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CAPITOLUL I.INTRODUCERE

Rezistenta la forfecare easte o caracteristicid fizico-meca-
nici a betonului asupra céireila s-au fdcut putine studii comparativ
cu celelalte rezistente, cu toate ci In aplicatiile practice intervi-
ne destul de frecvent.

Acest lucru s-a datorat faptului ci determinarea pe cale
experimentali a rezistentei la forfecare Rt este o operatie foarte
greu de efectuat, precum gi faptulul c¥ la majoritatea epruvetelor
experimentale folosite cu acest scop s-ea ajuns la concluzia cé rupe-
rea se produce datoriti depiigirii rezistentei limit# la intindere Rt'

Pe baza cercetirilor experimentale efectuate in diferite la~
boratoare /16/, /12/, /56/ a-a putut stabili ocu suficientd exactita-
te pentru calculele practice corelate dintre rezistenta la forfecare
Rt pe de o parte gl rezistenteale la compresiune Rb (Rc) respectiv la
fntindere R, (R‘bi) pe de alti parte.

In acest fel au putut £i interpretate din punct de vedere
teoretic o serie de fenomene legate de rezistentele betonului la so-
licit¥ri dupd o singur#d directie sau la solicitiri biaxiele gi tri-
axiale. Legat de cunoagterea rezistenjei la forfecare rimine un cimp
larg de aplicatii practice in care rezistenta la forfecare intervine
in mod direct f£iri ca efectul ei si fie in miswri corespunzitoare
elucidat.

In aceastd directie, un domeniu foarte larg il reprezintié
plangeele firi grinzi, situatie la care problema stripungerii legatid
de rezistenta la fisurare reprezinti parametrul de bazi atit din
punct de vedere teoretic cit gi sub aspectul aplicatiilor practice.

Tot sub aspectul stripungerii se impun a fi l¥émurite o serie
de probleme practice legate de comportarea fundafiilor pahar, a im-
binkrilor la structurile din panouri mari precum gi in unele situatii
ale aplicdrii precomprimirii.

Un aspect aparte 11 reprezint¥ cunoagterea modului de conlu-
orare a betonului executat in douX straturi turnate in perioade dife-
rite, in condifii diferite gi de calitifi diferite. Aceasti problemi
poate interveni attt tn jonstructii civile gi industrisle cum ar fi
cazul plangeelor predali, a elementelor compuse beton armat -~ beton
precomprimat, cit gi in cazul executiei axei ranforsirii sistemelor
rutiere rigide formate din douX straturi de beton.
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In aceste situatii apare o solicitare de forfecare a betonu-
lul intre cele doui straturi, forfecare surveniti fie datoriti lune-
cirilor produse la fibra de contact dintre cele douil straturi ca urma-
re a solicitiiril de Incercare a sistamului, fie ca umare a fenomenu-
luil de contractie a doui betoane de virste diferite gi de calitdfi
diferite.

Avind in vedere aspectele teoretice ridicate de cunocagterea
rezistentel la forfecare, a dependeniei rezistenjei le forfecare de
celelalte rezisten{e ale betomului, precum yi de aplicatiile practice
ale rezistenteli la forfecare, prin luorarea de doctorat s-a ciiutat
8i se limureasci unele aspecte ale problemel yi &i ge giiceasci so-
lutil practice pentru rezoclvarea acestor aspecte.

1.2. Contimutul lucririd de doctorgt

Lucrarea incepe printr-un studiu de fundamentare legat de
rezistenteloe betonului, context In care eate cuprinsi gi rezistenta
la forfecare.

Acceptind ci rezistenta la compresiune este principalul cri-
teriu de calitate a unui beton, ci cuncagterea acestel rezistente
di o vedere de ansamblu asupra celorlalte caracteristici fizico-meca-
nice ale betomului, capitolul doi al lucririi Sncepe ou o privire de
ansamblu asupra acestel rezistenfe.

Se analizeazi apoli rezigtenta la intindere Rt aub diferitele
aspecte ale deteminiril ei ca: intindere purd, intindere prin des-
picare, intindere din incercare Rti g1 raportul dintre rezistenta la
intindere gi rezistenta la compresiune.

Cu mai multe detaslii se studiazi apoi reaistenta la forfecare
apelind la metodologii mai vechi oa ale lui i. LBrach, A.A.Gvozdev,
O.Craf /16/ /12/ ssu nai recente /57/ /50/.

Se face apel la legile do comparntie Intre rezistenta la
forfecare gi ocelelalte reaistente ale betonului.

Ca o concluzie la aoceasti primi parte se face o analigi a
interpretirii resistenjelor betonului pe basa teoriilor de rupere.

Tot in aceat capitol se fac unele referiri la femomene spe-
cifice privind forfecarea, avind oa punct de plecare unele prevederi
din norme striine gi din literarture tehnici de specialitate.

Intr-un capitol aparte se face analisa mmerici a comporti-
Tl elementelor experimentale In soopul definirii stririi de temsiune
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gi a stirii de deformatie intr-o sectiune critici in cary se poate
produce forfecarea.

Analiza s-a efectuat In domeniul elastic cu ajutorul elemen-
tului finit studiind staren de eforturi i de deforma}{ii cu ajutorul
uui program de calcul (IZOYARAL) gi in domeniul post-elastic in
scopul umiririi comportirii elementului experimental p2a. la rupe-
re prin program de caloul (BIOGRAP).

Pe bagsa analizei stiérii de eforturi iIn domeniul elastic yi
post-elastic s-au putut umiri distributia eforturilor unitare
Vx' Vy g1 zv in sectiunile caracteristice precum gl poaibilitatea
efectuirii comparatiel intre valorile calculate gi cele ob{inute
experimental.

Intr-o a treia parte lucrarea §i-a propus gi a realizat un
studiu experimental privind rezistenta la forfecare a betonului,
precun 91 rezistente le forfecare intre anmumite categorii de betoans
turnate la virste diferite, ca gi firdi straturi de liant intre cele
douf tipuri de beton.

In acest acop s~-a folosit o epruvets speciali cu un cofraj
gi telmologle proprie, conceputdi in cadrul laboratorului de Beton
Amat I.2.Timigoara, care a pemis atit determinarea rezistentei la
forfecare intxr-o asectiune bine deteminati, cit gi resistenta la
forfecare fntre doui betoane turmate la viraote diferite.

Pe epruvetele experimentale s-eu efectuat miisuritori privind
atarea de eforturi gi de deformatii care au fost comparate cu calcu~-
lele efectuato prin analiza numerici a comportirii elementelor oxpe-
rinentale.

Gdati ocu epruvetele preconizate pentru determinarea rezisten-
tei la forfecare au fost efectuate gi incercate epruvete pentru de-~
teminarea resistentei la compresiune gi e resistenfei la intindere
etabilindu-se legi de depandent¥ intre E,~R, pe de o parte gi
Rt-Rt pe de alti parte.

O parte foarte degvoltati a lucririi o constituie cea refo-
ritoare la aplicatiile prectice ale rezistenfei la forfecare in
cazul elementelor de dbeton gi beton armat gi beton precomprimnt.

Legati de resolvarea unor probleme practice, aceasti parte
se referi in mod special la problemele de atripungere a plangeelor
fird grinsi, a fundatiilor isolate, a comportirii Smbinirilor la
structurile din pancuri meri pentru situatiile la care intervin proble-
me de atriipungere.
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Polosirea plangeelor dali ce impune la realizarea construc-
tillor social-culturale gi chiar in constructiilc acdninistrative cau
de locuit ca urmare a liberti{ii pe care o dau 1la rezolverea planu-
rilor de arhitecturi precum gi din aceea de a realiza suprafefe li-
bere mari, conditii de iluminare mai bune gi poeibilitatea de modi-
ficiri in dispunerea inciiperilor.

In oazul acestor realisiri, o importantii decsebité trebuie
dat fenomennlui de stripungere legat de rezistenta la forfecare a
betonului.

Phioind o analiz® critiodl a cercetirilor $n domeniul stripun-
gerii, a teoritlor gi metodelor de calcul preciszute in nomele din
diverse t{iri, luorarea prezinti modelul teoretic pantru otripungere
preoum gi aspecte prectice ale ocapacitifii portante la striipungere
a plangeelor firi grinsi.

In luoxare aint abordate in continusre aspectele practice
ale rezistentel la forfecare legate de execuiia gi renforsarce sis-
temelor rutiere rigide formate din doul straturli de beton de calititi
diferite gi turnate la virste diferite. Conlucrerea dintre un strat
exigtent do beton uzsat 91 un strat de beton nou format pentru
ranforsarea sistemului, presupune cuncagteren rezigtentel la forfeca-
re dintre cele doui atraturi, forfecare survaniti fie datoritsé lune-
ciirilor produse la fibra de contact dintre cale douX straturi ca
urmare @ solioitiirii la incirocare @& sistumului, fie ca urmare a
fenomennlui de contractic & doud straturi de dbeton de virste diferi-
te.

In aceeagi ordine de idei este necesari cunoagterea comporti-
ril 1la forfecare a betonului in casul realigirii structurilor din
pancuri mari solicitaste la sarcini seiamice. Aspectele practice
ale aplicirii resistentei la forfecare in casul acestor structuri
egto legatX In lucrere de modaliti{ile de alcituire a Imbinirilor.
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2.1.1.

Rezistenta la compresiune este principalul criteriu de apre-
clere a calititii unul beton. Cuncagterea rezistentei la compresiunc
4% indicaii suficient de precise asupra rezistentei la aelte solici-
tirl g1 asupra celorlalte proprieti{i fizico-mecanice ale betonului.

In Romidnia precum gi in alte ¢#Ari euwropene, rezistenta la
canpresiune pe cuburi se folosegte drept oriteriu pentru calitatea
betonului sub denunmirea de marca betomului. i'arca este definit# ca
rezistenta la compresiune centrici & unei epruvete cubice de laturi
20 cnt, pAstrati In regim mixt, Sncercati dupi 28 de zile de la
confectionare. liarca betonului se noteazi cu B urmati de valoarea
rezistentei prescrisi a detomului.

iuperea cuburilor se poete produce firii armlarea frecirii
dintre plicile presei gl suprefetele cuburilor. In acest caz efortu-
rile tangentiale care apar la suprafata de contact fmpiedici defor-
nat{ia transversali a probei, mirindu-l astfel rezistemfa. Rupereea
se produce prin detagarea pir{illor laterale dupi plane inclinante la
30° fati de verticald gi formarea a dowi trunchiuri de piranidi cap
la cap. Jaci se anuleazli frecarea umflarea transversali este liber:i
pe toatX Inil{imea epruvetei, iar ruperea se produce prin aparitia
fisurilor paralele cu directia eforturilor de compresiune. In acest
caz rezsistenta la rupere eate mai mici decit in camul precedent gi
nu depinde de mArimea ocubului.

2.1.2. ‘.

‘i (Rcu):
l.etodele folosite pe plan mondial au un caracter unitar
pentru determminare (Rp), ele deossbindu-se doar prin forma gi dimen-
siunile epruvetelor adoptate. Existi la ori actuali tendinta de a se
wiformise epruvetele gi oonditiile de determinare a reszistemjelor,
milte institutii de profil f£iind de pirere si se adopte epruvete de
formll cilindrici cu dimmetrul de 15 om ygi lungimea 1= 30 cm, pe
motivul cX aceste epruvete pot fi folosite atit pentru detexminarcae
luil B, eit g1 pentru detemminarea resistentei la intindere. In STAS
1275-62 exigt¥ dimensiunile epruvetelor adoptate pentru acest fel
de deteminare. Corelatia nire cele douil rezistente prezentate eate:
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= 0,83 dupd STAS 1275-62
R, = 1,25 Ry, dupk DIN 1045

2.1.3. i

In calculul elementelor de beton solicitate la compresiune
centricyi mau axcentricl ou excentricitate mici se folosegte (R ).
Rezistenta prismaticii a betomulul este mai nioci decit cea cubici,
deocarece efectuarea fortelor de frecare la suprafata de contect eate
cu atit mail redus cu ocit reportul dintre fnilgimea (h) gi latura oec-
tiunii transversale b este mai mare. Ruperea unel epruvete pximmatice
se produce prin fomarea de fisuri verticale in zona centrald care
se Inclin% apre capets datoriti fortelor de frecare. iluperes se poate
produce gl prin alunecare.

Rezistenta prismatici poate fi calculati in fumctie de marca
betomului cu ajutorul relatiei propusi de A.A.Gvogdev.

R, = ﬁg—%;— Ry, (2.1)

In tabelul 2.1 In funcfie de marca tetonului in conformitate
ou STAS 8000-67 /105/ se dX corelagia fntre i, H})r' Ryige

Zavelul 2.3
batonaiut 50 275 Ploo P150 200 250 P00 P00 Bs00 Peoo
Ry S0 75 loo 150 200 2% 300 4oo 500 600
Ro41 45 65 85 125 165 205 245 325 4lo 490
dop 40 60 8o 115 145 180 2lo 280 350 470

In ultimele decenii s-au fiicut numercase propumeri privind
diagrema de eforturi unitare din zona comprimati a unui element
incovoiat, cam: si finXk seemd de plasticizarea betomului inainte de
Iupere.

Remultatele analimei efectuate de H.Rllsch /99/ arati ci
distributia eforturilor unitare, cit gi deformafia specificit limit:

BUPT



-7‘

pot varia intr-un interval destul de larg 2 gi 7 ¢ in funcfie de
forma gsectiunii transversale gl de pozifia axeil neutre. Aper dec:
dificultéti in apreciarea valorii limiti a efortulul unitar din zoni
oomprimatsi care se noteasd (R;). iy reprezinti rezistenta conventio-
nali la compresiune din incovoiere care introduce in calcule In mod
corect plasticizarea betonului din zond comprimati a wui element
fnoovoiat de beton amat.

Prezentind o metodi aproximativi H.Rllsch /99/ propune o re-
partizare a eforturilor unitare sub form% de parabolX pini la de-
formatia specificd 2% gi apoi completarea cu un dreptunghi pini la
defcrmatia specifici 3,5%. De asemensca, se admite Inlocuirea acestel
diagrane de repartitie cu un drsptunghi echivalent avind $niiltimea
0,85 X cu:

Ri = 0,78 Rb pentru 3200

Ry = 0,76 Ry pentru 3500
Se admite determinarea rezistentei (R:t) Sn functie de (Rpr) pe baza
relatiei:

Ry = 1,25 &,

Dupd cum se poate constata Ri = B‘b pontru betoane de calitate
infariocari gi Ri = 0,87 Rb pentru betoane de calitate superioari. Se
mal admite Rpx- =0,8 Rb respectiv Rpr = 0,7 Rb'

Tabelul 2.2

Laroa B50 B75 Illoo B.'l.'jo B2oo BZEm B300 I‘400 Bsoo B600
Rp, kgt/am“ 4o 60 8o 115 145 180 200 280 350 420
R, kef/am® So 75 loo 140 180 220 260 o 4o 520

2.2. Comportarea batonului la intindere
2.2.1. Intindere gentriad

Reciastenta gi deformafiile betonului la intindere reprezinti
caracteriatici fizico-mecanice de mare interes telmic gi practic,
intr-o serie de probleme cum ar fi: problema aparitiei gi dezvoltirii
fisurilor, problema comportirii la eforturi unitare principale,
problema oamportéirii celorielte rezisteafe ale betonuluil.
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Ponderea constructiilor la care rezistents la intindere a be-
tomilui este hotiritoare, (Imbrfcimintile pentru drumuri cau pista
de aviatle yi in gemeral constructiile de beton precomprimst) este
relativ mare. ‘

Intindere centricii este o solicitare la care caracterul ru-
perii este prin amulgere. Peoriile structurale reflecti %n mod co-~
respunzitor acest proces de rupere. Aceasti rupere incepe prin apa-
ritia de microfisuri in piatra de ciment, la suprafata de contact
dintre piatra de ciment gi agregate sau in cazuri mai rmare chiar fn
agregate.

Spre deosebire de compresiume monoaxiali, unde In primi
etap! (de 1a Vb = o pint la Vb-Ro) se produce o canpactare & mircii
betonuliui prin inchideree microfisurilor iniylale, la Intindere con-~
trici procesul de afinare al structurii interme se dezvolti o dati
cu cregterea ofortului unitar de la V .= o pini la | =R,.

Structura betonului ca material neomogen cu o serie de goluri
in masa lul, pune in eviden{f gi mal clar procesul de afinare interni
in cazul intinderii cemtrice.

Datoriti existentel porilor £n masa betonului, eforturile
unitare initiale provocate de contractie gi de variatla umidithitii
se digtribuie reuniform in masa betonmului. Concemtrarea eforturilox
uitare de fntindere la capetele fisurii au valori pinii la trei ori
mai mere decit valoarea medie pe sectiune gi se pistreazi pini la
rupere. In aceeagi misurdi microfisurile normale pe directia efortiu-
rilor unitare de intindere se deschid, se unesc in fisurl mai pari,
miresc deformatiile elementelor, ducind la reducaerca wodululul de
elasticitate. Deformmatille betomului la Intindere constituie o proble=-
mi dificil¥ din punct de vedere tebmic. Literatura telmici admite
ci deformatiile specifice ale betomului solicitat la intindere va-
riaz¥ intre 0,05 gi 0,15 /. uneori pini la o,3 rm/m, deci
aproximativ de zeocs ori ..=: mic decit in cazul campresiunii.

In general la betoanele de miirci superioare se inrvegistreaszi
valori ale deformaf{iilor apecifice limité mai mare decit la betoane-
le de mirci infericare. Caracterul de deformatie la ultimele betoaune
egte pronuntrt elastic, In timp ce defomatiile betoanelor de miircl
inferiocare prezinti un pronungat caracter plastic.

De remarcat ci alungirea toteli a betonului se compune din
douX pirt{i: alungirea elastico-plastici (& el-pl) g1 elungirea pur
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plastiod (£, ). Liecanieml deformeyiilor plastice se explics fn
felul ummitor: elamentul supus la intindere se deformeazdé la inoeput
elastic, componante gelici din pistr? de ciment atinge foarte repe-
da limita elastici gi continui sii se deformeze plastic, in timp ce
conponenta cristalini se deformeazi elastic retinind in acelagi timp

curgerea componentel gelice. In acest atadiu betonul Intins se defor-

meazi el-plastic. Datoriti neumogenitifil betonului gi existenfedl

porilor in masa pietrel de ciment, s¢ produc conceniriri de eforturi;

unde se produce gi curgerea componentei gelice, pin# cind se ajunge
la (2,). Valoarsa lui R, corespunazitoare deformagiei b4 t el-pl® %€
compune din rezisteuja componentei gelice (P‘t;el) i a componentei
origtaline (P‘t cristal) care corespund deformafiel plaatics.

dristalele lunec® unele fafi de altele, se rup in secfiumile
wai clabe, componente cristalini pierzindu-gi rezistenta gi predind
eforturile componentei galice. de inregistreazi astfel ramuri des-
cendente a curbei efort-deformatie, efortul unitar scade la valoare
(2, 861) care produc fiswri In beton.

Cunoagterea diagremei V-< complete di informaii clare
asupra modului de rupers al betomului.

