3“‘ . zu: (5.27¢)
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5.3.2.3. Calculul structurii $n faza finalk (£=90)

Pentru rezolvarea acestui caz se face apel la ecuatiile

(4.172), in care[?xx] §i[Gxx]sint date de relatiile (5.23a,b), iar

[Dxp]= - et (5.28)

In rela;ia(5.28)1n comparatie cu (5.2%¢), s-a fnlocuit
l+‘~P2 cu lPZ’ {inindu-se seam¥ c¥ deformatiile elastice din in-

circareas g, se produc iIn situaiia in care grinzile sint simplu

rezemate.
Rezolvind sis}emgl de ecuajli rezultd:
: : - X2 —_ = =
E - = - (8*1)(4.*”22:?;)_ [§(4")51)“P1+(1"XQ)‘101] (5.29a.b)
172 ¢ (1+) P +(4+x2P,) '
‘ 927_:?2 -
+f )= -
_ 3(f >4+7€2“{>}, 2 (5.29(:)
3 30+2

Diagrama momentelor de fincovoiere din Inciircarea g; este

Yat¥ tn figura 5.25. Se constatd cX dupd ce monolitizarea s-a

M M
BII I T 11} S ’
|
Mmax. t=0
A _ »
J
Fig-5.25.

fntirit, deformatiile de curgere lentd va duce la producerea uncr

momente de fncovoiere pe reazeme gi In stilpi. Valorile acestor

momente vor fi mai mici decit cele determinate dintr-un calcul

elastic.
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Pentru incarcarea &,y care se aplici dupd ce monolitiza-
rea s-a int#rit, structura lucreazi ca un cadru cu neomogenitate
mecanicE gi pot fi folosite relatiile (5.24) pentru determinarea
Evalorilor E.

Rezult¥d astfel momentele din faza finall pot fi calcu-
late cu relatiile (5.26).

5¢3.2.4. Determinarea st&rii de eforturi

a) Etapele de_exeduiie
Cadrul din figura 5.26a se executd dup¥ desfigurarea

‘lucrdrilor indicat¥ in figura 5.26b.

Se constatd cid In faza cind se monteazhi plécile de aco-
perig betonul din monolitiziri nu este fncd intirit gi structura
lucreazd cu cele doud grinzi de acoperig ca §i grinzi simplu re-
gzemate. Prin urmare incércarea din g, se produce cind virstele
betonului din stiflpi gi grinzi sint de 20 zile, respectiv loo zile.
| La terminarea executfrii fnvelutorii betonul din monoliti-
zEri este intidrit gi structura lucreazd ca un cadru. Virstele beto-
‘Qnului la fncircarea g, sint de 6o zile la stilpl gi 140 gile 1la
grinzi.

b) Determinarea rigidititii relative §
Cu ajutorul relatiei (5.2) se objine similar ca in exemple-

le precedente:
?(20,100) = 5,213 9(60,140) = 5,003

¢) Calculul eforturilor in faga initiald

Folosind relatiile (5.27) se objine:

-2 . 2., =2
M, = 0,173 gl°xlo i, = 2,951 el®xio
= 0,346 g82x10-2 Mpax= 11,503 522110'2
B

d) Calculul caracteristicilor curgerii lente gi a coefi-
cientilor de fmbitrinire

Procedind ca in exemplele precedente, rezulth:

BUPT



216

(q
2JDZ 1} ljouow
Siyadoop| aipuliny
8JDOJ}I|8AU|  3IDO}}I3AUY moid| s 1zub| 1d)ns Jaljups ad aupjizodap 1zub
D3aJDUIW I} 31jNJ3xa  aAJDjUOW |aIDJUOW |aIDUIN) 1S 1zub jiodsupyy aipuuiny
0sL 071  0€lL 0Cl Oll 00l 06 08 0L 0s 0S 07 013 0C oL O
[ ] [ [ | F | 1 | | | [ _ ] |
A IZNI¥9
)1z
0L 0S 0s 07 03 0c 0]8 0 |
| [ [ _ | | |
A F IdT]LS \
| T E— ="

=== —_—

R 1 i

1 0081 008l
\\\_ YV IDYYIi \\\m..\—\N\U\m\\\\\\. LL L oL LLLLLL. \\\\\Mu@\\\\\~ \\LP
| 3% | oy - o
0z 28 linouow s ——_ || mm__ _ _oe | 0z°4 _ 8
Gz og ajpougoyald 1zub — | St | _
1IpZN}1jouow ——_ | 1U.|_8_ — — —

