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CAP,I, INTRODUCERE

1.1, Generaliti rivind
normale a elementclor de .cton armat

Intr-o struciurd din beton armat sau intr-un element al ei,
e stare limiti ocarcoare poate'fi atinsl ca urnare a intcrvenf{iei mai
multor faotori aleatori de nesiguranyli, /2/ care se combini intre ei
gl care provin dinm :

- variabilitatea rezistentelor gi a celorlalte pronrietidtd
fizico-meeanice ale maiterialelcor $inind seama de condit{iii: de pune-
re in operi gi de exploatare ;

-~ variabilitatea ocaracteristicilor gecmetrice ale ccctiuni-
lor de teton gi ar.iiturd gi ale structlurii ;

- varicoilitatea - in mare parte statistiod - & finci.roirilor
(permanente gi temporare) gi a& deformatiilor impuse (variatii de tem-
peraturf, contractia betonului, deplasarea reazemelor etc,) 3

- probabilitatea actiunii si multane a diferitelor incirciri i

- divergenta dintre solicitirile reale gi valorile lor cale
culate, |

In etape actuald o analizi probabilisti completf nu este po-
sibild, dat £iind faptul cd o agsemenea analizi ar necesita cunocagte-
rea legilor de distributie ale actiunilor care solicitd struoturile,
ale solicitiérilor cere rezultd, ale proprietitilor fizico-neeanice,
ale materialelor folosite, ale dimengiunilor geonetrice, ale sectiu-
nilor gi structurilor, 4

Drept urmare, factorii de sizurent¥ introdusi in calcule
sint determinati printr-o apréciere seniprotabilistd, 1ar noua meto-
déi este num:td c.todi semiprobabilisti le calcul la stiri liait¥,

Ea realizeazi o sigurantd peraanenti gi onogenX pentru intreaga
structuri sau o parte & ei, In zetode la _i%ri 1imiid se lucrcegi

cu valorl extrese (maxime sau winime) care precinti o anuni:i proha--
bilitate, acceptati apriori, de a ru fi depigite in sens defavorabil,

l.1.1. Veriagts pormelor tirilor gocialigte

Hornele tirilor socialiste se referi le elementele de con~
structii din beton simplu, beton armat gi beton precomprimat /2/,
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/72/ o1 /69/. Peniru prolectare la stiri limitX ale exploatirii norw
male se ia in consideratie una sau nei multe din subdiviziunile a-
ccstoi stird limitd :

a. - starea 1limitX de fisurare. Aceasti stare 1Unitd este
deosebit de importanti pentru structurile de beton armat sau precom=
primat, garantindu-le, intre altele, rigiditatea, gi durabilitatea,
se poate impune una din urmiioarele stiiri 1limit¥ de fisurare :

- starea linit® de ‘compresiune (sau de inchidere a fisuri
lor) ; nu se admit eforturi unitare de intindere in beton 3
| - starea limit% de formare (aparitie) a fisurilor : se ad-
mit eforturl unitare normale de intindere In beton, daer se limitea~
23 mirimea lor ; '

- starea 1imit% de desciidere a fisurilor : se admit fisuri
§n betornul intins, dar se limiteazi m'rinmea deschicderii lor,

Alegerea depinde de un numPr ucre de paraetri :

- durata previdzutd pentru exploatare ;

= modul de aplicave a fncifaclriloe Zutatic =
durata lor de actiune (scurta sau lungu :uratd) ;

- naturi solicitirilor (i, I, Q, it) gl combinagiile loxr

- oonditiile de exploatare impuse (impermeabilitatea) ;

- pradul de asgresivitaete a mediului ambiant

- sensibilitatea la coroziune a armiturilor j;

- cantitatea totali de arniituri intinsi gi eventuala exige
tentd a unei forte de precompliuare.

Elementele de beton se verifici la starea linity de deachi-
dere a fisurilor, admit{indu-se deschideri in fisuri de 0,1-0,2=0,3
mm, functie de parametri de nei sus,

Pentru elementele de teton preconprimat se previd trei ocle-
ge de verificare la fisurare (clasa I, II gi III).

b, - starea limit% de deforaatie, Caloulul defornatiilor se
face cu metodele mecanicii construcyiilor, folosind moduli de rigie
ditate care {in seama de ac{iunea inc'rcirilor, de modul de aplice=
re g1 de conlucrarea betonului inting dintre fisuri cu am¥tura,

Sigetile elementelor incovoiate pot £i cuprinsge Iintre
1/200-1/T00 din “eschidore. |

Pentru a introduce $n calculul geniprobabiligt variebilita-
tea rezistentelor gi a incircirilor, se opereazi cu valori nornatey