Rezistenta la Intindere centricié (Rt) a8 betomului, esta cea
mai mici dintre rezistentele asale reprezentind doar ( i? - %b.);ib .
func{le de marca betonului.

2.2.2. Rezlatenia Ja Intindere prin degpicare (R.,)

Jeteminarea rezistanjel la Iatindore prin degplenre ge ba-
zeazld pe apiicarea problemel de elasticitate a lui llertz, dupid care
dacu tn cilindru este comprimet prin intemmediul a doui platane
Plane, agezate dupdi douX gemeratoare opuse, in sectiunea transversa-
18 a oilindrului, n lungul diametrului care unegte punotele de
incircare, epar eforturi wiliure principale de intindere care la ii-
- miti ating valoarea R.t d

Ry = =Ry (2.2)
P - sste forta de compresiune de rupere

d - diemetrul cilindralui

1l - lungimee cilindrului
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Pe basa incercirii I.P.T.V.T. s—-a stabilit corelatim dintre
rezistenta 1la Intindere prin despilcare fati de marca betommlui /12/:

loo g%g = 4,6 Rb-o,zﬁ

Ry = 0,81 R4y

(2.3)

202.3-

Determinarea rezistentei Rti se face prin simpla citire a
fortel cere produce momentul incovoietor de fisurare. In multe giri
se deternini. pe baza formulei lui Havier:

L 6B
R 4 = o - (2.4)
ti I°f bh2

Rezistenta (,;) este mult mai mare decit rezistenja la in-
tindere centrici Rt sau th cu observafia c# plastifierea zonei
intinse scade pe miisuri ce indl{imea h cregte. G.D.Triskreli/l116/ o
constatat ci R,; scade o dati cu cregterea iniltinil h a sectiunii
elemantului.

Deci influemnfa lui i, ssupra plasticiziril betonului Entins
este evidentid, cu cit betonul este de calitate mai redusi cu atit
plasticizarea zonei intinse este mei pronuntat, procesul de micro-
fisurare incepind la o treapts mai mick de inciircare /44/.

2.3. Reziatenta betopulul Jla gforfecare (R,)

scopul studiulul de fu{d eate acela de a stabili un nou
procedeu de fncercare la forfecare puri, in vederea completirii
cunogtingelor asupra caracteristicilor mecanice ale dbetonului. Fentru
aceasgti este necesar de a stabili o atare de eforturi tangentiale
pure, maxime gi uniform distribuite intr-o secf{iune de rupere, pro-
duad numail sudb actiunea acesteli categorii de eforturi. Acest lucru
8¢ obfine folosind epruvete de incercare de o fomX cit mal potri-
vit4,

In acest scop trebuie ca o asemensa epruvetf si fie fncercatd
cu ajutorul unui dispositiv de soliocitare ales astfel incit epruveta
81 fie supusi mmal la ectiunea unei forte tiietoare simplo in sec-
timiea respectivi, firi nici un moment Incovoietor seu fortd axialid

BUPT



-1l =

dtnd nmagtere la eforturi tangenfimle pure iIn acea secfiunse.

G dovadi pentru necesitatea determinirii acestei caracteris-
ticl o constituie numirul mare de tipuri de epruvete, propuse pind
in prezent gi prezentate in figura 2.1.

Prof.k.:i%rsch a folosgit
grinzi ocu goluri fn axa neutri,
le care forfecarea se produce
prin golicitare la lunecare
longitudinala, figurs 2.1.a.,
gl grinzi pline sau prisme cu
dout sectiuni de forfecare
figura 2.1.b.

Rezultatele obfinute de
E..8rsoch /73/ aint date in

) p tabelul 2.3.
fFig.2.1.Diferite-tipuri de epryvete folc
site pentru determindri Rf.

Tabelul 2.3

Velorile experimentale / 12/ ale R 2 obtinute pe grinzi din mortar

Compozif{ia 1:3 1:4 l1:7
moxtarulud

+Ape de amestecare 8 14 8 14 8 14

‘R kef/cm® 280 195 220 153 127 88
ity kgl/on® 12,6 1o,5 9,2 8,8 4,4 5,5
Ry kat/em® 56 3o N 28 16 19
/2 0,129 0,154 0,141 0,183 0,205 0,216

. Prof.A.A.Gvosdev a f2losit epruvete de tipul prezentat in
figura 2.1.0. obtinind pentru raportul R,_I/R'b valorl variind intre
0,166 gi 0,195.
‘ Irof.N.Josipascu /56, 57/ a folosit o epruveti in fomi# de S,
fizurn 2.1.4. 1la care printr-o solicitare oimpl¥ se produce o for{i
tiletoarc purd iIn sectiunea de rupere I-I. pruvetel propuse de
Gvozdaev 31 Yosipescu i s-au adus urmiitoarele modificiri:

1. Simplifioarea sistemulul de fncircare;

2. Reducerea groutit{ii proprii a epruvetei;

3. Inocadrares fnAlt{imii probei In limita cursei preselor de
incercare a betonului la compreaiune.

2entru forma de epruveti propusi, stabiliti pe bazi unor
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inoerciri fotoelastice preliminare, s-a ficut apoi un studiu foto-
elastic complet pe modele reduse la scara 1/4, precum gi un studiu
pe plese de beton in mirime natureli.

Ztudiul fotoelastic avea drept scop sii stabileasci:

1. Forma optini a epruvetel preconizate;

2. Influenta sistemului de inoiircare asupra stirii de solici-
tare a piesei (concentrat sau distribuit);

3.5tarea de eforturi din epruveti in domeniul elastic.

Cercetéirile calitative au fost ficute ls solicitdri concen-
trate gi distribuilte. Ele sint exemplificate iIn fisura 2.3. prin
fotografiile izoclinelor. Refeausm de izocline la cele dou® incerciiri,
' cu for{e concentratii gi distri-
buité, aratd ci storee de efor-
turi In sectiunea de forfecare
este practic independenti de
modul de solicitare ales in cele
douX ipotesze de actiune a for-
telor. Ele Justifiocdi aplicarea
principiului lui Saint-Venant
pentru zonn centrall a epruvectei.

Particularititile pe care le
prezintd rezultatele calitative,
obfinute prin incercarea modelu-
lui din plexiglas, din punct de
vedere fotoelastic sint:

1. Ezistenta a doud puncte
mmite circulare sau izotrope,
pentru of in ele direciiile efor-
turiler principele sint nedeter-
minate;

2. Sxlatenia unor puncte
singniare de coamturli cu caracter
de puncte de concentrare de
tensiumi la colturile intrinde,
a unor puncte singulare de coly
neutre gi de contur intemmediar.

Diagremele de variatie ale

tensimilor Vx,Yy, S xy PO
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sectimmen critici eu fost detemminate cu sjutorul metodei diferentel
tensimilor tangentianle & lui Frocht. Cele trei sforturi se determini
astfels

- tensiunea tangentiall éw este dati de relatia funda-

mental
Vl- Vq

Cgy = —F—= ain2e
K
nya—‘?-z-v——c—’ainze

A = aste oxdinul ilzocruaeilcel

Vo - tensiunea etaion

6 - unghiul do direcfle principai a lul ou axe ux

Tensiuniie Vx’ Vy se determinid cu ajutorul ecunfiiior di-

forentiale de echilibru in coordonste rectansulare /56/.

Anmliza acestur tensiuni conduce la urmitoarcle conecluzii:

1. Eforturile tangentiale sint distribuite neuniform pe sec-
tiunca critici, cu cregteri mari citre capetele sectiunii. Intre
efortul maxim din punctele de 1z extremitiitl gi cel mininm din njlo-

(2.5)

; cul sectiunil exist? un report aproximativ de: & ma :/ me o~ g

fentru calculul tansiunii tengentiule de 1upere, rezictenfn medie
obtinutid prin fmpidrgirea forjei de rupere la secfiunec de furfecare,
ar trebui =afectat?l de un coeficient de concentrarec de tensiuni care,
in studiul elastic pe bazazoeroetiirilor fosoelagtice s-or putea lun
aproxliaativ ozl cu & = e J,2. Jgest coeficiont poate siocc
reduci’ prin aparigla dedormofiilor plagtice Inainte de ruperca epru-
vetel.

2. Tensiunea V; este aproape constanti In junlitates centra-
1& a necfiunil critice, pentru ca apol gii scadi, trecind de 1=
valor: pozitive {intiaders) la valcri acsative (compresiune), clitre
coljurile fntrinde a szeiiwmii critice. Valorile din aceste puncte
nu au putut fi determminate exact pe cale fotoelastici, punctele
emintite fiind de fapt punote de concentrare de tensiuni, deci
cantre de plastifiere a matorialului din wodel.

Valoarea efortului Vx f£n punctele Intrinde nu prezinti Suns?
o importun§i deosebiti pentru epruveta de beton, Intrucit este vorba
deapre un efort de compresiune mult mai nic decit valosree lul Vy
din acelagi punct. In schimb, un interes deosebit 11 prezinti valoa=-
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vea lui ¥ din mijlooul seotiunii I-I.
Intr-adevir dacdi o oomparim cu valoarea maximi a efortului
ds forfeoare:

z -
Tm 2 3,8 obtinem o valoare ce depigegte raportul rezis-

X max
tentelor clasice de rupere la forfecare gi intindere a betonului

R
é 2.

ve aici s-ar desprinde concluzis ci, ruperea acestei epru-
vete la beton s-ar putea produce datorit¥ depidgirii rezistentei la
forfecare. -

rentru o lémurire mai completi a problemei modulul de compor=-
sare in domemiul plaatic, Hiltsocher gi aliil au ficut un model de
celuloid, supus unor studil de fotoplasticitete. S-a constatat ci se
produce ¢ plastifiere a materialului in colturile fntrinde, ce se
intinde pes latura scurti dinspre interiorul piesel. Astfel se poate
presupune cX ruperea s-ar produce prin amorsares secfiunii din
punctele I-I daci materialul (beton) ar avea o comportare elestoplas-
tici aseminXtoare celuloidului, singurul model care di rezulitate '
concludente gi definitive $n acecastli problemé

Congilderind insi wvalnareas raportulul -‘;n = ¢,5 din mijloceul
sectiunii critice foarte miod fati de acel al rezistentelor de rupe-
re la forfecare gi intindere (Rfsen'). se poate considera e¢i In cazul
in cars mperea epruvetel incepe din mijlooul secfiunii, ea se pro-
duce la un efort dc Intindere.

3. Digtribujiae eforturilor ,Vy de compresiune in acelagi
sectinie poate fi sseminitéare cu aliure disgremei Vz. dar nu pre-
zinti un interes prea mare, dmoi tinem seama o raportul : =1lo.

Se gtis ci nici unul din procedesle de incercare la forfece-

, *8, exlstente pini in prezent, mu corespunde scopulul wrmiirit, de a
se realiza o stare de eforturi tamgengiale pure, maxime gi undform
distribuite fntr-ov seciiune de rupere produsi mmaei sub actijmea

. acestel categorii de eforturi.

Obtinerea unei solieitiri produse da o forti tiletoare
sinpll, care sj desvolte eforturi tangentiale (2) fur nici un fel
ds eforturi normale (V) nu a putut £1 realisat datoritd legiturii
strinse Sntre (2) gi (M) (pentru o grindi dk=T.dx). Din aceat motiv,

|
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aceasté solicitare este Insofiti de eforturi normale (V) resultate
din solicltares dati de momentul incovoietor. Autorii spun ci fncer-
carea la forfecare puri este o problemi de viitor, nerezolvaii iaci.
Je poate constata de asemenee, din reszultetele objiaute prin
studiul fotoelastic informativ asupra iacerciirilor de forfecare
produse intr-o singuri seci{iuwe exvcuiate prin actiunes de tiiere
a wor muchil vil, la care aspectul acestei policiti ri este absolut
asenlinitor aceluis al unel compresiuni concentmate bilaterald, a
concentriril mari de tensiune in dreptul pimotelor de aplicare ale
forteclor. Uectiunea de aya-sisyd foxfecere f£iind de fapt o sectiune
de sinetrie & solicitirii zespective (figure 2.4). e asemence gi
pentru golieitiri de forfecare produse in doud seotiumi (figura 2.5)

se constatyi concentriiri meri de tensiuni rezultate, din causs unei
ugoars tnoovoieri. Pehtru materiale conslderate drapt casante (be-
tonul), a ciiror ruperc se produce mal dagrabi la resistenjele lor,
principale de intinder~». chiar gi atunci oind piesele reapective
aint solicitate la forfecars puri (deci fuainte oca (2 ) si £1 ajuns
le limita pentrv cere se produoce rupsres) este de asemenea impor-
tant de a se determina resistenta maximi la forta tiietoare. iceute
rezistemfe rin% importante ohiar gi atimeci oind mceasti rupere se
produce In formi de trepte, in lungul acelei sectiunl de forfecare
la ac{iunea eforturilor principale de fntindere Vs (figure 2.6).
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Fig.2.6 Dezvoltarea eforturilor uni-
tare principale 6y si 92 Intr-0 sec-

Hune supusd la forfecare,

Zroblena care ge
pune deci eate de a se
stabili o formZ de so-
licitare produsi de
citre o for{i tiletoare
sinpli ce octioneazi
intr-o sectiune a8 epru-
vetei, fird ca si in-
terviai gi un momert
fncovoietor.

U astfel de soli-
citare oe poate realiza,
pe o bari dreapii actio-
natii de un moment in-

covoietor ce variazi liniar cu achimbarea de semm, in seciiunea co-
respunzitoare puncetului de inflexiune, adici valorii fero a momentu-
lui Sncovoietor (figurs 2.7). In dreptul punctului de inflexiune (o)
solicitarea care actionsazi easte mumal forta tiletoare.

» X

C

T4F- const,

A QHHTTTE

T

fig.2.7 Modele pentru realizarea
solicitdrii de forfecare pura

3tudiul teoretic yi
experimental al regiunii
punctclor de menend nul ale
unor bare drepte & fost rec-~
lizat de citre Temmermann gyi
Blanjean /113/. luperea unel
agemenea epruvete, hnu 8 va
produce niclodati fn dreptul
pmctulul (o), deocarece in
punctele vecine acjlonecsi
fn plus g1 nomentul incovoie-~
tor, Yentru a sc putea recliza

 totugi ruperea epruvetei de aceastéi formé mumai la solicitarea de
forti tiietomre P, deci a eforturilor tangentiele pure din scea
‘ssctiune, va trebui s3 se produci In secfiunea de moment nul o slé-
bire a sectiunii grinsii eu ajutorul unor crestXturi (fizure 2.3).
Prin alegeres potriviti a fomel gi adincimii acestor crestiituri, va

trebui of ge ajungli lu o oregtere suticients a lui (& ,.)

din seciiune

de forfecare puri, urmirind Insi sii nu se produci concentriri de
tensiuni la capetele sectiunii sl¥bite. Prin potrivires adinoimii
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cregtiiturilor se poate ob-
tine o reportitie cit nai
uniformii a eforturilor tan-
gengiale, condifie ce c-a
putut realiza nunai pe baza
unui otudin Letoelastic,pe
Fig.:2:8 Distributia eforturilor un rwdel in (figura £.9)
unitare tangentiale in sectiunea criticd.

A
S
2\
=)
=
=
=4

a b c d €

care ge produce o golicitare
principalil analoagi eu
acess din droptul punctuiul de iuflexiume a8l gxinzil din figu 2.0
fcest nodul de policie
Vo duce du o forfo-

care puri In seeilunea

Cregtiiturile in fomi
de V" vor trebui o7
fie de o formi cu
inclinarea leturiior
de 45Y ca @i traverse-
ge tralectoriiic cfore
turilor vrinciptioc.
sentru a detewriix
Fig.2. 9 Model pentru stabilirea adincines opbind S-on
adincimei: crestdturilor. caxncetat foirelasiic

|
o> gﬂ [y

N(~— - H—hy%%%% H -

py
7~
N

7, RN
P
F LTSS

. diferite 1.odele,
pornind de la modelul firi sectiune slibiti, de o idéfime de S0 wi,
proviisut apoi cu crestiaturi de foirmu indicati yi adincimi succesive,
veriind din 5 in 5 nx pinii la <o ma representate punctat pe
figure 2.9. Lergind po aceiaygi principiu, dar foiosind un nodel

. din fenolformaldehidi, s-a obfinut pentru epruveta neslibiti forma
din (figura 2.i0), iar pentru epruveta cu slébiri eimle cu un sfert

'din iniliimes epruvetei (fLigu.a 2.11).

, Se conastati ci numal in cagul unor adincimi ale crestiiturilor
egale cu un sfert ain indltinea epruvetei se obtine o repartific
uniformi a eforturilor tanganiiasle pure.

S~-a mai realizet o altha incercare fotoelastic:i pe un rodel
din araldit prezentat in figure 2.12 pentru dous feluri de

solicitiri. _ 37 B

mijlocie (Lisurs £.9.D),
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dezulti deci din acest studiu fotoelautic ¢, iIn cazul unel
epruvete previzuti cu crestituri fa foird de "V¥ cu Inclinare ia
45°, voiieitaty 1a o fucoveiere cu ¢ variajie liniusi ce schirdl de
semn gi ou 0 valomie nuli a nowerntului Incoveoietor ia dreptul wec=—
tiunii niuime, w9 obglne o forfecare puri cu valeri uaxime gi unifornm
distribuiie ale efurturilor tangenjicle in avcea secjiune. Acest
sisten de deterwmiinare & lui ~g @ fcst pravetat pe ofeluri la caue
Rf< Rt‘ Gea propus realizar~: uml brevet gi pentiu determinarca
rezistentei Rf a botonmului folosind acelagi tip de epruveis:, se pare
oi procedeul nu poute fi aplicat botomului (&y <3,), deocarece
ruperea se produce prin apurijia Zisurilor inciinate la 45° datoritd
depigiril rezistenjeil 2y & betunului. icest studiu constiiulc duza
pentru alciitulres unel sorii de procedee noi de incerciiri la forfe-
care puri @ betonului avind in vedere nesigurentu yi lipsa de pre-
ciziune a acestei probleme praciice din teoria betomului, a conplr-
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sirii gi rezistentei la forfecare puri a acestui material. .
Inocexrciirile ficute pe piese din beton eu urmirit verifica-
rea distribujiei tensiunilor In sectiunsa critici. starea de sfor—
turi in aceasti sectiuue este prezentatsi in detaliu in capitolul 3.
Revenind ls comporiarea pe ansamblul gectiunii se obsexrvi
ci existi o aassmimare suficiemt de buni Intre diagremele stabilite
pe cale fotoelastici gl cele odbfimute pe beiton. .Jeosebirea apare
totugli In intinderea zouelor comprimate. Reducerea observat® la
betan ar putea f£i accentuati de oceracterul de medie pe o anumit:
regiune a nisuritorli ocu traductorul electric rezistiv. )
Valorile defomatiilor imxegistrate ia intindexe (i dezvol~
tarea lor puternici in sond centwali obfinuti la incercirile pe
beton au format coavingarea ci ruperea epruvetel ae produce prin
eforturi de intindere sau intindere gi forfecare. Rezistenta beto-
muluil la forfecare trebuie aX fie de cel putin patru ori mal mare
decit rezistenta la intindere pe aceiagi sectiune.
In mod practic, studiul acestui tip de epruveti poate folo-
sl la deteminarea rezistentel R, a betonului, folousind urnitoarea
formulis

Ry = Ry (2.6)

in care: » - forta extericari
b = litimea seo{iunii
h - indlfimea sectiunid
« - coeficient oe~l afecteazf ve h (<= 0,8)
Prin intermediul resistentel Rt obfinuti se poate detexrmina
resistenta RI oouventionali, {inind seema of A/Ry = 2.
Dupik 0.Gref /50/ rezsistenta la forfecare creyte cu merca
- betonulul aproape linial ega cum se poate constata din figura 2.13.
Pentru calcule se -jneciasi oa aproplati de realitate va-
loarea 2, s{0,2...0,3)2),. In funcfie de reaistenfa la intizdere din
. tnoovoiere Ry, , rezisteats la forfecare poate fi: Re=1,6 Ry,
valoare indiocats de O.Graf /50/ pe basza resulitatelor presentate in
tigure 2.14.
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Fig2.13 Rezistenta la forfe-
care in functie de marca befonylyi

Rezistenta la forfecare Re

Fig. 2.14, Rezistenta la forfecare
in functie de Ry; kg/.p?