$1u19dodp ap 1opd
9.D0}113AUY

BUPT

Fig. 5.26



- 217 -

- stilpizh(Zo) = 3,080 -grinzi: @é(loo) = 2,250
Xi(20) = 0,820 7C;(100) = 0,945
IR(GO) = 2,506 ?2(140) = 2,120
¥i(60) = 0,837 7{1(140) = 0,946

e) Calculul valorilor F
Pentru fnc*rcarea &y» la care structura in faza initiall
' lucreaz¥ cu grinda simplu rezematd, functiile F se determini din

relajiile (5.29):
f1(2o,loo) = 52(20,100) = 0,527; 53(2o,loo)= 0,689

Pentru fnciircarea g,y la cere structura lucreaz¥ ca un
cadru cu dous deschideri, functiile F se determini cu relatiile
(5.24):
f1(60,14o)= 52(60,140) =0,896; 53(60,140) = 1,006

f) Valorile finale ale eforturilor din cedru

Folosind relatiile (5.26) rezultX momentele finale pe

| cadru:

- -2_12
M, = o,421x10™gl? M= 9,082x10 332 2
- = 7,888xlo
) My = 0,841xlo 29%2 Mpax = 7,888x €
O comparatie a valorilor finale cu cele inijiale este

f&cutsi In tabelul 5.11. Variatia acestor eforturi rezult¥® din

.\ figura 5.27. Tabelul 5.11
abelul 5.

J Valori initiale gi finale ale momentelor

‘ : Feza Diferente
Iniagrama h-omente initiald finald %
{
. M,/ glPx1072 0,173 0,421 143
ﬁ? MB/g?,‘?xlo-2 0,346 0,841 143
[\Mmax io/gl?x1072 2,951 9,082 208
Ma © % /gl?x107% 11,503 7,888  -31,4
“ l"max/g& xlo '
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M
120 9510
) T —
y !
/ \ Mmax. i
10,0 // - B B L‘—‘_
Q \ -
[} o=
= ¢ Mc /’/’/”> |
60 :35; ,;:>/A Mc
aH: //’//, " ;>(T\\\
£2 | NN A
o LZEL Nl ~
' .‘6-2 / Mmax.
4—‘.3'
20 iy i
/ e
0 e ;ﬂf
40 100 200 300 400
Fig.5.27.

Se constatd cd momentele pe reazeme gi colturi cresc
In timp, pe cind momentele din cimp scad. Astfel, dimensionarea
,¢impului trebuie fBcutd la faza initiald, iar dimensionarea
stilpilor gi reazcmelor grinzii,la faza finali.

g) Comparatie cu calculul elastic al structurii

Dacid nu se jine seam¥ de virsta betonului fn momentul
incircérii (E,=E,), rigiditatea relativi va £19¢ =4,862 .
‘ Dacld nu se tine seamd de modul de execujie al structurii,
momentele de fncovoiere pot fi calculate cu relatiile (5.22).Re-
gults:

- —2_p2
M, = o,711xl0 2g!? M= 11,789x10 gt

A

M
B

O comparafie a valorilor objinute in calculul viscoelastic

- _ -2 42
1,422x10"%g1° M = 6,431x10”%gl

gl elastic rezult# din tabelul 5.12.
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Tabelul 5.12
Comparatie cu calculul elastic

Diagrama Momentul Calculul elastie Calculul Diferen-
Faza Faza elastic te
initiald final# %

M,/gl’x107% 0,173 421 11 6

Ms A/ 8 ’ o, 0,7 9

Mp/gl’x1072 0,346 0,841 1,422 69
Mma -
3 max Mo/gl’x1072 2,951 9,082 11,789 30
A
Mo /glPx1072 11,503 7,888 6,431  -44

Se constatd c8 folosirea calculului elastic a dus 1la
obtinerea unor momente acoperitoare pe stilpi gi pe reazemele

grinzii, dar momente mult mai mici decft cele reale in cfmpurile

grinzii.
5.4. Cadrul parter cu dou# deschideri, executat monolit
Sin doul etape
5.4.1. Tehnologia de executie
Cadrul cu doud deschideri din figura 5.28 se executl
BRSSy _armdaturi de
- '_"T;>continuitcte
1
Te) I 150
mm —$40
etapa1
G | P
P ITTTTTTTTIIII T T T T IA7
18.00
i {ost de T ' t )
urnare etapa
S | | I1so 75 |
©o : +—+
| ++ L0 =m
. LO .
-*- 7/ ///////////7/116-66/////7” ///"///T{é-oolllf/l’/ 77,