,.

re

o
rd

BUPT



Rezistentele nornmate R gint valori de referint precizate in
norme, coincid in principiu, ocu caractoristicile de receptie ale mate.
rialelor, care se verificid prin Sncerc¥ri de control, tez*qLentela
normate ale betonului se uduit nircile previzute in proiect (Bst) i
rezistentelg de runere corespunz’itoare fclocite ir calgule :

Rpr = (0.8.0..0'7) R‘b

n n
Ry = 1,25 R, 3

(1.1a,b,6)
R.l; = (0.1030000.05) Rg |

Incireirile normate Q° sint vslori de referint¥ precizate in
normele pentru fncircirl in constructiii Ele reprezint¥ valorile ma=
xine admige pentru o exploatare normald a constructiilor gi se stadi-
lesc pe beza unel anuiite probabilitiii dec depigire a lor de citre
incHrcirile reale ; atunci‘cind-pet £i considerate aleatorii (majori-
tatea cazurilor) gi se ‘dispune de date statistice suficiente. In mod
practic, din lipsa ccegtor date, aproaspe totdeauns drept incirciri
normate ge iau inc’r:iirile nominale in vi_ocare ¢n norriele in vigoare
In diferite tXri,

Clasificorea i pruparea inecira%rilor, pentru nefoda la stiri
1init¥, aint date In STAS 8433-G2 ; iar vnlorile incireXrilor pentru
constructil civile i industriale in STAS-urile 502-68, 504-T1,
506=T1l, 946-T1 etc,

Clesificarca incrcirilor

se face dupd durate lor de actiune :
= Iinclreiri seraanente ; B

- fncireciiri temporare de lungi duratd
- fncHreciiri tewuporare de scurti durat
~ IncYrelri acecidentale,

Se prev’d urititoarele grupiri de -ncarcﬁri
- g“aerile Zundarientale : )
= srupfirile suplinentore (Snctrciri teaporare de scurti dura-

.44

t? ce Inmiltesec cu un coelicient de nlmpluaneittm el cu
0,9) ;

- mmipfrile eviranrdireze (ideom -~ un orefindard oo B

1.1.2, Yaiienta Yeconandirilor i 1terna§10ﬂage CEB-TI'IF
Recomand?rile ianternationale /w/, /5/ gi /65/ pentra c.leul gl
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execuyia constructiilor de beton /5/ cuprind douX pirti

a - principii, limitate la ideile fundamentale pentru uzul
comigiilor de redactare & normelor nationale

b = recomcndiri, care congtituie un exemplu de aplicare l
prinecipiilor,

Principiile gi recomandirile cuprind alte dou¥ tipuri de
documente:

¢ - complemente, cere cuprind explicatii, justificﬁri, tabe-
le si exemple pentru a ugura intelegerea gi aplioarec documentelor
(a) g1 (b) ;

d - manuale de calcul, tehnologie seun executie 3 publicate
in caiete separate pe probleme, care cuprind toate detaliile nece-
sare (concepte generale de giguranti - actiuni gi soliecitiri, inoo-
volere - compresiune; foria tiietoare, torsiune; flambaj, fisuraros
calcul gi limitarea sigetilor etc.).

Este de remavcat faptul deosebit de important o fn acelasi
act normativ sint cuprinse atit probleme de calcul cit gi cele e
executie.

Recomend’:rile CE3-IZP /65/ prooun urmitoarsle rafjionanente:

a - 5S4 se ia in considerzre valori caracteristice, re de o
parte pentru rezistente gi ve de alti parte pentru actiuni, fiecare
din acegte valori fiind determirati in functie de vrobshilitatee,
acceﬁtaté apriorl, cd valorile efective rimin nai mari, respectiv
mal mici, decit valorile caracteristice ;

b = S& se acopere ceilalti factori de incertitudine, trans-
formind valorile ccoracteristice in valori de calcul prim Smpirtire
sau inmultire cu un coeficient Y i

¢ - S& ge verifice c3 velorile solicitirilor de calcul {(sau
in general sle miirimilor de celcul produse de actiuni, cum ar fi si-
getl, deschideri Ze fisuri etc.) rimin mai mici sau sint col mult e-
gale cu cele pe care le poate suporta structura sau sectiunedelemen-
tulul in starea linit¥ considerati.

Rezistentele caracteristice Ry i sint valori mimimale, care
prezinti protabilitatea p=5% de a m: avea valori mai mici. In mod o-

bignuit se adnite distributia statisticd normalX gggg._; se poate
scrio :

Rx’ R, - 1'64(Ti =R (1 - 1.64 c,) (1.2)
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unde R este medias aritneticH a rezultatelor fncercirilor.