Jezvoltarea teu. iel de calcul a conatructiilo® ¢ aduis ne-
cesitatea studieril ruperii betomului la stiri de solicitare dupd
mal milte direc{ii. Acest studiu este greu de efectust din cauze
neomogenititili materialului. Avind in vedere complexitatea fenorme-
milud ruperil gi diversele cocritexrii de rupere teorille de rupere
se Impart in ummitoarele categorii principale:

a) - Teoriile fanomenologice de rupere ale betonului
(clasice):

Aceste teorii considerii un corp omogem, elaatic izotrop yi
continm. Scopul acestor teorii este stabilirea legilor dup# oare
se produce ruperea materimlului supus uneli gtiri couplexe de efor-
turi. Lle cauté si defineasci un critexiu care sé fie un invariant
al stiril de eforturi, adicd &i mu deopind¥ de alegerea axelor de
coordonate.

Starea de eforturi se stabilegte printr-o functie care
leagi eforturile de proprietitile materialului de forma:

Py, Ty, V2 2xy 8ax, 6 1) = O

Coi pase oomponenti ai tensorului efort unitar pot f£i
fnloculti prin eforturi unitare principale avind /; >V2> /3

Teoria eforturilor unitare principale maxime (Galilei,
Rankine, Leme, Havier) consideri ca ruperea si se produci cind

. 2 30,. .40 .
Rez:sfel{ﬂavla lfYndereodln incovoidle
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efortul maxim depigegte resistenta de rupere a materialului. Teoria
deformatiilor apecifice maxime (liariotte, Saint-Vemant, Bach) consi-
deri c¥ ruperea se produoe cind alungivea specifici maximi depigegte
-alungirea specifici limiti. Teoria eforturilor unitare tangenjisle
maxine (Conlamb, Tresca, Mohr) considerd ci ruperea se produce damec:.
eforful unitar tangential maxim depiigegte o amumit: valoare critici:
2 pax =%cpe Teoria lucrului mecanic specific maxinm {Beltrami) con-
sideri o3 ruperea se produce la depigirea lucrului mecanic specific
coreopunzitor unei solicitiri de intindere sau compresiune.

b)- Teoriile statistice de rupere ale betonului: .

Teorille atatistice pleaci de la concluzla genorelsd ci pro-
oceaul ruperii este precedat de procesul formirii gi deazvoltiirii
microflsurilor, care la aparifia lor sint orientate noxmal pe direcc-
tia eforturilor unitare de fntindere maxime.

3@ accepti in general ci repartifia neomogenitifilor In na-
terinal, functie de gradul lor de periculozitate, in cazul stirii
omogene de eforturi, se face dupd legea distridbutiei normale a lul
Gause.

Aceste teorii fundamentale de A.A.Gvozdev, 3.D.Velkov gl
,alfil, nu pot scoate n evidenti caracterul treptat al ruperii i
m au reugit s ducX la elaborarea umel legl care s¥ exprime in mod
satiaficitor variafia rezistentelor In funciie de dimensiunile

! epruvetelor incercate. Je asamensa, ele mu {in seama de o gerie de
" gactori ocare in camul betonului influenteazX simfitor rezisteniele,
cun ar £1: factori temologiol legatl de compoziiia 5i de compacta~
rea betomului prin influenta volwmulul de goluri i prin aceastil
‘proprietate legati de rezistentele 3i deformsf{iile betorului.

o)~ Teoriile structurale de rupere ale betonului:

Aceste toorii consider¥ ci rupcerea vetommydul ge produce prin
‘mmigere ssu decoziume dupd direcis alungirii maxime gi cii ruperea
'are un caracter treptat. Caracterul trepitat al ruperii eate pus ia
;cvidmté prin compromitersa compactititii betomulul, datoriti afinii-
rii structurili materialulul, prin aparitia 9i dezvoltarea microfi-
surilor.

2.4.2. Solicitares biaxiali

Studiul complet privind ruperea betomniul la solieitiiri
biaxiale presupune ceroetiri in umitoarele domenii:
- ooupresiune pe ambele directii;
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- compresiune pe o direcie gi intindere pe cealalti:

- intindere pe ambele directii.

Epruvetele foloasite sint cuburi sau geibe de beton, cilindri
plini gi goi.

2.4.2.1. Cexcetiiri pe ouburl say gaibe:

A.F8ppl /52/ a fologit un dispozitiv pentru domeniul
compresiune~canpresiune, la care tranamiterea incircirilor se face
prin intemmediul umor plici rigide. Pentru anularea frecirilor s-a
introdus un gtrat de lubrifiant fntre placd gi cub. )

Ye baza incercirilor s-eau obfimut ummiitourele vueloris
! a
T2 = 0,56 ....0,61; zig = 1,93...1,81; RYp/R, = 0,58 ...0,54.

R: - este rezistenja la compresiume moncaxiali, f£ir!. amularea freci-

rilor;

dé - @ste rezistenta la campresiune monoaxisli ou anulerea frecirilcor;

co™ este rezistenta la compresiune biaxials, £iri amlnree freci-
rilor;

Réz - este rezistenta la campresiune biaxial® ou amularee freciirilor.

‘ e constati o reducers importanti a rezistenfei Iin cazul

anuliril frecirilor. Cregterea maximi a rezistentelor s-a obylnut

pentru V2 //3» =0,55 gi este de 36 - 47% fatl de solicitarea mono-

axinli (pentru /2 -V3 cregterea resistentelor de rupere este de

19 - 293).

H.Hilsdorf /52/ a ajuns la comcluzia ci nu se realizeacié ©
gtare de solicitare biaxiali clarii, pentru oi se produce o frecare
ocaru fmpiledicii deformatia trensversali creind o stare de eforturi
trinxiali. Yentru a evita aceste dificulti}i a realizat nigte plici
rigide in sensul Incercirii dar foarte ouple sub forma unor peril
de ofel. In aplicarea incixciirii monocaxisle prin perii, reziastenga
de rrupere a betonului este egali cu cea primmatici gi in cazul
compyresiunii biaxiale se ob{in cregteri de 37 fati de rezistenfa
monoaxiali, pe cind prin utiiiszarea periilor de otel aceasti creg-
ter: a scdzut pink la 12%. Ruperea in casul compresiune-campresiunc
pria formarea de fisuri ce au um unghi de inclinare de 18 - 27° fafi
de plamal incircirii. Rwperea in cazul campresiune-intindere apare
prin alunscare. Ruperea in cagul intindere-intindere se produce
perpendicular pe direojia efortului unitar mal mare.
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Rezmultatele experimentale objinute de Kupfor aint prezentate
In disgramele din fizura 2.15. 3Se constati cii in cazul conpregiunii
biaexield rezictoniele de

e —x Rpr = ~H0Kgf fer® rupere sint putin influen-

o—0 Rpr= -315Kyf/em* 23 tate de marca betomilui.
—— Rpr = -590Kyf Jem* 02| Rer N
‘ Pentru domeniile Intin-
4 dere-compresiune ;i intin-

|®

dere-intindcre rezictente-
le scad cu cregterea nir-
cii betonului (crejterea
mexir¥ pentru V2 /by =2
este de 27.5).

2.4.2.2. vorcqiizi pe
linded plind

<
h]

T e T e

L -*/Léfﬁ
\
4
[
N
|
© .
a

9:— +6;
It w Agtfel de cercetiiri bi
8 Laols
\ / g1 trimxinle au fost efec-
— — I/ {2 tuate de F.Richart,
h 7T A.Brandtzuez i R.Drown

'
Fig.2.15. Rezultatele expe-

rimentale obtinute la solicitdr; bi-

/94/. Pentru cele dout

oforturi V2 =03 s-au ob-

. tinut valori cuprinsc fn-

axiale pentry diferite calitat; de befaane: tre 0,91 51 1,67 din Rpr'
: C11indrii plini solicitati

la deapicaré eu fost folosiyl de IH.'eigler 91 Gelecher /120/. lentru
oonprusiune-intindere rezultatels aint preczentate Ia fijura 2.16.

I'd . LP
Incarcarn
f morcaxiole
;—08 7[d3=1/525 :’m‘\—\_T
\ a0k N\
a3 i \|

ai

Loy Corpresiee ‘ Vo,
o 12 N 6-1-4 1% ’ _,F
ta2 g B /
o)
h

/
NI \ < TOZ P
L-{ 05 a,/q=1/600 L)
lacarcace
} biariold o

Fig.2-16.Incecareg epruvetelor cilindrice
la compresiune biaxiala.
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2.4.2.3. Cexcotiixd pe cilindri sois

Au fost studiamte de B.Bresler gi K.3.7ister pentru domeniul
oonpresime-intindere, considerind o repartizare unifomri’ e efortulus
unitar pe grosimea peretelul, deocsrece raportul dintre grosimea pere=-
telui yi raza de curburi este mare, devierea de la repartizarea uni-
form! & tensiunilor esie mare gi ca atare nu poute f£i neglijats.

Rezultatele Incercirii la solicitare biaxisli cu sau £ixf
perii de ojel, &n canparatie cu alte cercetirl sint prezentate in
(tizura 2.17). Se poate trage conocluszia ci rezultatele cbfinute prin
folosirea periilor de otel sint cele mai apropinte de realitate.

Jin cexcetirile lui

, o Kufer resulii uruiitoareie
Rezistenla pe = ]
cuburi saibe o P concluzii:
s o i o5 -Registenjele de rupe-
R . N .
4 il ro pentru campresiume biaxialit
aint pu{in influentate de 2pe
| - -
£ o5 -Rezistenfelie de rupere
. in domeniile intindere-intinde-
) N X 2 re gi intinderc-compresiune
' 2684 / 7 gint influenpjate de marcu be-
7 V o) 7 g2/
7% »{//7 3 A tonului.
H 7, 0 o\
Domenil 72 y 15 ~crogiesen waxini a roe
Sfeciuat, g < o

zigtengei esic de 27, obginu~
ta pentru Vi /b2 =2,0G; iar
 Fig.2.17. Rezultatele experimen- pentru Vs /F, =1 aceesti creg-
' tdrii la compresiune biaxiald, tere estc de lu.s
| ~deformatiile specifice
, de rupere creac in cazul com-
présiunii biaxiale;
| - domeniul elastic al betonului se extinde pini ia o valoare

de 0,35 Rpr3
- coefioclentul deforuafiei trensversale M riamine practic
ocohstant pin¥X la (0,8 - 0,9) cu o valoare (0,18 - 0,23).

- crogterea rezistenfelor la compresiune biaxiali este rozul-
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satul Impiedicirii dezvoltiirii microfisurilor ca umeare a eforturiloxr
po douil diresctii.

2.4.3. Soljgitarea txlaxiali

rinele incerciiri au fost efectuate de Considere yi au condus
1s realizarea gtilpilor fretiifi. ile su fost efectuate pe cilindri de
mortar supuji unei presiuni hidrostatice pe suprafaja lateral? gi unel
oonpresiuni axiale.

LevKrishnaswany 4! o expileaiie fenomenuluil prin comperarea
procesulul de microfisurere in cazul Incircirilor mono yi bLiaxiale
luind doui serii, prina serie mu s-au iuat midsuri pentru eliminoresn
eforturilor unitare secundare, iar In a doua serie cu anularea freci-
rii. Se constati o reducere importanti a resistantelor In cazul anuli-
rii freciirilor. Se poate trage soncluzia cii la campresiune biexiall
fommarea nmicrofisurilor este intirazisti, ceea ce atrange dupd sinec
cregtorea rezistenjelor. Se conatati fnsd cii in aspropicrea ruperil,
aria fisurilor este aceeagi atit fn cazul solicitirilor triaxiele c2t
g1 In cazul celor monoaxiale.

2.4.4.

' Livind In vedere rezultatele experimentale objinute la solici-
ﬁripeminnte directii, se poate face o anslizi a modului iIn caxre
pot £1 folosite criteriile de rupere (2.4.1.a). Dupd teoria eforiulul
wnltar maxim, ruperea betomulul la solicitiri bi gi triaxiale ax
trebul. gi aibe loc la atingerea valorii de rupere & gulicitiriiox
monca::lale. Toate experienyele au indicat o cregtere a rezistenjelor,
oecz co infim# aceasti teorie de rmpere.

] Teoris deformefillor specifice maxime nu egte satisfucitoare
pentr: deton (neelastic gi enizotrop).

Teoria efortului wnitar tangmf{ial maxim gi teorin iui i.ghr
neglijoazi influents efortului unitar intermediax
Teoris lucrului mecanic apecific de modificare a forei,duce

la ccacluzia oi pentru solicitiirl biaxiale la care golicitarea mai
michi produce eforturi unitare sud .

Pentru compresiune triaxial¥ se conmpari rezultatele experimen-
tale cu cele teoretice in (figura 2.18), se constati odi diferemtole
fntro cele douX remultate creac o dati ou ocregterea eforturilor unitare.
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In domeninl valorilor mici ale eforturilor unitare ), - [, existi
o oconcordanti satisfiicitoare.

Rezultatele expe-
rinentale ale lul
Richart sint preczen-
tatc in flgure 2.19
cu linie plini, cind
Fr=bagi b5 creyte,
iur cu linie punctati
otnd V¥ =TF, cresc
gi rg rimine constent.
Se congiati cd

bez . + 4,1 Iy pentru

primul caz R
i Bg R - -1’5+2’5 ,(207)
Fig.2-18. Comparatie intre rezultatele nentng: al doilea
experimentale si teoretice la compresiune triaxiald. caz.

Aceste rezultate
sint apropiute dc cele teoretice.

Cexrcetirile experimen-
tale privind solicitarea

’
;5; triaxiald nu oint conclu-
420 - dente din cauze deficiemfe-
/9.'2,‘, lor de realizare a une:i
» s Y atéri de solicitare clari.
i
A
i 2.5. Izevederi teore-
0 20 fol
0 28 56 8% IR7,bffa? de forfeepre
Fl’g.z"'.”.REZUlfafe experimenfale W
obtinute la compresiune friaxiald. Weler dnericone
ACT 1986

Acest ogpitol preainti comportarea gi reaistente barelor de
forfecare care actioneasX in secotiunea eritiocs a elementuiui. Aceasti
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ecmportare ar ajuta s preveden carecterigticile de deformare 5i
rezistenta ultimX care coregpunde forfaeciril de slunecare deo axemplu
fntre un stilp gi o grindd (figure 2.20).

Zrintre asisptasele experimentale
foloaite pentru testarea barelor de pamil

propuse de rarviz Soroushian, illenuwe
Obaski, waximo C., 5iat prezentate in
figure 2.21 sistemele ce dau o mai bund
idealizare a sectiunll bareior de pani
in miesul de beton le o solicitare de

Fig.2.26Model de solicitare

la forfecare intre stilp si forfecare in secjiunca critici a miezu-
grindé 7). ' lui de beton. In interfete intre cele

douZ ocorpuri afnt amplasate doull table
subtiri de alami. Bearelic de ponll tectate
sint de dimensiuni pind la 12,7 mm. Ruperea elementului a fost reali-

~N

1]

T T
L |
l' hid |: .
) }
8 y
8 & . " ole
i ' s :
(M el |
I-L «li
o J -
o iy
— 2
hh__ﬂ___q .

Fig. 2-21. Probe de incercat. [7]

ﬁtﬁprinamemanﬂituiih!noowmginmbemmnm
forfecare. S-a constatat din resultetele Incercirilor ci forta de

la foxfecare /1, 7, G4/, sa mwmiri gi cele
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pend ultim cregte ¢ datd cu cregterea dimmatrului barei folosite
¢i Sptr-o enumiti misuri o dati cu cregterea rezistenfei hetonului,
der nu proporf{ional. ifectul unghiului de fuclinare al barei de pnui
asupra fortei de pan’i ultimi este mic.

Cind o sarcini de compresiune este aplicat? nrcbel In planul
de forfecare, fiecare din barele care tramsversecz’ planul de forfe-
care simuleazit comportarea barei de panii care lucreazi in seciiunca
critic’ de beton (sectiune critici fatre stilp i grindd din figurs
2.20. 1In aceast? probi, bars de sus lucreazi cu partca din stfnga
ca intr-o grindi gi cu partea din dreapta ca iantr-un stilp. 3ars de
Jos lucreazi cu partee din stings ca fnir-un stilp i c¢u partea din
dreapta ca intr-c grindi. In figure 2.22 este prezentati proba supu-
g% incercirii cu dispunerea armiturii In cofra] fnainte de turnarer
betonului.Cele dowi pirti au fost armmate pentru a suporte sarcina
maxini de panid. Autorii au testat trel probe. Piametrele barelor fo-
logite au fost de 12,7, 19,1 g1 26,4 mm. Liamita de curgere o harelox
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a fost de 414 ii.Pa, iar rezistenta betonuluil foloait e fost de 44,2
M.Pa In toate Incercirile. Betonul turnat a fost realizat cu ciment
portland tip III, cu raportul Api/ciment = 0,65 gi cu tasarea de
38,1 mm.

Frobele au fost scoase din tipare dupid 24 de ore de la turna-
e i tinute apol timp de 7 zile intr-o camerii de protectie la o
temperaturdi de 22,2°C g1 o umiditate relativi de locis. rrobele incer-
ontc au foat apoi jinute fntr-un mediu ambiant normsl pini la 28 zile,
aup? care au fost supuse la compresiune in planul de forfecare cu
ejutorul unei prese hidraulice (figura 2.23). ,

Deschideree fisurilor gi abatares sec{iunii .lo forfecare au
fort nisurate cu doli transductori (figurs 2.24).