Fig.5.28
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monolit In dou# etape:

- in prima etapd se execut’ numai prima deschidere;
turnarea se face monolit, realizindu-se 1la acelagi timp gi etfl-
ipii gi grinda;

-~ 1In etapa dous, dupd o perioadid mai indelungat¥ (in
aplicatia ce urmeazi la looo zile de 1la prima etap¥), se extinde
'constructia prin realizarea celei de a doua deschidere, prin
iturnare monolitd, la acelagi timp gi stilpul si grinda.

In cele c: urmeazd se va studia influenta curgerii lente
-asupra stérii de eforturi din execuiia fn doul etape a cadrului.
De aceea nu se mal {ine seam¥ de executia la timpi diferiti a
plangeului de acoprerig gi a invelitorii (aga cum s-a facut In
exemplele precedente), ci se va considera ci inc*rcarea se aplici
dupd terminarea invelitorii. Deoarece aplicarea inc*rcirii la cadrul
din prima etapd se face la un timp Indelungat de la realizarea lui,
laceastd simplificere 1In calcule nu poate duce la diferenie semni-
ficative fatX de valorile reale.

'A O alt¥ simplificare admisd iIn calcule se referd la modulii
de elasticitate. Din figura 2.23 se observid c¥ pentru betoane ce
depigesc virsta de 28 zile, variatia modulelor de elasticitate
&n functie de timpul de iInc#rcare este micd. De aceea se admite
o% modulii de elasticitate sint aceeagl pentru intreaga structuri.

( 5.4.2. Calculul structurii in faza initiald (t= €4 =9)

n In faza initiald, la t=o, structura lucreazd cu un cadru

cu o singsurd deschidere, pentru care sint valabile relatiile sta-
Bilite fn paragraful 5.2.1. Pentru cl stilpii gi grinda au fost

a =2,667. Pantru aceasth’
executate la aceleg timp, E;=E;, gl astfel §=2,667 8

valoare din relatiile (5.5) rezultd momentele (fig.5.29a) din

tabelul 5.13%.
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Tobelul 5.13

Comparatia momentelor

Diagrama de M/ge?'xlo-2 Faza Etapa Faza
momente initiald doua finald
t=€;=0 t=G,
M, 1,785 1,901 1,622
Ms, Mec1 T Mg 3,563 3,252 2,871
Mcs
MC, 3,563 7,603 9,173
MCZ - 6,525 8,606
M03 3,563 1,078 0,567
¥ 1,785 0,271  o,1l04
- 2,718 2,611
Mg - 1,086 1,212
Moax1 8,937 7,168 6,677
L S - 7,954 7,069

5.4.3. Calculul structurii fn etapa doua de executile
(t=0

o)

Aga cum s-a ar#tat In paragraful 4.8.1.2, pentru struc-
turile monolite executate in mairmulte etape se folosegte im-
pArt{irea structurii fn substructuri, evidentiindu-se, prin sec-
L;uni, necunoscutele care separd pirtile structurii ce se executd
in etape diferite. Pentru aplicatia din acest paracraf cele doud
aLbstructuri gi necunoscutele aferente sint prezentate in figura
5;30.

| Calculul necunoscutelor Xl gi X2 se face cu ajutorul ecua-

tiilor (4.168a) . Tinind seam¥ de principiul corespondentel enuniat

in paragraful 3%.2.2, eforturile din cadrul 1 nu se schimbd in

intervalul de t imp (Q,,]SZ), pentru c¢% structura este omogen#
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(stilpii gi grinda au fost turnate la acelag timp). Folosind

diagramele de momente pentru cadrele Simple 1 gi 2, date fn /105/,

se determini matricele:

2
- | 42,706x10™2 5‘-2—%5 ~3,486x10™2 S_ET_
lex(Gz)]= 272
) -2nt -2 4
5,486x1lo E—Ef; 54 ,537x1o0 E.2.r2.
3
-1,852 Eﬁ h
- 2%2
[Bxp(Gz)] I
3,691 S~
SR PP

In calculul lui Bxp( o) e-a tinut seam¥ c# deformatiile

din ifnc%rcare pe cadrul 1 sint consunate de etapa l-a de executie.

Rezolvind sistemul de ecuafii, rezulti necunoscutele:
2
X,= 3,8037x10™2 5,%— , Xy= -6,5247x10 °g{?

Suprapunind eforturile din fiecare substructursd cu cele
din necunoscute, rezult¥ diagrama de momente din figura 5.2%b gi

tabelul 5.13.

S5.4.4. Calculul structurii fn etapa final¥d (t=%)

Pentru calculul caracteristicilor curgerii lente gl a
jcoeficientului de imbitrinire se considerd cA incHrcarea celor
,doul substructuri se face la looo zile de la realizarea primel

g1 la 60 de zile pentru a doua. Rezultd, folosind valorile date

'fn STAS lolo7/0-80 /104/:

Substructura 1 Substructura 2
qZ(looo) = 1,064 ¢, (60) = 2,504
¥(((1loo00) = 0,979 ¥(,(60) = 0,874

Se observd ci stilpii gi grinzile fiind turnate 1la
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structurs 1,respectiv 2.

Pentru determinarea valorilor finale F se utilizeazi

' sistemul de ecuatii (4.168b).

deformata elasticd a cadrului 1 s-a consumat fn etapa l-a, prin

fnlocuirea factorului (l+‘?l) din relatia (4.170c) cu factorulf,

Se obtine astfel matricele:

g

[

In determinarea valorii luiLﬁxp]s-a tinut seams c&

Rezultd valorile El = 1,005 gi f2= 1,319, din care se

[a

X

D

-
-
o]

3
l-o,5936x10‘2 g’

3
4,6088x10™2 %ﬁrﬁ_

272

E>I,
2 nél

9,6368x1lo EEIZ—

[=
o

-2,251x10™2

e

i
o

~6,489x10"2

]
N

=
N

[

=2
14,1648x1o
’ EyI,

—

1 ’ 0184!1 0-

-9,6896x10

-2,251x10™2

10,712xlo-2

calculeazi valorile finale ale necunoscutelor

;In schimb 22, care reprezinti momentul de lez3turd intre cele

doud substructuri, cregte cu 31,9% ca urmare a efectului curgerii

lente.

figura 5.29c. Variala fn timp a celor mai importante momente

Se constatd c& necunoscuta X;se modificd putin in timp.

Valorile finale sint trecute in tabelul 5.13 gi in

Nq o~
nN

2
- - - 2
X,= 3,8227xlo 2 5%— 3 X,= -8,6061xlo 2 gl
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este prezentatd in figura 5.31. Se constatd modificiri importan-

te a st¥rii de eforturi in cadru, de care trebuie s& se {in&

seamdi la dimensionare. Cregterile cele mai semnificative sint

\
12,0

10,0

6,0
4,0

2,0

M
gl2107?
I M M M
— R ° Man  hMe2 oy —
Mcs W 1=
L Mmax 1 Mmax 1 Mecs Mmax.2 .
Ma Mp Ma Mo Mg
80 .____}M”_‘i’fi, . Jl[ — = —
| Structurd F? (Mmax.2
ructura
—— omogend Me2 : - MMmax4
Structurd
Me neomogl;ena
/ N 1 M
| B
\Mc1 —— A
e %M;
| etapa ! . etapa 2
; : st
100 200 300
Fig.5.31.

)
!
1

cele ale momentelor de pe reazemul C, care cresc cu 27,8%, respec-

tiv 31,9% fatd de cele corespunzitoare etapei a doua de executie.

Din figura 5.31 rezultld de asemenea un aspect important: atit

timp cit structura are omogenk, eforturile au ridmas constante

in timp. Prin realizarea celei de a doua deschideri, structura

devine neomogend gi din cauza curgerii lente se produce o redis-

tﬁibuire a eforturilor, care variaz# In timp.

5.4.5. Comparatie cu structura executatsd intr-o singuri

etap’d

In cazul ci& structura s-ar fi executat intr-o singurd

etapl, momentele nu s-ar fi schimbat in timp,structura fiind
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omogen#. In aceastd situatia calculul structurii se poate face
cu metodele clasice ale calcululuifelastic .
Dac% se calculeazi cadrul fHr¥ s& se tind seam# de eta-

' pele de execuiie, se pot folosi relatiile (5.25) din care rezult’

momentele din tabelul 5.14.