Capacitatea maxini a barei de pani e fost atinsid cind in
lunzul planului seciiunii de forfecare a apirut o fisuri (figura 2.25).
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Fig.ZzﬁAmzlasarea
aparatelor de mdsurd

Capacitatea portanti a vetonu-
lui sub bara de pani (r3) in momen-
tul fisurii este detemminati de
autori cu urmitoaren expreaie:

>
154y / \2b fa /osi/
2= ;Zn fancyic de
b o 1., Ccu dy Jat
305Nt/ iy 'ia in’ (2.3)

in /i..va/ in funcgie
dg,, J. ’ cu .4
En in i
unde i, - este rezicsteais la
compresiune a betonului;
cl-b = dismetrul barei de pani

Autorii au mai pus in evi-
den{i influenta diametrului barel
de pani, limita de curgere a berei,
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rezisten{n la compresiume &8 betonuluai gi Iuneclinerea unghiului dbarei
sarcina axialli din bare de panii poate avea de asemenes un efect impor-
tant daci se apropie la limita de curgere a barei asupra reziastentel

dé forfocare.

-3 -

fy =414 N/mt

< 241, 4Nnnt

a = 0°

T=0

) o5 a7

€0 125

Dlamefrul barei

ds'lf

* [fy = 41N mm

a a2 Q°

T=0

0 az o5 s

0 2

Rezistenfa betonului

. KN
110

) £y 552N o
¢ A N ot

dp = 2.54cem

f'e met Nyt

o« =0°

T=0

0.25' 0! 0.76‘ 10
Lumra de curgere

ﬂf
a barei

db u 2.5 w»

fy =552N/mm*

f'c 241,4N/ma

T=0

0 oif o5 o095 1,0

-
125

Inclinarea barei

d¢ = 2.54cm

fy = 414 N/nn"

fc = ¥ 4N/am®
o« =0°®

]

025 o5 077 10 12§
Forta axiala a barei

Fig.2- 26. Factori care influenteazd
comportarea elementului.

O observatie importantd in aceasti incexcarv a fost sciderea
intensititii sercinii de pani dupd aparitia fLizmwii de-uluncul pla-
nului secfiunii de forfecare. Aceasti scildere n fost mai putin severi
in cazul barelor de forfocare cu diometre mai mici i nu a fost
inclus’i in elementele sigef{ll la incovoiere functie de sarcinma aplii-

cati.
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In bare de forfecare aritati in figurs 2.21, cu un unghi de
fnolinare <, supusi unei forje de forfecare ¥, yi unei forte axiale
T, momentul incovoietor maxim este la distanta (x) de la sarcins Fp,
distantd dati de expresia umitoare:

Jr
4 &/ zalb

X = (209)

unde: 5 s = este modulul de elasticitate al barei de forfecare
Ib - momeantul de inertie al barel de forfecare
d‘b - diametrul berel de forfecare
K = rigiditatea elememntului

w

Se presupune cff yuperea acestui model se produce cind o ar-
ticulatie plastici cu nomentul ;‘Ep este dezvoitat'i in sectiunee cu
moment maxim al barei de forfecare. in aceasti conditie de rupere se
presupune ci betonul este zdrobit sudb lungimea (C) a barei misurat::
de la suprafata de fisurare gi pSni la distenta (x). Tensiumea de
reazcenm apliocati de bare de forfecare (pani) este considerati egalil
cu cupacitatea portanti a betomului (P).

3
P 2
Z...:p = -%i (1 - %5) (2.10)
‘e

upde Pc - @ste limita de curgere & barei de forfecare;
T, - forta axialk de curgere a barei de forfecare egali cu

572!2?
;
T =~ forta axialk (iuciude 31 efortul din bara de peni pe direc-

tia axei barei)

0 expresie experimantali pentru lungimea suprafefei de beton
striviti sudb bare de forfecare este urmitoarea:

o= 9-'-’&93 sin < (2.11)

LEouatia de echilibru s mamentelor din jurul arxrticulatiel

pialtice fn condif{ia de rupere presupusi, rezulti peatru rezistente
ultimi Pm. din expresia ummiitoare:

Py = 045 2y(0,37 ¥ dy - ©)2 40,45 P, 62 (32212 ¥ (2.12)

mde ¥ = B /K,
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by - modul de elasticitate a bharei de pani;

K¢ - modul de rigiditate a betonului.

Pisura din incovolere a barei de forfecare (pani) la o sar-
cind ultimi (Pm) este definiti estfel:

vu=4.2tizlo'6?m+o,oo945 pentru V, dati in /in/ g1 pfuin e/ (2.13)

Vu=2..43110'51‘mro,240 pentru ¥, este dat In Aw/ i Fp in A/

S-z stabllit ygi o expresie pentmu fisura de incuvoiere in
funciic de sarcina aplicat’i:

? (‘J/V,)°’5 pantru V=1V
5. fu u u (2.14)
Pm -:'m( vnvll)/( (¥ .‘-‘}/éb"vu) ; 034 Elfu. pwtm !‘4'- > "Ju

2.5.2.

Aceasti lucrare, prezentati de citre Frank J. Vecchio g i
kichiei P.Collins, /2/ tratesazi comportaree elementclor de beton armut
supuse forfecirii yi forfei axiale, :Zlementul de riembran’i prezentat
th ficure 2.27 reprezinti o portiune a unor structuri de beton amant,
care pot f£i: platforuwe uarine, plangee fuirae grinzi, iubiniri la
punouri mari, structurile nucleare de rezisteafe mare supuse lz o
forfecare mare. Teoria modificati a cimpului d2 compresiune dezvol-
tat /2/ in betunul ammat solicitat la forfecare, consideri betonul
fisurat ce un materiel nou ou carscteristici prepriil de rozisteniyd
gi deformafii. Fchilibzul, compatibilitstes relajille de rezistentii
la deformare sint formulate in functie de tensiunea medie gi defor-
mata medie. Teoria original< a olmpulul de compresiune ignora ten-
slunile $n detonul fisurat.

. Elementul de membrani este considerst de o (Jroaine uniformi
gL o suprefati relativ mici, conyinfnd o refes ortogonzlt de armare
a' axel longitudinale (x) gi axa transversali y elese g coincidr
ou direciiile de armare (figure 2.27).

Solicitdrile care actioneezd asupra planuxrilox muchiilor
(marginee elementului) sint tensiuni axiale uniforme £ ,f_ g1
tensiuni de forfecare wniforme (V. ) ou deformaflile & .2 .3,
corespunsitoare. Deoi cele trei ocomponente de deformatiilor sint
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shiate, atunci deformatie In
orice alti divectie poate f£i
Zagitd cu ajutorul geometriei
cexrcului de deformajfie al lul
lohr. In ceeqa ce privegtle
présranul experimental, majo-
ritatea elerentelor su foot
incercate in Porfecere pur?

nonoton:.. Uuele eleniente cu
fost supuce compresiunil
wiaxianle, compresiuni 3l
forfeciir: biaxiale combinnte
sau & forfecirii ciclice
inversete.
Iyrobele incercat:
cu suprafota de dj‘olnr 0l

7o mm grosine eu fost ermed:

cu JouZ straturd de plas? de otel.
sistemul de Incercaxe este format din 37 de prese hidraoul icc
gl trei articulstll rigide (figura 2.28), constituit astfel fncit s
reziste la orice de-
plastri ale probel o=

far3 din plan. Urlce
cozbinatle de Incirea-
re {forfecare cu

compresitne) poate £4i
aplicat’ probelor de
fncercat schirbingd
magnitudinea 21 direc-
tia forteloxr In dife-

78 -
| S—— ‘ —C— 1 rite pupuri de
:Z_ » e arvicuiagii.
i — R A arreuari

Juperea elementu-

articulatii ; .
rigide prese 1ui s-e realizat
srlatr-o golicitare
Fig.2 28. Sistemul de incercare de forfecare pari
experimental la forfecare.l2] extinzindu-ge pe toato

laturile yi grosinen
elementuiui f£iind
blocati de agrecatelce
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mal mari. Aspectul ruperll este prezsntat in figura 2.23.

Fig.230Element de
membranad din b.a.

-~

Relatiile
dintre efortul de for_
fecare de-alungul
fisurii(x f). descitide=-
reo fisuril (.J) i
efortul de compresiune
(%) & fost studiati
de .alravens /114/
(figure 2.30)e

470,180 I V-
- ,&32 (] ((‘ . 15)
mnax
wnde:
lold
G nex”

0,31+24..(a+206)
Nla/ (2.16)

a - mirimea nmaxinmi
a agregatulai

34 subliniem c. ia rupere, tensiu-
nile principsle de couyresiune in beton
gint 45> din rezistenjele ciiindrului gi
puniru defoamjic de iIntindere egald cu
0,0075, tensiune medie de intindere in
betonul fisurat easte de 0,66 ..la.

Teoria modificati a cimpului de
compresiune este capabilé si anticipeze
comportarea elamentelor de vetoa aruat
solicitate la forfecare luind in conside=
rare compoxtarea betonului la compre-
siune-$ntindere ygi deformef{iile corespun-
zitoare.

1n plus in eceasti teoris s-a dovedit potriviti pentru an-
ticiparea comportirii grinsilor solicitate de forfecare, incovoiere
g1 surcini axiale. Un program de incerciri pe scari largii poate

BUPT



-x-

extinde aceasti teorie gi asupra elementelor supuse Je tensiunil de
membrani combdinats, tensiuni de incovoilere gi forfecare in plan
exterior (figura 2.31).

r
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CAPITOLUL 3. ANALIZA IMPTHRICH A

T TITD LT
Lao dadiliudilil dos

Sy T e
u\.}s«f&h‘&‘ﬁ’h‘ N

BiHBAds

b

3.1. Staxea plapi de tenslune
3.1.1. Jogpeniul elagtic

o

Reprezentarea eforturilor in astarea plani de tensiunce eocte
redati Iin figsure 3.1.a.

)
I 1
s o
- 4 -y
20 ‘;S
X
x(T l
'S

inuiznat eb dnbplq petote V.E.p

a piementul infinitezimal de dimensiuni dx-dy, achiovneazdi
eforturile normale rx si Vv . pe directiile x gi respectlv 7, precun
¢4 efocrtul tangcential 4 s Cele troi tipuri de eforturl unitare pot
fi asamblate intr-un vector, dupi cum urmeazs:

veir, v, 84 (3.1)

s»forturile pe direcf{iile inclinate x', y' sint representate
n firura 3.1.b. Acestea se pot obfine In functie de eforturile
conform relafiilor:
- 2 ¢ aind .
Vx = Vx cos%e + y 8in" o« + 2va gin«cos «

V;/ = V-x ginoc + L_y oosgoc - 2ny sincou & (z.2)
2 x'y""( V};- Vy)sin < cos &+ 6 x:_/( coom~  5inced)

e asemenea eforturile unitare principsle se obtin din rela-
fiiies
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T+ V.
Vs Koyl L.zx.)2+g] v

72
Yo+ Vo V-V 2 ! (-3

VZ’%L-E ‘TI) ‘fawﬂvm
Cx'y' =

Directiile eforturilor unitare principale se stabilesc din

relatia; 2

te2ls i (3.4

Intre deformajiile gpecifice gl deplasiri existd relatia:

£= d . U (3 -5)

in care: -ZZ , & - 9’3’5 ceprezinti deformatiile specifice ale
elementului, :l.nr u =£U, Vj vectorul deplasirilor. .‘atricea d are

forme umétoargx
2x

d=|0 (3.6)

go‘&v o

Q
3
Intre defomatiile gpecifice gi eferturile unitarc cse
scrie relatis urmidtoare:

V:x 2 2\) O z X
) z N
) 2y 2 0 y (3.7)
zxy 0 Q 1-9 YW

fn care L este modulul de elasticitate
VY coeficientul Poi.son

3.1.2. Domeniul rogtelagtic

Camportarea figici neiiniari a betonului ammet esie cau-
zatii de proprietitile neliniare ale betonulul, an:iturii ji conlu=-
cririi dinire ele. livdelele pemntru descrierea comportirii betonului
sub Incirciri statice de souxrti durati pot fi bazate pe teorie elas-
ticititii neliniare, pe teoria plasticititii sau pe teoria ecndocro-
nic% a inelasticitifii.0 ianfluen{i hotiritoare asupra aspectului ne-
liniar al comportirii structurilor din beton amat revine fisuririi
betonului intins.Pisurearee bdbetonului nu influenteazi de fapt legea d
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comportare a acestuia ca material, ol comportaree de ansamblu a
structurii.

Cel mai convenabil este luarea In considerare a fisurdsii
la nivelul materialului prin definires unor legi de comportare in-
tecrale. Tinind seema de posibilititile metodel elamentselor finite,
modelarea fisuririi poate f£1 realizati in mai muite moduri. Cel
mal bun model este acela care considerdi fisurile distribuite ge
suprafata elementului finit.

‘ Betonului nefisurat eluatic gi lzotrop £i coreapunde ratri-
¢ea de elasticitate din relatia (3.7) %n care . = i, reprezintii.
modvlul de elasticitate al betonuiui iar 17=\9;¢ coeficientul lui
Tolsson al betonului. _

Relatiile eforturi-deformatli care exprimi rigiditatea ma-
terialiulul se stabilesc ir functie de modelul acceptat. L& nivelul
nmaterialuluil matricea rigidit¥é{ii be.tonmunlui armat pa rezulti din
suprapunerea matricelor betonului Dy gi & amiturii u,, {inind oceama
de proprotia celor douil materiale prin intermediul coeficieatului
de armare p (gigura 3.2).

) LV
S = | s |+

By = 93 & /u,-Di (3.8)

latricea 0, a arniturii dup¥ o directie oarecare < este
definiti de relajia:

[ o4 P s
2 z/u 2, c2e? gt ce® (3.9)
e3s cs” cZa? _l

in care: o= co8 o{
8 =ain £
EA" modul de elasticitate al amiturii
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Hatrices de rigiditate s betoanniul fisuaat Dﬁ in modelul
ou fisuri distribuite este:

| J—

EB 0 O
2 ek 0 ¢ 0 T (3.10)
s = 2 .
0
2(1+ Vs )

fn care a - este un coeficient care tine seama de tranmiteree lune-
olirilor peate fisuri )
T = este matricea de transformmre dati de relatia

T = a c -2C8 (3.11)

ac -8C 02-82

in care: o = cosp , s =s8inp , P fiind inclinafia fisurilor.
: Latricea de rigiditate a betonului armat fisurat 3%, (figu-
»a 3.2) va fi:
Spa = By 2] (3.12)

} Atunei cind unul din componentele materialului depigegte
linitele sale elastice, rigiditatea acestuls trebuie schinbatii.Deci
fisurile se inchid, betonul se considersi nefisurat. Camportares
elastici poate f£1i limitati de uml din urmmitoarele efecte: plasti-
¢izarez betonmului ocomprimat, fisurarea betonulul intins, curgeree
armiturii 5i redeschiderea fisurilor.

3-103- ]

rentru elementul finit triunghiunlar din figure 3.3 cimpul
de deplaairi ales este:

Uz"°1’* Co¥ + c_.,

) . (3.13)

Uy = c4x + 053 + Cg

$n care cei gase coeficleati ¢y = O pot £1 deteminafi din deplasi-
rile celor trei virfturi ale triunghiului utilizind condijiile de
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X
'\
iuluinamala Dpamiz01p-3 '
ivlutinamals pinp -A
)
X --
Apluidgnuint qit tin tnameld €.€ oA
Ux = Ul ;,'i Uy = Ua la (xl’yl)
Uy = Uy oi U, =1, la (x,5,¥5) (5.14)

Uy = Ug oi U, = Ug la (x5, v3)

iMn ecuatia (3.8), pentru evaluarea coeficientilor necunoscufi,
ge poecte arita cli:

Uy = 2%.1_2.3 i[y”(x-xz) - x32(;i -212)] Uy
[ntapeantrry | v (3.15)

[ ¥op(x=x;)- xal(y-:;l)] Us.ﬁ

U = ﬁiLz; {[ ¥ 30 x=25) =X 35(v-¥5) ] U, +
[s-Bl(x-xB)-s 131(3‘-5'3)] 4 * (3.26)

[ 3 py (a=xy ) =257 (v 1) ] UG}

unde 24154 = T3o¥py ~Xp1¥3p = 2(ariel triunghiului 123) (3.17)

(=]

ar X44 = X<y Yy = ¥y Yy (3.18)
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Din ecuafia (3.15) gi {3.16) rezulti ei deplasirile in lungul
fiecirel laturli variazi liniar gi ele depind mmei de deplasirile
celor doui virfuri ale fiecirei laturi; aceastas asipuri satisfucerea
compatibilititii deplasirilor a doudi triunghiuri adiacente cu o
latux’ comunii.

Ceuatiile (3.15) gi (3.16) pot £i acum utilizate pentru ota-
bilirea relatiilor dintre defommatii gi deplesiri.
Jiferentiind aceste ecuatii, se ob{ine:

E=|&y -éz 6 -xzp O xp b =xy | U3 (339

%32 Y X3 Vi aval|y

icuatia de mai sus indici cu iposeza varimfiel liniare 8 de-
plasirilor pe elementul finit conduce la deforms{ii constante gi de
aceea, prin legea lul Hooke oconduce le eforturi constante. Cimpul de
eforturi setisface ecuajiile de compatibilitate ale deformagiilor
pl dooarece eforturile sint independemte de x gi y, ecuatiile de
gchilibru ale eforturilor aint setisficute idemtic. Inlocuind defor-
matiile £ in ecuatia (3.7) se obyin relajiile cforturilor unitare.

i.atricea de rigiditate a elementului finit triunghiular
rezultati in urme operatiilor de integrare este redatié in tabelul
3.1.

Se face ipoteza variatiei liniare a deplasirilor intre nodu-
rile elementulul. Originea axelor de coordonate se adopti in colful
din stingn jos (figura 3.4).

‘ Pentru simplifiocarea notatiilor, se introduc coordonatele
adimenslonale

=4 41 n=¢ (3.20)
$h care a gi b sint dimensiunile elementului finit.
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. tulutnamals namizop -1 b " "
W - -
® <]
R S
L1 Y S s\
< - - @ *G)
\) w
+ = *

Apluidpnutged qit tinit tnemald yEold

Jepladrile elamentului sint reprezentate prin deplastirile
celor patru colfuri (Ul......Ua). Punctiile de deplasare care satio-
fac ipoteza precizati mai sus sint:

Up = 0F L ¥ +c30 +c, (3.21)
u, = 65} + egF  +oq,fl +cg (3.22)

ﬂ care constantele arbitrare CpseeeesCq gint deteminate din depla-~
sirile cunoscute pe directiile x gi y la cele patru colfuri ale ele-
mpatului dreptunghiular. Astfel funciia de deplasiiri este reprezen~
t'htii prinér-o suprafati de ordimul doi, in care pentru valori cons-
tante ale lui 3 ssu 7 , variatia deplasirilor e direc{ia lui 7
sau ¥ este liniarX.

‘ Se utilizeagii urmitoarele condif{ii de margine pentru deter-
minarea constantelor necunoscute

Uy=U; gi U =0, 1a(c,0)

Ux - U‘., gl Uy = U4 ia (G,1)

(3.23)
Uy = Ug ol U, = Ug 1a (1,1)

U, = 07 g1 Uy = Ug 1a )1,0)

Inlocuind aceste valori de margine in ecuatiile deplasirilor,
se pot determina constantele necunoscute OyseceesOg astfel:

Uy = (1-3)(2-9)0; +(1-3)0 U3 +F 9 Us + F(2~ P)Uy (3.24)
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Uy .(1.3)(1-Q)u2 +{1-3)p U, +39U; : 3(2- 2 U, (3.25)

Lxaminind forma ecuatiiior (3.24) gi (3.25) se peate ob-
porva ci distribufia deplasarilor Uy i Uy de-a lungul fiecirei la-
turl este 1liniari gi ci aceasta numai de deplaasirile nodurilor de
la extremitates leturii respective.