Tabeldul 5.14

w/glPaao? Codra o Cadra execatet
et Gesloso =0

etapi
M, 1,136 1,901 1,622
Me My 2,272 3,252 2,871
Mﬁ[\ /] Mgy 11,364 7,603 9,173
\Mtnfx.i WZ}/ koo 11,364 6,525 8,606
NC3 - 1,078 0,567
Mp - 0,271 0,104
Mg 2,272 2,718 2,611
B p 1,136 1,086 1,212
e 6,096 7,168 6,677
Myax2 6,096 7,954 7,069

i Dac® se comparid valorile momentelor pentnﬂbadrul execu-
tat fntr-o singur# etapd cu cele obtinute folosind metoda dez-
lyoltats fn lucrare ce permite s& se {in8 seam¥ de executia in
'dous etape a structurii,se constatd diferete mari, in special la

'momentele de pe reazemele centrale. Astfel, dac® structura s-ar

fi executat intr-
pectiv 32%
etape. In schimb cre

fais de executia intr-o sing

uri etaph.

o singurd etapd, momentele ar fi cu 2%3,9%, resg-
mai mari decit cele corespunziitoare execujiei in dous

sc momentele in cimp cu 23,4%, resjpectiv 13,8%
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Capitolul 6
CCNCLUZII

6.1. Aspecte principale urmirite in lucrare

Din exeminarea literaturii de specialitate gi a rezul-

tatelor objinute fn lucrare, pentru structurile din bare de beton
armat sint semnifitative urmitoarele aspecte:

- cunoagterea calitativi a efectelor curgerii lente 13
contraciiei la aceste structuri gi a principalilor factori care
influenteazh aceste efecte;

~ determinarea cit mal exactd a deformatiilor de curgere
lentd gi contraciie in func .ie de parsmetril care guverneazi
fenomenul;

- degvoltarea unor metode analitice sau numerice capa-
bile s# descrie evoluiia in timp a stirii de eforturi gi defor-
mat{ii;

- analiza cantitativd a efectelor curgerii lente gi
contractiei pe aplicatii concrete, care s3 poatd furniza date
practice privind importania acestor efecte.

Lucrarea de faili a urmirit cu consecvenild aceste aspec-
te. Concluziile studiilor efectuate sint prezentate in cele ce

urmeazii.

6.2. Principalele efecte ale curgerii lente gi contrac-

lie} betonului

Cea mai mare problem# a studiului efectelor curgerii len-

te gi contracitiei la structuri din bare este legatd, ag cum
s-a aritat fn capitolul 1, de dificultatea urméyirii gl verificid-
rii experimentale. De aceea intuifia ingineregaci este deosebit
de important® gi In lucrare s-a insistat mult asupra fntelegerii

cestor efecte gi a precizfrii factorilor cere pot influenta cali-
a

tativ gi cantitativ fenomenul.

BUPT



- 228 -

- S-a pornit in primul rind de 1la enuntarea cunoscutului
principiu al corespondentei (vezi capitolul 3) care arat® c#d la
structurile omogene (cu aceleasgi caracteristieci fizico-mecanice
pentru toate elementele) starea de eforturi nu se modified in
timp fn cazul unor actiuni directe (cum sint cele gravitationale).
Prin urmare, modificirile se pot produce numal la elerentele gi

structurile neomogene gl iIn lucraere s-au aritat care sfnt prin-

cipalele cauze care introduc neomogenit&ti: armarea elementelor cu

bare metalice ce nu au deformatii viscoase, turnarea diferitelor
pirti ale structurii in mai multe etape, realizarea structurilor
din elemente monolite gi prefabricate, utilizarea unor betoane

de virste diferite, structuri mixte stflpi de beton armat gi grinzi
metalice etc. Ca urmare a acestor neomozenitidti, elementele struc-
turii fsi modific® rigiditstile relative (raportul rigiditatii

elementelor aliturate) gi se produce o redistribuire a efaorturilor

pe structursd .
Al doilea aspect important avut in vedere este cel al

modificlrii schemei statice In timpul execuiiei. Astfel, struc-

turile monolite sint executate in etape diferite gi existid situa-

411 intermediare in care schema staticd difer# mult de cea finali.

iLa structurile prefabricate, la montarea elexentelor, grinzile

lucreazs la o parte din incircarea verticald ca gi grinzi simplu

irezemate. Transformarea in cadre propriu-zise se face numal dupi

. {ntirirea monolitiz®rii. Deformajiile de curgere lentH, care se

iprodu
:tind s% modifice starea de eforturi, apropiind-o de cea cores;unzi-

¢ tn principal in faza cind structura lucreaz# ca un cadru,

toare schemei statice finale. Dar, din cauza c& o parte din defor-
matii s-au produs fntr-o altd schemsi static#, valorile finale nu

le pot ajunge pe cele ale schemei statice finale, producindu-se

astfel O redistributie a eforturilor pe structuri.

BUPT



-229 -

Alt aspect avut In vedere este cel legat de efectul
contractiei Impiedicate a betonului. La structurile din bare
se introduc eforturi numaei din contracj{ia Impiedicat®d a grinzilor,
'pentru c¥ la stflpi contractia este liberi. Problema acestor
contrac{ii ifmpiedicate este legatd de efectul curgerii lente, care
reduce substanjial mirimea efarturilor gi prin urmare are un
efect de relamare.
| Toate gceste aspecte prezentate mai sus au un caracter
calitativ. Problema pusi in lucrare este cea de a putea stipini
gl canlitativ aceste efecte. Pentru aceasta trebuie precizate
celelalte aspecte aritate fn paragraful 6.1 gi care vor fi detalia-

te In cele ce urmeaszi.

6.3. Calculul deformatiilor de curgere lentd gi contractie

Deoarece determinarea deformatiilor de curgere lent# gi
contract{ie se face in laborator pe epruvete de dimensiuni mici,
existi un mare numir de lucriri publicate gi se poate spune c#
la ora actuall se stdpinegte destul de bine determinarea mirimi-

[lar caracteristice pentru curgerea lentd gi contractia betonului.
‘Datorité atingerii acestui stadiu in cercetare, existd gi un numir

mare de coduri, in continuZ perfeciionare. In lucrare se gnalizeazi
igon;ingtgl principalelor coduri existente pe plan mondial. Prin

prezentarea, pentru fiecare, atit a normelor mail vechi cit gi a
celor noi, s-a urmirit gl evolujia perfeciionlirii normelor in
urma cercetirilor efectuate. Codurile analizate In lucrare sint:
CEB-F1PTo gi CEB-FIP-76; ACI 435 gi ACI 209; DIN lo45 si DIN 4227;
BPEL 8%; STAS 8000/67, IAS l0l07/0=76 gi STAS lolo7/0-90.

In lucrare se analizeaz¥ aminuniit factorii care sint
iuati in considerare de flecare norm¥ g1 se compar¥ valorile carac-
teristicii curgerii lente in func‘ie de virsta bstonului la tn-
circare dupd diferitele norme. A fost ales pentru comparatie

t parametru, fiind cel mai izportant pentru analiza efectelor
aces
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structurale ale curgerii lente.

Difereniele destul de mari Intre prevederile diferitelor
norme arets cd Inci nu exist¥ o unanimitate de vederi in aceasti
fproblema. Prescripjiile romfnegti se incadreazk bine fintre cele-
lalte coduri.

O alt¥ problemii cireia i s-a dat importan{¥ este cea a
variatiel In timp a deformaiyiilor din curgere lenti gl contractie.
‘S-au analizat principalele propuneri existente in literaturs.

De asemenea s-au studiat gi prevederile existente iIn
literaturd privind determinarea modulului de elasticitate longitu-
dinal gi fn special, variatia lui fn timp.

Toate aceste analize au avut drept scop precizarea unor
valari de calcul cu care s¥ fie analizate st:ucturile din aplica-
tiile practice. Avind in vedere pozitia bun¥ a normelor romfnegti
in contextul celorlalte norme, s-a decis utilizarea acestora.

\ 6.4. Degvoltarea unei metode de calcul pentru estimarea

efectelor curgeriji lente gi contractiei betonului

g Din examinarea literaturii de specialitate a rezultat ci
~1pentru structurile din bare dd beton armat nu existi metode cu

caracter general capabile si estireze efectele curgerii lente gi
\contracgiei betonului asupra stirii de eforturi. Putinele rezul-
tate obiinute se referd la cazuri particulare, la care s-au aplicat
metode specifice structurii analizate. De aceea In lucrarea de
fatld s-a dezvoltat o metod¥ general¥ de calcul, capabil¥ s¥ rezol-
ve orice tip de structurd din bare.