In acest nod, ipoteza diastribujiei deplas.:rilor pe latu-
xrile elementelor adiacenie este satisficuti.

Deformatiile specifice corespunzdtoare funciiei de depla-
siri propuse, pot f£i obyinuie prin diferentierea ecuatiilor (3.24)yi
(3.25).

Jaci ge noteagi:

U oU
Ex dx “% S 3 (3.26)
o, U .
zy-a-;ia'% > (3.27)
U U QU QU
=z, a1, x, 15y .
*way*g, LFa'z*ﬂé'si (3.28)

Se obtine relatia dintre deformajlile specifice gi deplas’-
ri pe elementul dreptunghiulsr.

- hy FU

Fx F-Qiu o -tra o L o lé'l 0 U:
Us

2oy |= 0 = =3 0 l?rs o] :E V) ‘g 34
5

u

- _? .5 -2 = -3 2 6

& e e A RN SRR
- U

(3.29) L%

Din ecunfia (3.29) este evident ci pentru un set de deplasir

U, defomatin spec:lticﬁ[x este constantf pe directia x (direciia¥
gi variasi liniar pe direotia y (directia # ).
| In mod similar, deformaia specifici & y @ste constanti pe
directia y ¢gi variazi liniar pe direcf{ia x. Deformatis specificii
’)"w. variazf liniar atit pe directis x oft gi pe directia y.

Latricea de rigiditate a elementului finit dreptunghiular
rezgultati tn wma operefiilor de integrare este redati in tabelul 3.2
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Z/(n*LlE- dzin-1)z+dy
(-1

din-Li+dro-|  z 7(n-1Ie-| dr(n-Lc+ery T3 opandnnu
Z/(e-1)€E | U/n-L12-z|  Z/(A+4IE | drin-LIz+ey JIMLINIS
gin-1)-grz-| z/(n+1L)€| din-1)z-0rz| Z/(ne-L)€-| din-L)z+dry

N\Sim_. g7 (n=1)-t2-| Z/(n€-L)E | drsin-L)+ds-| Z/(n+L)e-|d/(n-LIZ+U%

din-1)z-drz| Z/7(ne-LIE| En-1)-0s2-| Z/(n+LI€~| din-L)+dry-| Z2/7(ne-LIe-| d(n-LIz+ary
N\Sm-:m.- g/ (n-1+er-|  Z/(n+LIE-d/tn-1)-tz-| Z /ANE-L)E \U/(N-LIZ-0Z | Z/(n +L)E /tn-1L)z+gYy

‘'€ 1n8qoy
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Elemontul patrulater izoparametrio ilustrat in figura 3.5
sflat in planul xoy sate reportat la un sistem de coordonate neorto-
gnal, indicat de coordonatele I gi n

A

us

vz

0 X

Fig.3.5 Element finit tip patrulater.

\ Iaturile 1, 2 gi 3, 4 ale elementuiui sint reprezentete prin
0=C gi ¥ =1, respectiv laturile 1, 4 gi 2,3 prin £ =¢C 3 = 1. Astfel
un punct arbitrar 2 in interiorul elementului este definit prin in-
tersoctia @ douf drepte,3 = constant gi 7 = constant, care impart
cele dou# laturi opuse in pirti egale. Coordonatele 4/ g1 ¥ pot £1
denumite coordonate patrulatere generalisate. Cu acest nou sistem de
.ecbrdonate, sistemul de coordonate rectangular (x,y) poate f£i rapor-
tat aatfel:

X = X+ xuS + 2500 +(x35-%43) Iq (3.30)
y =3 341g + 3212 4‘(332"?41)-?’ L (3.31)

. Sistemul patrulater de coordonate este adimensional. Cind
acesta degsnereagi intr-umn dreptunghi, sistemul (¥, 7) devine identic
ou sistamul adimensional presentat la elementul £init dreptunghiular.
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Punctiile de deplasiri adoptate pentru Ux gi U_ sint de aceeayi
fomi cu cele adoptate pentru elementul dreptunghiular, conform
scuatitlor (3.24) gi (3.25) cu exceptiia o4 J gi 7 se referi la
sigtemul de coordonaie patrulater. Aceasti ipotezi asigurt o varia-
tie linieri a deplasirilor pe laturile elementului gi compatibilita-
tea deplasiirilor elementelor adiacente. Astfel, deplasirile pot f£i
exprimate prin relatiile:

U (1-D-1) ¢ Q-3 o Iy cI-mo|?l
| s -Ha-» ¢ a-hH o I o Ja
Ug
fl G 12 Q !3 0 34 4]
= U (3.32)
¢ !1 0 12 (o] 13 ] 24

Componentele vectorului de deformatii apecifice E se
obtin din deplasirile U gl U prin diferenf{iere parf{iali Sn raport
ou sistemul de coordonato x.y. Astfel din ecuafis (3.32) rezulti:

&= BU (3.33)
in care: [, o -
?3-2 o %L o 9ty v gy
B = 2 x a X 3-;
=¥ ot ot ot
o) i 0 o <3 G -3
5"§ dx o x (3.34)

ox
o 05 oy 2% M 2% 2 3
ay 9x ay o x ay

Derivatele pariiale ale ?Matiilor £i se oalculeazi dins

W .‘I.(Zfiﬁ) an,  Uzh) (3.35)

Q
L]
&
QE
S
N—
(V)
“«
&
gz &

Z(ﬁa_. = gg " 9 2y _ %% (3.36)
3’12) Y 5 3 N
n an
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L)
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b B gt

(3.37)

(3.38)

in care ultima ecuatie reprezinti jacobiamml transformiirii coodonate-
loxr (3-30) Bi (3031—)' BVOlum mﬂ.ﬂl (30%) la (30”). 86

obgine:

b )
L) sarvad a2
L@ w3+ vm
L) v+ vt v
LG 2z + 2307 420
L) 4 =3 =t
{22 23 =2

IO R P §

I’@f -(8‘1721"7‘1:21)“(“132"3“82) 3 szly‘s.yax‘s)z

(3.39)

(3.40)

(3.42)

(3.82)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

BUPT



- 51 -

Pentru evaluarea matricel de rigiditate i a oclementulul pa=-
trulater, integrareu irebuic efectuati In raport cu coordonatele
pntmlatm . Astfel

1
Ki/’BT‘CBdV"tj;['nT'Clee'%)’djdg (3.48)

inlocuind expresia pentru B in (3.48), fiecare coeficient
in matricea X eate de formas

.9

. ’jf (a+3,3 "‘37—)('?;‘323* o0 s oy ol ooy
] A, +B34+cC

In care A1y By .... sint constante exprimate in functie de

siastemul de coordonaie ale celcr patru laturi ale elementulid.
Leuatia (3.49) poate fi integyeti in raport cu § , astfels

. sffigan,, . ;\Jnam;ﬁg»,m]cawlng)z - BJBa(A +_2) X
L BO Bo
. A;ﬁa+(ﬁca+c]Aa)z "CJGZ 1n A+B o+ C 2

- + l?’
uo 0O ©

B.B,(A +« 1) A B+l C,+C.B,00 A +C B
..-u-??—ﬂ—-‘ " - v
‘Bo 172 o
A_ +B +C
1n 2l O d?, (3.50)
AO+CO

Bcuatia (3.50) poate £i integrelX £n continuare dar rezul-
tatul fiind prea lumg mu s-a mai reprodus. Caloulul integradelor
8e face prin interxmedinl unui progrem de ocalcul. Astfel progrenul
‘calculeazi direct toate elemantele necesare din matricea de rigi-
ditate X.

3.2,

i.etoda elementelor finite eate in eseanfi un procedeu prin
care un mediu contimuu cu infinite grede de libexrtate poate fi
eproximat. de un ansamblu de subregiuni sau elemente, fiecarc cu umn
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mmiir de necunoscute specificat gi finit. Piecare din mecesten se
leagi cu altele Intwr-un nod familiar inginerilor care se ocupé cu
discretizarea structurilor.

Llegitura ecector elemente se realizeazi in nodurile cefelei
de elcmente. Fac? relafiile dintre forfe i deplasiri sint cumoscute
pentra fliecarc element individual, este posibil prin utilizarea
diferitelor tehnici cunoascute in analiza structurilor, si se deducd
proprietifile yli si se studieze comportarea anssmblului structural
/13, 22, 49, 7o, loo/. Aplicarea metodei elementelor finite (i LF)
cere nu numai stipinirea teoriei, dar gi un efort consideratil de
efectuare a unor programe Dantru calculator.

Ideea modoeldrii structurii prin elemente finite aratii o
in general, calitatea solutiei cre;jte odatii cu crogterea mmiErului
de elemente. In acest context imsi, se face observajia ci sporiroca
nmirulul de elemente finite detemini gl cregterea numéruluil de
necunoscute gi deci al dimensiunii sistemului de ecuatii liniare ce
umeazi a £i rezolvat.

De aceaa se cauti de repguli o varianti de nodelare care s
gencreze o rejen mal rari de elemente, dar care si ofere o solufie
eccaeptabili din punctul de vedere al exactititii. ! etoda elementului
£init reprezintii o aplicare a principiulul variafionul al minirmlul
'anergiei potengiale.

3.2.1. ifapels de caloul -

Rezolvarea unei probleme prin metoda elementelor finite,
oomporti wmitoarele etape:

1. dlggretisareg ctructyril, In care strusturd sau mai
general damniul studiat se imparte In elemente finite;

- alexeres funotiijor de aproxigere, in care se definesc
tunctu.le contime pe domeniunl umni element, cu ajutorul cirora
se exprimX variatia functiel necunoscute - deplasare, efort- Iin
functie de valorile acesteia in nodurile elementului. Aceast:i etapé
este wmal coreot demmiti alegerea tipuiui de element, dat fiind
faptul of existi smumite configuratii elementale in functie de
forma gi gl.‘d.ul i’unctiilor de a;mximn

baza nmctiﬂor d.a apmimro -lm ei in mncﬁia de camcteristic:.le
matorialului care compune elementul. In casul problemelor de
elasto-atatici, matricele carmcteristice sint: matricea de rigiditate
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¢l veotorul fncirciirilor. Calculul acestora se face de reguli prin
integrare mmerics;

sanbls g : churi, etapi in care se obtine
matricea caracteristiccx /k/ a domem.ului g1 sectorul termenului li-
ber Y. Prin insmmarea matricelor gi veotorilor caructeristici ai
elasmentelor din discretigzare.

La baza acestor operatii sti faptul ci, intr-un mod comun
mal multor elemeante finite valoarea funcfiel necunoscute este aceeayi
pentru toate elementele cuplate in acel mod;

i [ B pargsine, in care se precizea-
i valorile :l.npueo ale necunoacmtelor. Acestea modeleazi reazemale
structurii, reazeme prin csre sint eliminate gradele de libertate
de corp rigid;

6. rezolvarea sigtemului de ecpyayii algebrice liniare
K.U= r, objinut prin opersa:ia de asamblare. Jin rezolvarea sistemu-
lui rezulti valorile functiei necunoscute in nodurile discretigirii,
iar prin intermediaul funct{iilor de aproximare se pot calcula valori-
le asesteia in oricare alt punct al domeniului;

7. calculuyl efortyrilor din necunoscutele deteminata. La
nivelul elementului, pe baza valorilor nodale calculate, se determi-
ni deformaf{iile specifice gi eforturile.

b

3.3.1. Algoritnt de cajcul

Calculatoarele numerice efectusaz:é numai operatii aritmeti-
oe elemantare. Unele operatii loglce gi transferuri de informa{ii.

Yentru a putea fi utilizate la analiza unui sistem este
necesar oa, pe baza ansamblului de informatil ocare descriu structu-
ya yi functionarea sistemului, si se efeotueze o descriere standar-
dizatl a acestula astfel inoit, plecind de la condifiile initiale
datele ale sistemului, ou ajutorul unor opera{il suocesive pe care
le poate realiga calculatorul si se detemine starea finali, solu-
tla ~‘stemului. Pentru a ob{ine rezultatele problemel este necesar
ca informatiile initiale si fie prelucrate in conformitate cu rodul
ds comportare & siructuril gi pe baza inei metode de rezolvare
cunoscute.

Regulile dupsi care se efectueazi calculele astfel fnecit,
plecind de la datele problemei s% se obfini rezultatele, poarti
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denumirea de algoritm. Prin algoritm se Intelece o netodi de rezol-
vare 8 unel probleue, care indeplinegte condijiile wmitoare:

- 84 fie finit, adicd ai se temmine dupi un mmir finit
de pagi;

- g fie definit, adici fiecare pag si fie precls definit,
operaflile ce trebule efectuate fiind specificate risures, firi
ambiguitigi;

- 3i aibi caracter general, adici si permiti rezolvarea
unei clase de probleme yi nu numai @ unei probleme particulare.

Je agerignea, la orice ealgoritm, si existe informafii de
intrare, precun gi informat{ii de iegire.

Studiul unui algoritm nu se temmini odati cu elaborarea sa.
Trebule verificati corectitudinea sa, care conati din:

~ verificarea corectitudinil rezultatelor;

- verificarea teminirii (intr-un numir finit de pagi).

¢ verificare eficace a corectitudinii conati In a verifica
faptul ci pentru orice set de date rezultatele furnizate sint
corecte.

Acensta nu este practic posidil decit prin metode formate.
Testarea umui algoritm prin aplicarea lui pentru citeva seturi
de date egte utilZ gi uzuali, dar nu rezolvi problema corectitudi-
mii.

‘ Pe 1lingi problema corectitudinii se mai pune problema ana-
lizel eficaciti{il algoritmului. Aceasta consti in determinarea
nemoriel gi & timpulul necesar pentru execufis algoritmului.

¥ulti algoritmi sint eliminati in practici datoriti memori-
¢l mari nscesare timpului mare de execujie.

Pe de alti parte, abordarea unor probleme tot mai complexe
éu ajuterul omlculatorului fmpune elaborerea unor algoritmi mai
performanti.

Reprezentarea algoritmilor se face de obicei prin schem2
iogice tn care se definesc cperatiile ce trebule efectunte la exe-~
outarea algoritmului (prin instructiuni) gi ordinea de executie a
ace~lura.

Principalele instrucfiuni sint:

1. START - determini inceperea execujiei algoritmului

2. SAOF - determinX temminarea executiei algoritmului

3. INSTRUCTIUNEA Di CITIL - determini citirea waui mmir
finit de date de intrere gi inscrierea lor in locatiile de memorie
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rezervate.
4. INSTRUCTIUGZEA Dis SCRIERS - detemminX SCRIZREA pe un

suport (hirtie de imprimenti, disc magnetic, bandi magnetici) a unui

muir de informatii de iegire (reszultete aflate Sn locatiile de me-
morie rezervate variabilelor respective.

5. Instructiunea de atribuiree ce doteminX inscriereae in
locatia de memorie corespunzitoare.

Variabilei v a rezultatului evaluirii expresiei e (cu con-
ditia oa v g1 e ai fie de acelagi tip).

6. Instructiunea de ramificare are ca efect alegeree dru-
mului corespunzitor expresiei logice cu valoare adevirati.

Un exemplu de representare a umui algoritm printr-o schemi
logici este repregentati in figurs 3.5. Algoritmul se referi la de-
teminarea ariei de amituri necasari pentru un set de sectiumi
dreptunghiuiare de beton amsat simplu armate.

3.3.2. Elaborarea progremelox

Resolvarsa unor probleme cu ajutorul calculatoarelor nece-
Jit’é. elaborerea sau existenta unor programe de calcul corespunaX-
toare.

! Llaborerea unui progrem de calcul comporti mai mnlte fase
$1 anume:

a.~ formularea problemei. Constf in precisarea dumeniulai
de aplicabilitate, a gradului de gemeralitate al programlui, a
goiditiilor initiale (datelor de intrure) precum gi a rezultatelor
ce umeazi si fie obfinute.

b. Stabiliree modelului de calcul. In aceast? etapi se ana-
lizeaaﬁ sistemul fisic gi se selecteazi carmcteristicile sale esen-
tiale. Se preciseasi atit jaremetrii care definesc configursgia
@1 functionarea sistemulul cit gi relatiile matematice dintre
dcegtia.

c.~ Alegerea netodei mmerioce de resoclvare. Analize nodela~
Jui d4: calcul se poate realisa, in general, prin mai mmlte metode
matenatice. Alegerea metodei matematice se face pe beza luwirii in
dongsiderare a urmitoarelor criterii: particulariti{ile modelulni,
sensibilitatea resultatelor fati de erorile mmerice, resursele de
oalcul disponibile (fn special capacitates memoris!l interme), uju—
rinta de progremare, eto.
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START

Date generale
npaRc Ra‘
=Rc/ Ra

Bomax= (im (1= 05 ip

Date specifice
M, b, h' a' Pmin
¥

ho =h-a

b =9
p=100pu
R

Aa=pbhy/ 100
Aamin = Ppin bho /100

-
Rezultate
h,p, Aa

(LT(E_)

Fig. 3.6
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d.- Elaborarea algoritmului gi a organigremei, cunocscin-

du-ese in detaliu .ceea ce irebuie intreprins se stabilesc succesiuni-

le de opera}ii astfel ca prin prelucrarea datelor de intrare sii
se ob{in’ rezultatelie problemeil.

Gradnl de detaliere al algoritmmilui este determminat de
posibilitatea descrierii fiecirul pas al siu prin instructiuni ale
lirrce jadui de programars.

e.- Codificarea algoritmului. Jupi elaborarea algoritmuluil
se face la reprezentarea sa intr-un limbaj de programare, adic’ .
la descrierees sa intr-o formi accesibilX calculatorului.

’rogrammil este campus dintr—-o list® de instructiuni stabi-
lite pe baza algoritremului, care aint transpuse pe un suport tehnic
ée informajii, trebuie sl respecte riguros vocabularul gi gramatics
limbajulud.

£.~ lestarea programului. Aceaes*ti etapd are scopul de a
verifica corectitudinea algoritmului gi a elimina erorile logice
sau cele de iinbaj. “rorile sintactice sint detectate yi cemnnlate
tn faza de campilare gi se oorecteazX in general destul de simplu.
0 atentie deosebiti ecte necesar s: se acorde teatiril logice a
jrogremmlui. Acest test consti din utliizarea programului la rezol-
vares unor aplicatil ale ciiror solutili sint cunoacute gi comporta-
rea acestors rezultate cu cele furnizate de citre program. Teoretic
testarea logici ar trebui efectuati pentru fiscare ocombincfie pooi-
¥l a datelor de intrare, astfel Incit si fle acoperite toate
stirile poxibils ale modelului analizat, la programele camplexc

acest Ilncru este inpozibil de realisat, ceea ce face ce, in
sceste camur!, pericadi de verificare & progremului oi fie indelun-

ti.
? Testarea programulul este necesar? gi In casul trecerii
dWmn! prograz de pe un tip do caiculator pe un altul.
, 9. 3i3lisotecarea programului. Jupd efectumres unul musnkr
saficient de teste, programul este trecut gi pistrat pe un suport
magrstic, pentru a £i utilizatd dupi necesitigi.