Deoarece pentru desvoltarea acestei metode generale a fost
necesari utilizerea unor relatii tensiuni-deformatii gi eforturi-
deplasiri, s-au enalizat principalele formuléri existente in

literaturs, atit cele analitice cit gi cele numerice.
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Pentru calculul deformatiilor, a fost generaligat prin-
cipiul lucrului mecanic virtual, cunoscut In calculul structurilor
elastice, la cazul structurilor cu proprietsiti viscoelastice.

Deocarece existi poabilitatea generalizirii, pentru ma-
teriale viscoelastice, atit a metodei eforturilor, cit gi a me-

todei deplas¥rilor, s-a fXcut o analizh a optiunii optime. A

rezultat ci In prezent generelizarea metodei eforturjilor este cea
mai indicati.

Pentru o scricre c¢it mai concis#, s-a utilizat fomula-
.rea matriceall, stabilindu-se ecuatiiile de compatibilitate.
Acestea,pentru cazul materialelor viscoelastice, sint ecuatii
integrale sau diferentiale. Pentru o formulare practiés a acestor
ecuatii, s-a introdus operatorul Jl...] , foloeit pin& fn prezent
numai la calculul plicilor curbe subtiri.

Ecuatiile de compatibilitate au fost determinate pentru
|doud tipuri de structuri:
| - gu schemd staticH ce nu se modific¥: structuri monolite

( la care efectul curgerii lente se manifestd prin diferentele pro-
prietdtilor fizico-mecanice ale elementelor structurii;

- gu schemd staticH ce se modificHd In timpul executiei:
ila structuri monolite prin execujie in etape, la structuri pre-
fabricate, prin montdri de grinzi simplu rezemate gi monolitigiri
iulterioare ale nodurilor, la structuri mixte beton-otel, prin

iproprietéti figico-mec anice diferite.

i
j.cuat111° de compatibilitate au fost exprimate In raport cu

Prin utilizarea rocedeulul de separare a variabilelor,

functii FJ(t)' care depind numal de timpul t, care dascriu varia-
tia in timp a necunoscutelor de baz¥ gi cu ajutorul clirora pot

si fie determinate variajiile fn timp ale eforturilor din struc-

turi.
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Pentru rezolvarea acestor ecuafii de compatibilitate pot
f1 utilizate metode amnalitice exacte, aproximative sau metode
numerice. Din analize efectuat® tn lucrare a rezultat cX pentru

'structurile din bare de beton armat cea mai indicatX formulare

este cea datd de metoda modulului redus modificat elaborats de

Trost-Bazant.

Folosind aceast® metod#, s-au rescris ecuatiile de compa-
‘tibilitate pentru toate cezurile analizate, ajungindu-se la o for-
mulare practic¥% pentru proiectare, prin fnlocuirea ecuatiilor de
compatibilitate analitice cu ecuai{ii aljebrice ce pot fi rezolvate
cu metodele cunoscute. Astfel problema studiului st¥rii de eforturi
la structurile din bare de beton armat s-~a redus la regolvarea

a douli sisteme de ecuatii elgebrice, unul pentru faza iniiial¥

gi al doilea, pentru faza finalA.

Exactitatea metodei dezvoltatd In lucrare a fost verifi-
catd cu ajutorul unor cazuri particulare, prezentate in literatura
‘de specialitate, care au fost rezolvate cu alte metode, considera-

;fte mai exacte. Difereniele rezuliate au fost foarte mici, ceea ce
1dé fnecredere tn corectitudinea ipotezelor folosite gi a dezvoltirii

matematice utilizate.

\ 6.5. Aspecte practice pentru proiectare

Metoda elaborat® In lucrare a fost aplicatld la dcu¥ tipuri
;simple de structuri, un cadru cu o singur¥ deschidere gi un cadru
cu doud deschideri. Au fost luate ’n considerare mai multe varian-
te de tehnologii de execujle, precum gl executia structurii cu
'doué deschideri in doud etape diferite. Rezultatele obiinute pot fi
rezumate In felul urmétor:

a) La structurile monolite,la care diferitele elemente

pe executld la timpi diferiti .y caracteristicile
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curgerii lente sint diferite; din cauza neomogenitiiii exists
o redistribuire in timp a eforturilor, care poate s& ajungX pin¥
la 40%. Cele mai afectate zone ule structurii sfnt coliurile ca-