3.3.3. Zzploatares DIOCIERelOr

Pemtru a £1 explostat cerect, orioce progrem de caloul
trebuie sX prezinte o dooumentatie de utilizare care cuprinde:

- pressntares ganerali s progresmlul, domeniu de aplicabi-
litate, fumstimni, paremetri glotmli, posibilititi, restriofii,
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metoda de calcul pe care cete fundementel ete;

‘ - resursele necesare rulirii (configuretia de calcul),
aistemul de calcul, capacitatea memoriei de oslcul, unititi de me-
morie extern¥;

- indloat{ll pentru rularee progremului, progreamul utilitar,
comenzile de rulare, etc.:

- modul de prezentare a datelor de intrere (suporti tehnice,
saccesiune, formate, etc);

- rezultatele furmizate gi semnificatia lor; -

- mesajole de erori inseriate in progrem gi semnificatia
lor;

- exemple test, integral preaeatate (date de intrere, rezul-
tate). Utilizarea unui prozram de calcul ar prinde trei etape.

a.- Pregitirea datelor &e intrare. Aceasti operafie sce
efectueazi in conformitate cu documentatis de utilimare a progremu-
lui. Se va da atentie omogenititii unitétilor de misuri ale niri-
milor fizice implicate in caloul. Datele de imtrare se¢ introduc, de
regul¥ in figiere create pe oartele sau pe suport magnetioc. Pigie-
rele pot £i consultate cu soopul verifiocirii datelor de intrare,
respectiv se pot efectua modifioiri §n structure acestora.

Y.~ Rularea programului. Pemtru rularea umul program biblio-

ecate este necesarX lansarea acesteia, lansare care se face ia
confomitate cu instructiunile de operare apecifice sistamului aub
eare lucreazdi calculatorul reuapectiv.

In casul in care executia programului ese intrerupe, se ana-
liuaza continutul gi semnificaf{is mesajelor de erocare gi ae fac
ocorectiile necesare.

J c.- Inserpretarea resultatelor. In marea majoritate a cagu-
riler rezultatele aint fumisate prin tipéirirea la imprimenti,

dup¥ depunerea acestora intr-un fiyier cu resultate, figier creat pe
aﬁxport magnatic.

Dups stabilirea semnificetiilor velorilor tipirite a aiste-
mlu’ de referingi, conventie de semme, unititilor de miisuri etc,
datele mmerice Insorise sint utilisate in sstivitatea inginereasci
pentru luarea deciziilor ce se impun.
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3.4.1. sxosperyl d9 cploul FEPL
3.4.1.1. Jomeniuyl de gplicabllisate

srogramul de calcul TEFL realiseasX annliza statici a
elementelor in stare plani de tensiuni (fsnsiuni Zlane). jetoda de
calcul implementati in prosran este metoda elecentels:r firnite. e
utilizeazi elemente finite trimnghiulare i dreptunghiulare in
stare plani de temsiumi.

Structura se prepune cu grosime constanti. Incircirile ¢t
fi forf{e conoentrate care actioneazi In plamil atructurii ia nodun-
rile retelel de digcrotizare dupi una sau ambele directil de wmal
aistem rectangular de referinti. Astfel de structuri de rezister}?
aint grinzile pereti, diafregmele verticale sau crizontale, cadre
plane, grinzile inalte, nodurile de cadru, etec.

Conditiile de resemare ale structurii se pot introduce iIn
nodurm retelel de discretisare, pe cele doudi directii ale axelor
de coordonate.

3-4.1.2. Symeture mosremulul

Progreem) de calcul utiliseazX elemente f£infte irimmchiila-
re gi dreptimghinliere 91 drevtunghiunlare cu doul grade de liber-
tate pe nod. Latricea de rigiditate a elementulul se dafinegte Sn
functie de coordomatele nodurilor elementulul, de groanea elssen-
tulul, de coeficientul lui foisson gi de modulnl de elasticitate
41 materialului.

Schema bloc a progranmului este prezentat? in fimos 3.7.

Zrograsmul aleituiegte succesiv nateriala de rigiditats als
elementelor finite, dup¥ care implenenteasX temenii acesteis 2-
matricea de rigiditate a structurii. Oupd introducerea comdifilizr
de rezemare urmeasi resclvarea sistesmlul de ecuatii prin slgorit-
mul Ganss, ob{inindu-ce deplasirile noduriler. Cu ajutorul ascestira
#1 prin intermediul matricei de elastieitate se detemmini sforturi-
le unitare \ _, ¥y 918, n centrul fiecirul element finit. Z7o-
gremul este scris In limdej BASIC gi ocupd 12 ZC remcris.
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INTRODUCEREA CARACTERISTICILOR STRUSTURLI

L

IHTRVIUCAEA INCARCARTILOR

ALCATUIREA NATRICELOR Ji, RAGIDITATL
5 GLOLENTLIOR PINITE
!
ALCATUIRCA LATRICZI D RIGIDITATE A
STRUCFURTL

|

|

INTRODUCEREA CCMDITIILOR kb

RiZil .u;j

REZOLVAREA SISTEMULUI
D BCUATII

|

CALCULUL EPORTURIIOR UNITARE 1IN
DM 3T
Dupd introducerea topologiel structurii, programul calcu-
leazi 1li{imea semibenzii matricei de rigiditate. liumdrul de noduri
ale structurii, 1%timea samibenzii gi numirul ipotezelor de in-
circare sint parsmetrii care determini dimensiunea memoriei ocupe-

te de problemi.
Introduceree datelor se realizeazi iterativ.

3.4.1.3. Bezultatele oferite deo prosywn

Progremul deteminX deplasirile nodurilor, eforturilor
wmitare I, b g1 3 ., eforturile prinoipale W g1 F, precum
91 reactiunile bloocate nodurile de reazem.

Progrexul sursi este redat fn Anexa lucririi.
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3.4.2. Exogyrape de galcul izop

3.4.2.1. Jomeniul de splicabilitate: Programul se poate uti-
liza pentru calcul elastic al pldcilor in atare plan% de tensiuni.
Prograrml utilizesz! metoda clementelor finite. se foloseac elenemte
finite patrulatere isoparanvetrice cu ajutorul progranuiui de calcul
se deteminii efortuvile unitare in plicile plane inciircate in planul
lor. )

3.4.2.2. dtrugture procramului : programul este scris in

limbaj FURI.{AN IV gi se exploateazi pe sistemul de calcul
Fulla Ce256. Jchema bloc a programmlui este redati in figurea 3.8.

ALCATUIESTE TOPOIOGIA

AT ~

ASAIBLEAZA LATRICEA DE RIGIDITATE

:

ALCATUIESTE MATRICEA INCARCA~

1

REZOLVA SISTELUL DE SCUATII SI

CALCULEAZA EPORTURILE WITART IN
ELEKENTE PINITE ALE
STRUCTURLL P15.3.8

Progremul este segmentat gi contine umiitoarele modele de
progreme:

- PROGRAIUL PRINCIPAL

- SUBRUTINA MATR - matricele de rigiditate ale elementului
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- SUBRUTINA FUNFORM - funcfil de formi

« SUBRUTINA REZCL -~ rezoiverea sistemului de ecuafii.

Schema de asamblare a modulelor de program este reprezen-
tatd in figure 3.9.

PRUGRAL.UL PRINCIPAL

¢J.(~030,‘

Frogramul sursi eate redat in Anexi.

3.4.2.3. Rezultate oferite de Dxosram

Progremul determini deplasiirile nodale, deformatiile spe-
cifice gi eforturile unitare in elementele finite.

3.4.3. Erospequl de oaloul BICGRAP

3.4.3.1. Domeniul de aplicabilitate

Programul de calcul pemite analiza in domeniul liniar gi
aeliniar al elementelor plane de beton gi beton armat in stare
plani de tensiuni. Zlementul plan poate avea grosimi variabile, In
lim’Ztele ipotesei de tensiuni plane. Ll poate fi alcituit dintr-un
paterial izotrop sau anizotrop de tipul betonmuluil amat. Amitura
elementului ase consideri amplasati fn planmnl medias’ al acestuis.

llstoda de calcul implementati in progrem descrie neliniari-
tataa 2izic? a betonului armat in varianti biografic:i a metodei
malitioe de calcul postelastic.

Rispunsul neelastic se detoreazi mail ales fisuril betonului
tntina gi plasticiziirii betonmului comprimat gi a amiturii intinse.
! Efectele neliniare de care nu se {ine seams sint lunecaree
amiturii in beton yi deteriorarea fetelor fisurilor, ceea ce
fmpiedicsi tnchiderea lor completi la desciircare.

f Actiunile exteriocare aplicabile structurii prin metnda
Mografic! sint forte concentrate sau distribuite provenite dintr-un
Yegin astatic sau cvasistatic. Ele se aplici In nodurile rotelei de
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discretizare gi pot avee caracter constant sau variabil in cadrul
bilografiei elementului.

Portele cu caracter constant igi pédstreazi intensitatea gi
d}rectia pe parcursul blogrefiei elementului. In aceastf categorie
ae pot incadra Sncircirile permanente ale structuriil, fncireirile
utile cu carecter pemmanent, etc.

! Incirciirile variabile se aplici structurii prin incremente
dé inciircare egale seu neegale succesive.

E Suma acestor incremente detemini intensgitatea Incircirii la
pesul de Sneircare respectiv. Incrementele de IncHrcare se pot
defini agtfel fnclt 5% modeleze forfe deacreacitoare ca intensitate
sau schimbarea directiei de acfiuni a acestor forte (cazul inecirci-
jlor ciclice). In cazul existenyei mai multor forte wvariabile

'tion!.nd simultan, intensitatea acestora poate varia propor{ional
ou mirimea intensitigil fieciruia (de exemplu o diatributie liniaeri
a forielor variabile ae piAstreazid liniar% pe parcusul desfiguriril

ocesulul biografic).

3.4.3.2. :etoda de caloul

Calculul se efectueazi cu metoda elememtelor finite, utili-
zind elemente finite triunghiulare, modele de deplesiri.

Betonul amat se modeleazi prin elemente finite de beton
mt. armitura fiind conaiderati distribuiti uniform pe toati
supmfata elementelor finite.

: iatricele de rigiditate ale elamontelor se stabilesc in
tlmc;ie de starea fizici & betonului din gona respectivi (betonul
fisurat, betonmul nefisurat, betonul plasticizat) respectiv de armi-
surdi (elasticd seu in curgere).

t Pentru analiza inorementali a fisuriirii betomului gi plas-
ticigirii betomului, respectiv a amsturii se utilizeazi mai nulte
netode printre care metoda rigiditifii tangente gi metoda rigiditi-
t41 initinle. Diferenta dintre aceste douX metode se manifesti in
cadrul uwmi increment: la prima metodi matricea de rigiditate se
mpdifici cu modificarea proprietif{ilor integrate ale materialului,
inr la cea de-e doua, matricea rigidititilor se memfine constantd,
tf..md necesare mai multe iteratii. Toate celelalte operatii sintx
cpmune, restabilirea echilibrului ficindu-se cu ajutorul forjelor
d# transfer.

‘ Progremul de calcul contine un procedeu de analiz¥ numerici
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conform cirela pentru incremente finite de incircare & p se pro-
duc incremente de eforturi AV yi de defomatii AZ , Intre aces-
tea existind relatias: AV=Drz-AZ 3y care Dyz reprezinti rigidi-
tatea instantanee tangenti a materialului compozit. Prin analiza
mmerici se obtine mai intil deplesirile incrementale, dupi care
deplasirile curente se obtin prin insumare. Jin deplasiri rezulti
apol defommatiile gi eforturile.

Procedeul incremental poate f£i rezumat la 5 pagli, a ciror
pecventi aste reprezentatd in figura 3.lo.

|

p— _ Analiza cu '
AP elemente G =6+46] ;
' —= Do,e > finite — |——> 176-15,
A51 AS S = S*AS s
Fig.3.10.

1. se aplick un increment de incircare 4 p

2. se evalueazi rigiditatea materialului D5z pe baza
sfoturilor gi deformatiilor existente

3. se calouleasi eforturile AV gi deplasirile Ad , uti-
linnd rigiditatea materialului DviZ gi incXrcare A p.

4. la valorile existente se adaugi eforturile gi deplasgiri-

le inorementale Vo T+ AT
d'=d+Ad
Noile deformatii Z  se obfin din noile deplasirid
Se evalueasi nous rigiditate s materislului Dy’ %n

functie de V' gi Z'. Dmox D!, diferi de Dj; se reia ciclul
de la paaul 3.

Pagii 3, 4 91 5 me repeté pini oind Dy nu se mai modi-
fic%.

Elementele finite de beton arma% care alcitulesc structurs,
sint inijiale nefisurate gi in stadiul elastic, pini le aparitia
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primel fisuri sau a primei plasticiziri. De aceea primul increment
de incircare poate f£i agal ocu nivelul {ncircirii care detemini
atingerea limitelor elagtice intr-wnul dintre elamentele structurii.
De la acest nivel s~ aplici sneliza neliniard incrementali.
‘ Procesele naiintare care pot avea loc im structur:i dupd
atingerea linitel elastice sint formarea fisurilor, fnchiderea fi-
surilor, redeschiderea fisurilor, curgerea amiturii, plasticiza-
rea betonulul nefisurat sau fisuret, zdrobirea betonului comprimat.
Fomarea ftisurilor are loc in momentul In care tensiumes principali
i atinge sau depigegte nivelul rezisteniei la intindere (R,) deci
T{?ge

In faza .imediat umitoare deoarece betonul fisurat mu mel

poate prelus efortul |17 s Bcesta se redistribuie celorislte elemen-
e din structuri in vederea restabilirii echilibrului acesteia.
;rooesul se realizeezi prin intemediul mnor forte de tranafer
derivate din tensiunea F, gi care vor fi aplicate structurii in
nodurile elementului finit fisurat.

Curgerea amiturii are loc in momentul in care se atinge
J'ezintenta de curgere a acesteila. daci curgerea ge produce in in-
tervalul de aplicare a unui increment de Incircare A p, efortul
aexcedentar din amdturi se predi structurii prin forfe de transfer.

Plasticizarea betomului nefisuraet este descrisi prin crite-
#it.l de curgere V.i-igses. Zdrobirea betomulul fisurat se consider:
tn momentul in care dofomtia specifici paraleli cu fisurile £
satisface conditia: Zo in care Za reprezintii defom-

la specificd 1limiti la canm.-eaitme a betonului. rentru betonul
licitat biaxial, consitia limitd pentru deformafiile plastice

este Zea = 2 in care <eQ repreasinti deformatim specifici
echivalenti agociati criteriului V...lses:

Z, = (zx z £, z‘ + 1,5% )e,5.

Cind atructure intri in oceiaph se dezvolti deformatil plas-
ftice nelimitate astfel incit procesul iterativ nmu mai este conver-
gent. In aceasti situafie se propune o deplasare limiti care o
dati atinsi opregte iterajia.

3.4.3.3. Shruoture roerepulul

, Programul de calcul eate scris in limbaj PURTHAL 77 yi
bste implementat pe minicalculatorul CORAL/IHDESLNDENT.
Schema bloc a progremuilui de calcul este reprezentati in
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figurs 3.11.

AaTULSSTE TCLULGIA

V INTAT T

ASKBILZAT4 WATRICEA IOt RIGIDITATE A STRUCTU-
RIT SI rATRICEA IHICARCARII

{LedVlVA SIST7 UL

J5 LCUATIX

SCALEAZA SOLUTIA LA
LI ITA ELAJTICA

AZLICA PROCZIEUL
THCRE LIDAL

3.4.3.4. Remtatele oferite de prosyen

srogramul analizeazia structura, atadbilind limita elastich,
precu: gi tabloul deplasirilor gi eforturilor In elemente finite

coregyunsitor riecirui pas al programuluil increnantat. Agtfel se
obfin:

- Incdrcirile propuse;

- daplasirilie nodale rezultate;

- reactiumfle In nodurile blocaute;

- eforturile unitare principale in elemeuntele finite, atit
in detan cit gi in amitury;

- directiile eforturiler unitare principale;
deformajiile specifice pe cele doudi directii din planul

Pozijia 31 orientarea fisurilor;
Pozitia amiturilor aflate in curgere;
- gonele ds beton plastiocizate;

- aonele de beton sdrobite;
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- relatia Incircare-deplasare Intr-un punct precizat in
gtructuri.

3.5.

Cu ajutorul programului TUFL s-a studiat ctarea de eforturi
din epruveta experimentaldi. rentru calcul s-a realizat discretiza-
rea in elemente finite pregentati in figure 3.12.8, in care s-au
utilizat 6 elemente triunghiulare gi 40 dreptunghiulare in stare
plani de temsiwmi. Discretizaree contine 63 de noduri cu cite
dous grade de libertate. fentru eliminares gradelor de libertate
de corp rigid s-au introdus dou# blocaje (unul pe directia depla-
sirii orizontale yi umul pe direcjia deplasirii verticale).iozi-
tia blocajelor s-e ales in funciie de conformafin structurii gi de
nodul de Incircare, yinind seama de antisimetria structurii.

Inciircarea a fost aplicati in axul longitudinal a epruvetei,
cu valoarea de looo dail.

Jin enalizi s-au obyinut eforturile unitare V _, V;, -
¥+ ¥, o1 directiile eforturilor unitare principale in mijlocul
| elamentelor finite.

‘ Este prezentat eforturile & o rx’ Vy din elementele
-decupate din elementul experinental.

(2 ) (v (vy)
14 15 -1,73 4,64 -0,49 -2,48 -11,86 -0,58
18 19 -0,61 1,27 3,15 2,59 -3,16 -7,63
2 23 1,27 -0,61 2,59 3,15 -7,63 3,16
20 27 4,64 -=1,73 ~2,48 -0,49 -3,58 -11,86

Studiul astirii de efortuxi gi deformatii in elamentul ex-
perimental s-a efectuat in domeniul elastic cu ajutorul programu-
lui de calcul IZOPARAN /loB8/.

Programul 12UPARAL utilizeazi elemente finite izoperametrice
in starea plani de tensiuni de tipul celor prezentate la pet.3.1.5.

Programul de calcul determiné starea de eforturi gi defor-
‘matii In elementele aflate in atarea plani de tensiuni. Progremul
| este scris in PCRIRAN gi este exploatabil pe sistemul de calcul

! FCLIX,

: Pentru calcul, elementul experimental a fost discretizat $n
elemente finite patrulatere, conformm figurii 3.12.b.
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S-au utilizat 172 elemente finite, rezultind un mmir de
213 noduri,.

S-a obfjinut astfel un sistem de ecuatil algebrice cu 416
ecuayii.

! Discretizares din figure 3.12.b. permite stabilirea coordo-
natelor nodurilor ret{elei de discretizare, precum gi a topologiei
elenentelor finite. De asemenea in figurd sint precizate conditiile
de rezemare, precur gi incircarea. Incircarea cu valoarea de looo
dsll a fost aplicat?i in nodurile refelel de discretizare la partea
superioard. Deformayiile i eforturile objinute pentru alte valori
ale inoArcirii se pot dstermina prin proporfionalitite, avind in
vedere cii analisa se realizeazi in domeniul elastic.

Pentru beton s-au utilizat umiitoarea caracteristicii:
F, = 240.000 daN/on’.

‘ Analiza stirii de eforturi Iin elementul experimental cu
ajutorul metodei,elamentul finit a wurmiirit:

; - determinsrea distribugiei eforturilor F_, by ot B
in sectiunile caracteristice;

- posibilitatea efectulirii comparatiel intre valorile
okloulate gi cele obiinute experimental.

l In figura 3.13 sint precizate sectiunile In dreptul oixora
au fost reprezentate eforturile unitare.

_ In tabelul 3.3 sint cantrelizate fignrile reprezentind
‘iml. de eforturli detemminate.

Tabelul 3.3
Eforturi Incercare concentretyi Incircare un:l.gom distri-
Yx £ig.3.14 pinX la 3.18 2ig.3.19 pini l1la 3.23
V}, £1g.3.24 pink la 3.37 £ig.3.38 pind la 3.51
. ‘c" 2ig.3.52 pink la 3.57 £ig.3.58 pini 1la 3.62

Diagremele do eforturi sint date in anexs lucririi.

. Este de remarcat In primul rind ci, annliza stirii de
eforturi s-a efeotust In doui variante de inciircare; inciircare
aonocantrati fn dreptul axului longitudinal al elementului, respec-
tiv Inciircare uniform distribuiti. Analiga comparativi a distribu-
filel eforturilor unitare V ., V, o1 &, 1In cele doui variante
de inoircare, eforturi determinate prin utilizarea programului
IZCPARALl, nu a evideniiat diferenfe calitative sau cantitative
& stérii de eforturi din sec}iunsa de forfecare a modelului.
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Jeosebliri pot £1 constatate mmai In distridutia efortu~

" rilor V, in zonele apropiate munotelor de aplicatie ale Snciroirii,
oare insi nu sfecteazi starea de eforturi din sectiunea ds forfeca-
"ra (figure 3.24 gi fig. 3.38).

Distribuyia efortului wnitar ¥ _ este simetrici fati de
axul median orizontul. Se remarci schimbarea semnulul acestor efor-
turi: intinderi in zona cemtralii, respectiv campresiune in zonele
extreus ale secjiunii de forfecare (figura 3.18 gi 3.23).

Jistributin eforturilor unitere & xy 4in sectiunea de
faxfecare ecte simetricii, dar nu este uniformi, Jiagramele arati
eii 1n extremititile sectiunii de foxfecare existi virfurl de temsiu-
nl foarte mari. In wijlocul seciiunii unde o-au obgervat velori
foarte mici ale eforturilor tangeniiale, se constati un raport
& ax/%nin = 9+9/0,73. ve alcl se poate constata ci cedarea se
va produce incepind cu aceste zone din extremititile sec{iunii de
forfecare, umind ca ruperea si se produci de la extremititi spre
gona mediani (figuwrea 3.55 gl fig. 3.62).

3.6.

; Studiul atixril de eforturi in domeniul postelastic permite
umirirea ocomportiirii elementului experimental de la Inciircarea
coregpunsitoare limiteli elastice pini la rupere.

) Analiza s-a afectuat cu ajutorul programului de caloul
BIOGRAP /108/. Progremul BICGRAP este un program pentru calcul
postelastic biografic al elementelor de beton amat in stare plani
de tensiuni, prin metoda elauentelor finite. Scherntizaree struc-
Shrii se reelizeasi prin elemente finite anizotrope din beton
amat in stare plani de tensiuni, de tipul celor prezentate la
mnctul 3.1.3.

Incirciirile pot f£i aplicats ca for{e in nodurile re{elei
de discretizare. Calculul poatelastic se realizeazi in variant:
blogragici /80/ pe baza incrementelor de Imcircere propuse de
utilizator. In parmalel, structure poate fi fncircat? gi cu un set
@s sarcini oonstante pe parcursul blografiel acesteis. re baza
analizel se determind starea de eforturl gi deformajii In betcn
91 amiituri, precun gl staree fizici e elementului (nefisumat,
figurat, plasticiset, zdrobit) in fiecare treapti de incircare.

In cadml progremului de calcul, betomil emmat se conside-
ri oa un material oampozit. Compogttares lui de ansemblu este un
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rosultat al cambiniirii comportirii fiecidrui material cosponent,
precunt gl al legiturilor dinire acestea. -entru beionul nefisurat
solicitat biatial s-e sdoptat criteriul cambinat Cervenko-7.iisee.

Betonul fisurat se consider’ in stare de tenaiime nonoaxia-
lii. Amditure se consideri elastic: sau perfect plastic. atit la
fntindere cit gi la conmpresiune.

Analiza postelastici a unei structuri din betan ssu beton
amat iIn stare plani de teasiuni, presupune crearez wnxl aet de
date de intrare, str cturate conform manualuizi do ciliizmre, gi
eﬁn 81 con{inX umitoarele:

- topologia structurii discretizati in elemente finite;.

~ cosrdonatele nodurilor rejelei de dlccretizare:

- blocajele noduxrilor corespunziitoare zonelor de rezenars
ale structurii;

- caracteristicile elastice gi mecanice ale tipurilor de
materiale utilizate in modelarea gtructurii;

' - intensitatea, pozitia gi directia incircirilor ecu ca~
recter variabil i{n cadrul biografiei structurii;

- miirinea increnantalor de forti aplicatl i mmidrul Ze
pRgli ce umeazX a £i realiznfi In cadrul hiografiel elememtwiui.

| Pentru constituirea acestul set de date este necesars ami
tatll efectuarea unei modeliiri a gtructurii eu eleente finite
triunghinlare.
) In cadrul acesteli modeliri se vor precize tipurile de no~
terinlo fn conformitats cu alcituirem structurii. Je asemenes tre~
buie modelate sonele de rezemare.

Analiza se desfi;oarl pe bazc unor Licrementie le izcirears
;lLo;nsa de utilizator 2Zn pagi cuccegivi.

Programil efoctuccsi cnaliza perrind procedicm incremeninl-~
Iterativi de 1a nivelul de Incireare corespunzitor: liritel elaz—~
ce a elamentului, desemnati a £ nivelul de inesrcars de la car»

sd produc fic fisuresea, plasticizarea sau zd-oviresa etomalud,
ﬁ‘,e curgerea amiturii intinse campzimeie.

Agtfel, peate incircarea corespumzitosre 1Infiel 3laztics
afnt adlugate incremontele de 2oryl in pegl succesi7i. .asul co-
respunsitor linitel elastice ests eonsiderwt Jea 1, cedialjl
pmgi fiind mmeroteji 2, 3, 4 31 aga mal depa~te. “ivein Ze
facircare corespunzitor umil pas rezulti xin inameree forysler
ooreapunzitoare linitei elastice m Licrementele de forgje eplieate
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pin% 1la pasul respectiv. In cadrul fiecirui pas se reslizeasi un
proces iterativ care are rolul de sutoechilibrare a strusturii prin
redistriduirea tengimnilor intre elementele finite ale structurii.
Ia sfirgitul pasului respectiv se ob{ine un tablou camplet al
stirii de deformagie gi tensiuni, jrecun gi stares fiszici a struc-
turil (elementele fisurate, zdrobite, In stare plastici, armiturs
fn curgere). Analiza continui pink la epuizarea tuturor incremen~
talor de Snciircare propuse sau pind la atingerea umei doplasdri
mixime precimate. Iste evidemt ci analiza se opregte In aituafia
tn care structura devine, ca ummare a modificirilor caracteristi-
¢llor elastice gl mecanice, un mecanism. -

Analiza se Incheie cu inregistrarea relatiei forti - de—
mmre la nodul carecterigtic preciazat.

Pentru analisi, elementul experimental a fost discretizat
inelmteﬁnitetrinndnulm oconform figurei 3.63 . Au rezul-
tat 264 elemente finite gi 161 de noduri. Decarece programul poate
genera sutommt mmai retele ce se fnscrin fntr-un domenin rectan-
malar, tn zona decupati a elementului s-eu preciset elemente finite
oy rigiditifl reduse, acsstea neafoctind resultatele analimedi.

tisimetria structurii, conditiile de margine propuse au fost
precisate £a nodul din centrul elementulni. Incircarea wvariabili
#-a aplicat $n doud variante: prima ca incircere ualform digtri-
3:%& pe .fetele superioars gi infericars, a doua ca forti con~

trati in dreptul axului loangitudinal al elementului. Aceste
douX variante de incircare s-au utilizat cu scopul studierii defor-
—ifﬁi.ei. eforturile unitare gi a releveului fisurilor, urmsrindu-ee
ghisirea celei mal corecte modalititi de modelare e experimentului.
Astfel, degi in apavrenti incircarea aplicat’i modelelor experimenta-
ls s-a realisat prin intemmediul wmi platan rigid, ceea ce ar
plitea presupune o distribugie uniformi a Incirciril, datority
articulatiel sferice de la partea superioarf a platamului presei,
clt gl datoriti rigidititil elemsntului, tranemiterea incircirii
nrealimzénaidq;nbammt!nlmluulnilongitud_ml
al elememtului.

De altfel analixind fignrile 3.64 pin¥ la 3.76 In care
aint redate deformetele, releveulul gi starea de eforturi in cels
&unmuaemamu.nmnmmamm
concentrati este cea care detexmini mai corect o stare de forfecere
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Fig. 3.63.
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pud In elemantul experimental. Camparind figura 3.64 cu Zigure
3.67 se odbsexvi din alua deformateler ci inclircarea distribuits
detemin® o deformed: de fncovoiere nui pronungatii, sectiunea cen-
tplé de forfecare deplasindu-se mni prommtat decit ccea de la
fncircarea conceniratii. Aceimgi comciuzie se desprinde analiizind
releveele fisurilor reprezentate in figurile 3.65 gi 3.68, deocarecas
se remarci la modelul cu fneircere distribuiltd, cel pugin trel
gectiuni flsurate in zonn laterall fntinsi, spre deosctire de
mmal una la celdlalt elsmoent. Umiriad distribujia eforturilor
principale In zonn seciiunii de forfecare se observi o preponde—
rentii a eforturilor de cormpresiune cu valori mai mori 1a modelul
cu incircare distribuiti, decit la cel cu incircare concentrati,
ceea ce arati o camportere mal favorebili forfecirii a acestuia
din umi (figura 3.66 gi 3.69).

Primele douZ rodele 5 gi 5, apa cum reiege gi din tabe-
lul 3.4, sfat alcituite din deton simplu, f£iri amiturX de rigidi-

Tabelul 3.4.
In tabelul 3.4. sint centralizate figurile defomatelor,
, releveelor gi eforturilor care sint date £n ancxa

— ~fucrdzil

Eodolul Deformata Releveu Sforturi
«~Firi amituri de ri-
Qidizare fig.3.64 £i2.3.65 £ig.3.66
~fncircare distribuiti 1la linita la pasul 2 la pagul 2
S . elanticii
-Firi amiiture de ri-
gidizare £15.3.67 £4-.3.68 £ic.3.69
_~inclircarea concei- le linita 1a pasul 2 la pesul 2
I trati 5o elasticd
(=Clh am¥tur® de ri- £22.3.70 £13.3.71
gldizare - 1la pasul 2 le pasul 2
concean- la pasul 8 £ic.3.72
t8 53 la pasul 3
- Cu amitura de ri- 2ig.3.73 fig.3.74
gidizare - ia pasul 2 la pasul 2

-fncircare concentra-
ta 344

on de oo @0 WD W > - > - o - > @ an

-Cu amiitura de ri-
gldizare -
=inoiroare ooncentrati

, 91 pasul 3 £ig.3.78
Eom e oe e === — XB_PRORL 3
\ £1g.3.76 23g.3.T7

ia pasul 3 in pasul 3

()
<5
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mare. Aceste modele ni sint corespunauitoare din punct de vedere al

realisirii unul model e foxrfecare, decarece apa cum o rezultat

din analiza poatelastici, cls gs-au diotrus prin inocovoiere. Cedarea
a inceput prin fisurerea secjiunilor orizontale pornind de la exte-
rior din gona intinsX. Deoarece in mcemstX zonX m existi amituri,
la cregterea inciircirii zoma fisuret¥ din sectimiic se degvoltX ra-

pid, produciniu-se ruperea prin intindere din fncovoiere a pdrtilor
superioari respectiv inferioeri a modelului, fird a se putea ajun~

gd la forfecarea zonel centrais.

Dacti modelcle I p Wi .)2 au servit la demonstrarea necegi~
$d11 prevederii wor amituri de rigidizare in elementele experi-
mentale, dispuse in sectiunile intinse din sefectul de incovoiers.

Toate celelalte wodele saint realizate cu amituri de ri-
gldizare care prelau eforturile de Intindere din Iincovoiere pinX
la rupere.

Rupersa acestor modele a avut loc prin forfecare in sec-
tiunea mediani longitudineli., decl aga cum s-a umirit inigial gi
om g-eu rupt gi clamentele experimentale.

llodelarea numexrici cu ajutorul wmi progrum de calcul In
dgmeninl postelastic, pexmite analiza camportiril unor olememte
axperimentale, care in sociiunea de forfecare sint previzute cu
amiturl solicitate la forfecare. U astfel de amalizX este impor-
tants In domeniul postelaatic devarece la aceat €iy de elemente,

: aparitie tenslunii Je forfecare, armmitura rimine principalul
element de rezisteni’ din sectiunee de forfecare.

Cu scopul studierii efectului armmiturilor In sectiunce
dp forfecare, au fost concepuie 31 Incercate o serie de 4 elemente
exparimentale.

Ia aceata elwuentie Ii seciiunea 2 forfecare au fost
Previzute cite doui bare din O3 cu diametrul de lo mm, plasate In
plamul medion al elemeatelor, la cxtremiti{i. Rezultatele Incercii~
r#.lor exporinentale sint prezentnte si aenalizate in capitolul 4.

In paralel, acest model experimental a foat annlizat 3i cu progra-
mul de calcul BICGRAF. Analiza mumerici a coafimat identitatea
staditlor de luorun ai comporsirii modelului experinental cau cel
teoretic. Studiul comparativ dintre incercarca exporimental¥ gi
rezultatele analizei numerice este realizat in capitolul 4.

Studiul camparativ dintre dziele ficute do Iosipescu In
studinl fotoelastic cu cele 3 programe pe oare le-am folosit in
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studinl mmeric al oomportirii elementelor experimemtale (TE-FL,
IZOPARAL, BICGRAP) este dat in tabelul 5.5 precizing wmmtocarele:

iabelul 3.5

W Studiv foto~- Irogrsaele de cabul

Tozipeccu LGSR Starca pian: BILGLILP
J=loco dall So-uL”

P-looo dalj “UOQE{’?’&
'z
i“i'm 3 13022 3990 3'30
-t PN e e e e e e e e e ———— -

> -
-Erﬂﬂ! 3,2 3.03 1,60 1,%
Az 3,3 2,75 1,32 2,00

X nax

Exaul 0,5 0,21 0,34 ©,52

Y xmig

- cale mai apropinte valori cu metoda expexrimentali foto-
q.nsticé s-eu obtimat utilizind elemente iszcparemetrice;

- la utilizarea programlul S2=JL, discreiisarea eiemen-
tulul experimental a2 £33t rosieri, asifel inclt mu: s-au putut
%ngim virfuri de tensiune in elementels din apropierea sgec-
tlunil critice; prin studiu teoretic yi experimental s-e counstatat
o gcidere proaunfata a efortuiui tangenfial de la marginea gecliimnit
critice spre interiorul elemcnSului. Aceast. scidere joate fi
cauza reduceril valorilor cobjinute pria aplicaree progsrarulus
Pr-1Y,
| CaLCUlill CU P-Coetlidud devisaas a Lot coiid, Lo doneniol
pdatelastic; repoortele eforturiior au fost calcwlate ls o reapti
de Incircare de 8077,32 das, incircare corespumaiiiioare dameniulul
m‘)atehatic la care virfurile de tansiune &int mai atemmte, ze—~
spltind rapoarte mal mici. ia celelalte programe repoariele efo-
turilor au fost calculate la o treaptd de facircare egai.. de luwc
dall, incireare corespunzitoare domeniuiui elastic, rezuliind,
te'oretic. valori mal ooyl ale virfurilor de tenusiune.
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CAPITOLUL 4.

4.1. Introducere

Cunoagterea comportirii la forfecare a unor elemente de
son armat ca plangee firi grinzi, fundatii pehar, platforme ma-
rine, fmbin¥ri la structuri din panouri mari gi imbricimingi rutie-
re a inpus ini{lerea a numeroase programe experimentale atit in

Rominia cit gi tn alth taxs.

In tari astfel de cercetiri au foat realizate la IICERC-Bu-
ocuregztl, I.2.7imigoera, I.P.Cluj-lapoca, I.C.Bucuresti, I.P.Iaqi;
In cele ce umeazi gint prezentate gucc’nt o parte din aceste
cercetiri.

In cadrul Institutului politelmic Timigoara la Catedra
CCIA au foot rcalizate o serie de cercetiri experimentale Incepind
ou anul 1933, in cadrul umor contracte de cercetare avind ca bene-
ficiar IPCT Bucuregti /93; llo/. Rezultatele obtinute au servit la
fundamentarea temei de cercetare privind comportarea structurilor
ou diafragme asunblate din penouri mari prefabricate. Totodatd
cercetiirile efectuate in cadrul Catedrei CCIA din Timijoare au
permis verificarea dispozitivului de Incercare conceput pentru
fncirciri monotone gl alternante. De asemenea cercetirile efectua-
tc au permis punerea la punct a unei metodologil de calcul gi a
wul progren de analizi postelastici a diafragmelor asamblate din
panouri mari.

Pentru odfinerea de Adate iIn mceste probleme, In cadrul
IPCT 3ucuregti, s-a initiat "Studiul privind introducerea in
ocontinmuare a unor detalii couuiructive eficiente la imbinirile
C'intr. panouri® /1lo/, la care I.I'.Timigoara Catedra CCIA gi
ICCPDC Piliala Pimigoara au colaborat In cadrul unor contracte
/37; 43/. Rezultatele acestor fncerciri au fost comparate cu cele
ab{inute la Bucuregti (IIICERC) gi Cluj-llapoca (Piliala ICCPDC)
pentru acelagi tip de mbinare, incercati cu alte dispozitive.

Elemsntele incercate, modul de armere, dispozitivul de
fncercare, gi modul de rupere al acestor elemente sint prezeatato
2n Anexa lucririi.