'drului, unde modificarea in timp a rigiditdtilor este cea mai

semnificativii. Aceste modiliciri au represursiuni asupra momente-

lor din cimp mai mari la cadrul cu o singuri deschidere gl mail

mici la cel cu doud deschideri. Calculele comparative au aritat

cH la aceste structuri metoda modulului redus poate da rezultate

bune, pentru c& modificiZrile stiirii de eforturi nu sint foarte

mari. De asemenea, aplicajiile studiate au ardtat cd,cu cit dife-

renjele dintre virstele betvanelor sint mai mari, efectul de re-

distribuire a eforturilor este mai important. De aceea, dac% im

proiectare se prevede prosibilitatea Intreruperii executiei pentru

o perioadf mai indelungatl, trebuie luate misurl de armare supli-
mentars a zonelor in care etforturile pot cregte in timp.

| b) La structurile cu elemente prefabricate, la care

schema statici se modificd fin timpul execujlei, diferentele faiX

) de calculul elastic obignuit in prolectare sint foarte mari.

‘ Aplicarea metodel elaborate in lucrare a aritat ci nici un proce-
deu de calcul elastic, care prin eschimbarea schec.ei statice tine
iseamﬁ de tzhnologia de executle, nu ne poate da o imagine corects
a stirii de eforturi din struclurs, pentru cfd nu {in seami de
(deformatiile de curgere lentd. Ce constaih cd momentele ce se
,produc in monolitiziri din cauza deformatiilor de curgere lents,
,§1 care cresc fn timp,nu pot atinge valorile objinute pentru
calculul structurii ca un cadru, deocarece deformatiile elastice
gi o parte din cele de curgere lent¥ s-au consumat in situajia
tn care grinda lucra ca una simplu rezenatli. De aceea momentele

p sint mai mari decit cele determinate dintr-un calcul

din cim

de cadru. In plus, dacld stilpii sint turnatii monolit iar grinda
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este prefabricat¥d gi realizatd intr-un atelier de prefabricare,
diferenta intre virstele betoanelor din cele dous tipuri de ele-
mente este mare gi astfel neomogenitatea fizico-mecanicd a struc-
'turii este importanti. Cea mal mare reaistributie a eforturilor
se obiine la structurile mixte cu stflpi de beton armat gi grinzi
metalice, din cauza neomogenitZ{il maxime posibile: elemente cu

fproprietéti viscoelastice importante (stilpii) legate de elemente

f4rd deformatii viscoase (gringile metalice).

¢) La structurile ce se executd in mai multe etape, de

exemplu prin extinderi, se produc concomitent doud efecte care duc
la schimbdri importante ale stirii de eforturi: schimbarea schemei
statice gi introducerea unei neomogenit’iti fizico-mecanice importan-
te. Calculul elastic ne poate oieri dould variante pentru starea
de eforturi. In prima, se j{ine seam¥ c¥ structura s-a executat in
dous etape, suprapunindu-se peste eforturile existente fn struc-
'tura veche cele rezultate din structura noud. In a doua, se calcu-
leaz® structura dupd schema finall, f&rd si se {ind seaml de eta-
ﬁpele de execuile. Folosirea metodei elaborate In lucrare la cedrul
cu doud deschideri care se executd in dou# etape diferite a aradtat
e¢d nici une din variantele pferite de calcul elastic nu corespunde
isituatiei reale a stirii de eforturi din structuri.

X
X X

In $fncheiere, trobuie s arBtiEm c¥ metoda dezvoltats
tn lucrere perumite elaborerea unui program de calcul cu csre pot
lfi analizate structuri mei complexe decft cele exarinate fn pre-
zenta lucrare. De acemenea eate utild gi dezvoltarea metodei
deplasirilor pentru structurile viscoelacstice, tinfndu-se seami

cl mejoritatea programelor pentru calculul structurilor elastice
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folosesc aceastd metods. Aceasta ar necesita reformularea metodei
Trost-Bazant pentru a o putea utiliza fn metoda deplasirilor.
Intr-o etapl viitoare ar fi necesar si se tind seaml gi de efec-
tul fisurdirii diferitelor p#rii ale elementelor, care in mod

cert influenieazl efectul curgerii letke gi contractiel betonului.
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