Din 1976 3in cadrul ICCPDC Pilisla Cluj-liapoca gl la
laboratorul de beton al Pacultitii de Construotii, au fost efec-
tuate incerciri experimentale pe beton ugor, privind stripunge-
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rea centrici gl excentricd a zZonelor aferente unul stilp central,
programe corelate cu cele efectuate in cadrul INCERC pe beton obig-
mit, In anii 1980-1981 an fost studiate gi zonele de margine gi
de colf{ a plécilor solicitate la stripungere in variante de reali-
sare ou beton greu gi obigmuit.
Primul program experimental /39/ efectust in cadrul
ICCPDC Filiele Cluj-llapoca gi laboratorul de beton al Facultiitil
ae Canstructii pe elemente din beton ugor cu gramlit corelat cu
programul INCERC /Bl, 82/ a avut ca obiectiv verificarea particu-
laritiiyilor de comportare la siripungerea centrici a plicilor ar-
m*‘:‘ce pe doui directil in vederes introducerii iIn prescripfiile ce
proiectare /55/ a unor relafii de calcul la stripungerea caracte-
risticé betonului ugor, verificarea comportirii la stripungere
a unor alciituiri constructive de plangee dalé cu predale suprabe-
tobaate pe pantier. Acest program a fost valorificat in cadixul
proiectirii unei clidiri de locuit cu P+4: avind structuri ou
plangee dali /32/.
| Al doilez program experimental /117/ efectuat tot in
Cluj-Napoca pe elemente din beton ugor cu gremillt in completearea
progremului /83; 34/ efectuat de IICuRC Bucuregti pe elemente din
beton obignuit, =2vut ca obiectiv verificarea capacititii portente
gl & particularitifilor de comportare a plicilor solicitate la
stripungere excentrici in comparatie cu cele wolicitate la stripun-
gere centrici.
| Programul a pemmis In acelagi timp ¢i verificarca experi-
tali & relafillor de calcul din prescriptiile de proiectare
55/ precun gi urmirirea influenjei pe care o are amitura din
gona comprimeti a dalei asupra capacititii portante.
Stripungerea excentrici a foat studiati de citre L.Ramzy
/95/ pe elemente reproducind zona de colf a plangeelor dali. In-
circarea elementelor s-a realizat cu o forti i un cuplu concentrat
ymirindu-se influenie asupia capacitii{li portante gi a comporti-
*11 pini 1a rupere jinind seama de mirimea excentricitiifii Incireil-
rii, cantitatea de amilturi pentru incovoiere gi de suprafafa prin
éare se tranamite incircarea /383; 84/.
! Progranul experimental efectuat de autor a avut scop
deteminarea rezistentei la forfecare & batonuluil, in vederea
dompletirii cunog§intelor asupra caracteristicilor fizico-mecanice

I}
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ale betamului gi precisarea unei corelatii intre reszistenta beto-
milui la forfeomre pe de o parte gl resistenfa la ocompresiune gi
la intindare pe de alti parte.

‘ In progremml experimental sutorul a mai efectuat um studiu

separat de aderent in scopul ouncagterii comport¥rii n timp e
sistemelor rutiere exscutate din beton.

in acest soop a fost imaginat gi confectionat un sistem
4e tipare gi o metodologie de Iincercare care pemmite determinarea
adestel aderente similar cu detexminarea resistentei la forfecare.

4.2. Zppmuycielg pentnd Incercare ol gefiadul metelio -

Au fost utilisate doull tipuri de epruvete pentru incer-
oliri. Primul tip de epruvete este prezentat in figpue 4.1 cu di-
monsiunile urmiitoare: in sectiunea transversali loxlo om, iar
Lingimea de 40 om, suprafata de contact dintre cele douX pérti de
Wl este de 20xlo am figure 4.l1.a. Al doilea tip de epruvete
ou dimensiumile In sectiune transversal® loxlo om iar lungimea de
37,5 am. Suprafata de oontaoct dintre cele douk péri{i de epruveti
este d¢ 15x10 om figure 4.1.b. Iangimee totalil a epruvetel este
de 60 om.

Pentru Incerocsres de aderenti In prima etapX se toarmi o
parte din epruvet® iar la virsta de 7 sau 14 gmile se toarni cea-
Jaltsi parte a epruvetei. Pentru aceasta s-a conceput un cofrej
metalic care si corespundi acestor desiderate. In figura 2 gi 3
se prezinti cofmajul metalic In eare se tomxni epruvetele pantru
apm adarentei.

In figuare 4.2. se prezinti o vedere de sus & cofrejului
metalioc.

{ Cofrajul este realizat din profile de otel "lo leminate
lp oald, care me aprijink pe o talplh realisatié din profil Uj,.
Sectiunea transversall, longitudinal¥ pain cofraJ este prezontati
in Anexa luoririi.

Peretili cofrajulul metalic oce Imbink Intre ei prin in-
sexmediul unor guruburi, iar prinderes perefilor de talpi se
realiseasyi tot cu ajutorul guruburiler.

In Anexa lusririi a fost presentat modul de prindece al
paretilor cofrajului, preous gi modul de prindsre de talpi (vedere
o=c In Anext).
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Fig.4,1Epruvete experimen‘ale.
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vozigia P din figura 4.2 so realizeazéd din doui cupoane
de Ulo sudate intre ele, iarx snchiderile de la capete se realizcuzi
ou platbenzi care se prird pria sudursi de profilele Ulo. in Anexa
lucririi a fost prewentati o vedere de sus a detaliului pozitiel
P4 cu sectiunile respective.

. srinderea pozifiei P4 de perefil lateralil ai cofrajulul
metalic se realizeazi prin intermediul a dou¥ guruburi (vedere
DD in inaxi).

2ozigia 23 din figura 4.2 este partea mobil¥ a cofrajulul
metalic care se fixeazi pentru turnarea primel pdryl din epruaveti,
pe purtea latersld a cofrajului, iar dup¥ un intervnl de tiImp se
elimini gi se toarni partea a dous a epruvetel.
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fozitia 3 prezentati in anexe luerrii, sc roalizsessn?
dintr-un profil laminat la cald Ujo pe care sint £ixeti prin sudu-
8 doi distantieri la distanta de 3o mm de capetele profiludul
realizat din ofel rotund cu diametrul de 2c¢ rm. Jigtanfilerii su
fint la capiitul liber un gurub, care sc incurubeus” prin vYilet
$n distang{ieri pentru a putea f£ixa parten mobilf noniyia 3, de
percetele lateral al cofrajuluil metalic.

Hixarea de peretele transversal al cofrajulul ce repil
zi prin intermediul unui gurub de reglaj care se Insurubeasz? In
distangierul de la capitul pozitiei 3.

dJeci pe aceleagi epruvete se poate efectuz ambele incer-
cirl {forfecare, aderent’). La partes supericar’ i inferiovaxr. a
epruvetel aceasta se ammeaz:i: cu bare din otel-beten (34C) pentru
a .1u se rupe la Incovoiere, iar ruperea si se produci pe linia de
imbinare dintre cele douf corpuri ale epruvetei.

in figura 4.%. se prezinti modul de armare a epruveteloxr
peatru incercare.

o

L GCG=-
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4.3. Metodolorla de Incercare

Incercarea epiuvetelor penitcu deteminarea rezistenfei
"de, forfecare gi a aderenfel betonulul turnat in etape diferite s-a
- f¥¢ut la o presi hidraulicii in cadrul laboxatorului de ileton Armat
‘al Catedrei CCTA.

In figura 4.6. este prescuatat wi cipect lin vimpul Lncer-
civilor experimentale.

I odul de incdrcare n epruveselor a foat realizat in doud
modurd: primul mod prin incircare uniform distribuliil trenaiis’
prin intermedlul platmelor presel hidzauwlice pe o plact de cauciuc
Liguras 4.7., al dollen mod de Incircare este concentrat pe sxu
lcm;itudinalﬁ a elw:enfsttlui
figura 4.8. | 3

ciiindru metalic

TR

pin intelniuediul unuid

i
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Prin acest mod, inciircares de la platansle presei hidreu-
lice se tranmite chiaxr pe linia de ixbinare dintre cele doud
corpurl ale epruvetel, firi a introduce excentricititi, efectuind
o incercare de forfecare puri.

4.4. Simdiu) experipental

4.4.1. Progzamul experimental

Programul experimental In aceasti etapi de cercetare a
cuprins un numiir de mai multe serii de epruvete turnate.

_ Turnarea epruvetelor a fost fiicuti &n douil moduri: pri-
ml mod prin twrmare In ambele pirti ale elementului, firi nici wn
interval de timp, &l doilea fmnind In e%ape diferite cele doudl
piir}i la intervale de 7 gi 14 zile de la turnares primei pir{i a
c?ruvetei.

Prima serie se referd la studiul forfecirii, ler a doua
seric se referi la studiul aderenel, cu observaia ci pentru
studiul de aderenti a fost turnat un element monolit pentru fleca-
r; serie de Incsrcare cu scopul de a se putea preciza corelatia
fntre aspectul de aderenti, respectiv de forfecere. Pemtru imbu-
nitiitirea ederentel intre cele douX streturi s-e realizat o
a@tpraratfi rugoes® gtropiti cu lepte de ciment 31 cu mortar specieal
cit un adeziv pe bas¥ de riigini (arecet). Stropirea suprafefei de
cbntact s-a efectuat fie o dat% cu turnarea celei de a doua pirfi
& elementului, fie inainte de turnarea celeilalte pirti a epruve-

Bl cu 24 de ore.

Programul erporimental e cupring 23 de sgerii de epruvete.
Caracteristici ecestora, mmérul de epruvete din serie si destine-
{ia lor este treout%¥ In tadelul 4.1.

4 1o ficoare serie de epruvete su fost tumate 3 cuburi
14x14x14 om pentru deteminares resistentel la compresiune a be-
tonulul, 2 prisme loxox55 an pantru determinarea rezistentei la
Qntfndore a betomului, 3 priame loxlox3o em pantru deteminarea
rezigtentol prismatice a betomului 94 3 prisme loxlox3o cm oentru
deteminnrea nodulul de elasticitate al betonului.

Lpruvetele au fost realizate, {infnd seama de umiitoare-
le aspecte lecate de tipul $ncercirii gl de tebnologla de turmare
ji decofrare:

- refetele de betoane care au fost folosite pemtru reeli-
llnrea elementelor fncercate aing ficute dupd fommile moi, stabi~
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lite la disciplina Liateriale de comstructii /24/ in care s-au folo-
sit trol retele:
a8 - reteta mmiirul 1:
/ A fost oalculati pemtru clasa Be 25 (marca de beton 13300)
felosind ciment Pa35, lucrebilitate L3 gi un agreget de 1la O pinX
13 16 rm. Cantitiitile au fost caloulate dupi ummiitoarele formmle:

A'-(l?o+§+ 50% - g&‘)(o,a‘+w)

\x

B - rezlstenta (marea) detomului In (lPe) H/im>;

i - agiegatul cu d= 7 mm pentru dm>16mnnam-
tul cu d= 3,15 mm pentrm ‘\nxs‘le m, in %;
P-wtoud>7mpntmd.n>16nm-grog-m

eu d> 3,15 mm pemtru ONSIG s, In %;
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- tasarea comului, in on;

- coeficient prin care se introduce influenia
naturii agregatului ca valorile ¥ =1 peniru agre-
gat de riu gi ¥ =1,1 pentru agregat din piatra
pparti (0...31 mm)

Qpay — dlametrul maxim al agregatului, In mm;
Ta
¥

A' (17001545 + 50 §2 - 298)(0,84 + 22D - 252 2/

Dupi care am folosit formuls lul Bolome, ~Ckremtaev -
pentru detmxrminerec muporiulul % H
| k R,
- i
R, - marca cimentului folosit Sn LPa (N/m°);
k = coeficient de aderenti a agresatulul ou valorile:
k = 0,5 paantru agregat de riu
k = 0,55 pmtru agregat de eancasaj

é.—ﬂ‘ﬁ-ﬂ—}i——. = 0,452

3010,540,5.35
C'= g.. 3% = 558 ]Q;ﬁnj

Mg §g fl000 - g—; = A% - )=2,T0(1looo- 252 - 252-20)-1464
kghs
Sag-densitates agregatului Ry=2,70 ks/dn’ pentru agregat
de balagtiexri
£ - densiimies cimmtului £ =3,0 kg/dn’
P - asrmal inclus
2entru agregate s-a ales mwoma IV, au rezultat umitoare=
14 proporfiis
peatru o-3 = 33X = 483 ka/‘m’
pentru 3=7 = 27T% = 395
pentru 7-i6= 4at = 586 kg/m>
b= reteta mmilrul 2:
A fost caloulati pentru oalsa BC35 (marce de beton 3400)
folosind ciment Pa3lS, luaradilitato L3 gi agregat de 1la o pind
1a 16 ma. Au resultet umitoarele ocantitiifi:
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Ar=(270v2005088 - 2483004 - 3..1_22), 251 1/’

é = -&i—hﬁ-—_‘ = 0’359
4040,5.0,5.35

Cra 3@9 = 716 xeA

pentru egregat s-a ales zona IV, au resultat urmmitcarele proporyiis
s - - - =3, 3
Ag = 2,70(o0o ZE - 257 - 2031308 kp/n
psntru o - 3 180_3-432ks/m3

ry - A 3
peatzu 3~7 Ag 3.7 ° 353 ko

pentau 7-16 4, 7y¢ = 523 ke

C - rotets mumMml 3:
A fost calculati pentru clasa Be4o (marca de beton B4oo)
losind ciment P45, lucrabilitate 3, tasares tntre 6 ~ lo om,

agregat de la O pInk 1a 16 m g1 grodul de omogenitate Ille
A°e(170+25+50 §2 - 298)(0,84+ 9.\-[22;_6) - 263 1/

8 = hadstigy - 0,207
c-ﬁ-,-'m xe/a

j‘m“ts—a-lumlv,mr-d\lht umiitoarele proportids

AL 2,70(1000 - BT - 263 - 20) = 1292 1A’

3
pentru o - 3 L8°_3-426 2/
peatru 3= 7 4 w= 349 1443/!113
& 31

pentru 7-16 A, q_y6= 517 ke/m’

Ame rtecul a fost fiout intr-un melaxor pentru un volum
uuMMﬁvhonlthhm.mth

furnarea elemmntelor au fost vilemte timp de 15-20 secundus, dupld
eare am fost pikstrete intr-un mediu useat timp de 28 zile.
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Pe paroussul exparimentirilor primelor epruvets s-e
constatat od acestea nu corespundeau scopului wmirit, deoarsce ru-
perea avea lo¢ prin iIncovoiere gi intr-o alti sectiune decit coa
previizuti. Primele probe au fost turnate din beton simplu, Teziston—
ta la intindere dia Ilncovoiere a betomului £1ind depigiti fuainte
de producerea forfacicii In sectiumea criticl. Acest aspect a
relejit gl din aneliza siiirii de eforturi realizatii cu programul
BIIOGRAF pe modelele din beiton simplu. In ocomnsecinih, s-a nodificat
alcituirea probelor introducindu-se tare de awaitur’ Ia zonma in-
tinderilor din fncovoiere. Alcituirea glemeatelor experimentale -
easte reprezentati in fizura 2.4 31 4.5.

Alcituirea cofrajulul oste reprezentati in figwa 4.2.

Inainte de tumnre cofroiul o Tngt uns cu decofrol.

In cazul elamentelor la care s-au efeciuat turniiri succe=-
sive, suprafata de contact dintre cele douX pirti a fost progititi
in cazul wnore dintre acestea. Prolucrarea s-a ficut prin strierea
mprafetei gi ungerea cu lapte de ciment cu sau fiiri aracet.

Decofrarea probelor s-a iout dupd cca 7 - lo zile de
im ultima twrnsve.

Lipirea timbrelor tensometrice s~o fHout pe beton cu
eireca 2 - 3 zile tmmintea temenului de tncercare. lipires c-a afec-
tuat cu rigini sintetice.

Toate probele au foat incercate la 28 de zile de la
tumare.

Incercarea propriu-zisi a elementelor a constat din:

- plagarea probelor In presa hidresulici

- gentrarea probelor

= fneiircarea in trepte

- wrmirirea sspectului probeler sub fncircare gi oevolu-
fia procesulni de fimwoare

« ruperea probelor

« exsminarea probe!l ircercate §i in special s suprafe-
el de rupere

| - fotcpraficrea prodelor incercate

- tnoercarea cuburilor pentru deteminaroca caracteristi-

silor besonulul utilizas.
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Incercarea epruvetelor experimentale s-a ofectuat la o
presi hidraulici, iacirecindu-gse in ftrepte de inciircare de 503 dell
pipd 1la rupere.

In figura 4.1o0 gi 4.11 este prezentat un aspect dia
timpul frocerciirii epruvetelor la prese hidraulicii.

Urmvirirea deformaf{iilor apecifice ~le betonului In zona
de rupere gs-a efectuat cu ajutorul timbrelor tensometrice ©0 1la 79
cu bazi de misurare I, = 50 mm.

In figura 4.10 gi 4.11 este prezentat modul de amplapare
a tinmbrelor tensometrice. In timpul Incerciirilor experimentale s-au
tnrecsistrat defomatiile specifice la filecare treopti de fnc’rcare
pini la ruperea epruvetei, cu ajutorul umei ingtalefjii clectronice
conpusé din aparrtul ‘unmenberger - cutie oranat.e i
Huggentoenier -

. s - 3
Su b e venno eitrie.
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lidsuritorile experimentale efectuate pe parcursul progra-
I\Ilu.n. experimental au fost sintetizate in diagremele gi tabaleie
prezeantate in continuare.

In figurile (12 21) aint prezentate deformafiile speci-
fice nisurate pe beton in zona de rupere pentru oforturile unitare
Vx: peatru diferite trepte Jde Incircare pinX la rupere.

! In tigurile (22 &+ 31) aint prezentate deformatiile spe-
oifice mésurate pe beton in zona de rupere pe directia efortuxriloxr
unitare V pentru diferite trepte de Snclrcare pini la rupere.

Remltatele fncercirilor experimentale pe epruvetele $n-
cercate gint prezentate in tabelele umiitoare (4.2; 4e3; 4.4; 4.5;
4.6).

' Jin analizi stiril de eforturl efectuati in caplitclul 3,
s-au obgervat diferentele de comportare in cele dowi varianie de
fncircare: prima ca incircare uniformm distribulti pe fetele supe-
rioare gi infericare, a doua ca forfe concentrate in dreptu: azului
longitudinnl al elementului. Astfel analizind figurile 32, 33 Sn
dn sint aritate fisurile de incovoiere se consiati oii aceiutea
sint mai prommtate In prima variantf de $ncircare (uniform dis-
$ribuiti).
K Acest aspect regulti gi din alwra deformatelor la fncir-
carea distriduiti care, detemmini o deformats de incowoiere mai
prommati (figurile 3.34, 3.35) decit &n cazul inciircirii concen-
trate.

Se poate trege concluzim ci Inciircarea concentrat. este
oea care determiny mail corect o stare de forfeccare purti in 2lemen-
t‘l experimental. Acest fapt s-e constatat experimental, precum gi
prin studiul stirli de eforturi cu ajutorul programului BICIRAF,
tn capitolul precedent.

: Buperea epruvetelor experimentale a avut loc prin forfe-
osre In seciiunes mediani longitudinalX, deci age cum s-a umiirit
initial. ‘

In figurile 3 g4 -1 3.67 33int prezentate aspecte dygxi
ripere & unor epruvete incercate experinmental.

In tabelul 4.2 sint prezentate for{ele de rupere ale
mmmumtrnamudpmtﬁmtmo
epruveti turnati monolit pemtru studiul de forfecare.
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