Actiuni ceracteristice ;i de calcul, Recomandirile CEB.FIP
fac o distinctie sistemaicH intre cotiunile directe (fncircirile
propriu-zigse ~ forte £i cunluri) gf cetiunile indirecte (deformafit
inpuse), prin uctiuni intelesindu~se tocte cavzele capabile g¥ gene-
rege stiri de solicitare mecanic® Intr-o structurd de rezistenti.
Drept defornatii imnuse se consideri : deformatiile datoriti contrac
tiel a1 ~urperii lernte cle tetomuilui, cum i efecte}og tornice ; Qo=
plasiirile liniare 5i un~uiulare ale remzenelor la structurile hiper-
statice, Cefornatiile care rezulti din anunite faze de exacuiin
deformatiile datorite nreconpri=iirii “etonului. Pertru si:nlificarca
¢alculelor, fortele de nrecomprinere se consideri ectiuni directe,

Actiunile coracterietice R. rint, nrin definitie, nrelr vaa
lori care renrezintz prcbabilitatoé p=5% de & ma fi depﬁgite - in
sensul cel mal defavcrabil « pe tozii dvrate nrevizutid pentru ex~
ploatére e conatructiei; ele sinrt in nod obismiit valori nrrimele,
i=r uneori valo*i niniaale, dach increiirile mdnine sint nei defavo-
rebile (inciircirile pernanente, pentru stsrea limiti de stabilitate
a pozitiei) =i se detcrmini cu relatiile :

‘ P, =P, (3 + 1,64 ¢) (1.3,2,b)
gl Fpo=12 (1 -1,640e0) ,
unde F, (sau F&) reprezinti o valoare medie g# Cy (san o;) coefiei~
entul de variatie corcspunzitor, i
Recowandirile CLB-FIP /67/ aduit, cind nu ge digpune de de~

te statistice suficiente, si se ila drept actiuni ceracteristice vae
lori nominale daie in yormele existente, Se vrocedeazi in mod ase=
mindtor cu imcixcirile varialile care nu pot fi considgzate aleato-
ril gl care sint stabilite prin decizii, Pentru stirilé 1inmitZ de

exploatare ; valorile de ealcul ale solicitirilor se deternmin¥, $n
general, cu formula : .

x_
§7= 84 + Sg + Sy (1.{)

incirciri veriabile se pot ium in consideratie coeficientii subund~

terl de simliar~iiate, '

unde : Sgk - golicitarca datoriti inc:zc“rilor permanente carace
teristice 3,

sqk = idem & incidrcirii variabile caracterigtiee cea mai
defavorabili -~ T

BUPT



Sgy - idem a deformatiilor impuse_onractqristioo. gliele
decit precouprinate.

Verific ril la stirile 1linitd de fisurare, se prov!d urnXtos=
rele varificari :

e) clasa I; gtarea lihlta de compresiune,. caraoterizntﬁ prin-
tr-o probabilitate neglijabil¥ de formare a fisurilor (otort unitar
nul in £iora cea mai pugin coaprimati).

b) clase II ; starvea liniti de formare a fiaurilor. oaraoto-
rizat¥ printr-o provebilitate mic¥, fixati apriori, de formarea Iie
surilor (eforturi unitare limitate 3n detonul intins gi arnaturﬁ -
tins¥ ocalculate simnlificat in stadiul I elastis) ; se prevede dease-
menea o0 verificzre la gtarea liwitd de fornare a fisurilor la conpre=
siune, care are co scop evitarca microiisurii inifiale

¢c) clasele TZI i IV ; starca liiliu de degchidere s [isuri-
lor, caracterizaii printreo probabilit ais, fizatd aprlori, c& valo=
rile carac’ericiice ' "k (valori extrease :uxiue) ale desohiderii fisu~
rilor 8& nu depiijeascd anunite valori liaiti (o,l...0,2 mm peatru
clasa ITI gi 0,1...0,3 pentru clasa I').

Valoarea carecterigticid a deschiderii fisurilor se calculea=
zi cu relagia : '

'wk =V (1 +x6) (1.5)
unde ¥ eﬂte deschiderea nmedie a fisurilor, C coefl qientul de varie-
tie <3 k un coeficlent care deninde de Drobaoilitatea admigd
(k=1,64 ptr, p=5%).
Deschiderea ncdie 4 fiqurilor este datd de relati&

Vg = AL - E4a) (1.6)
undol&lm. a-uvifém renrezinta valorile medii ale distentei dintre
figsuri g1 ale .ungimilor specifice ale arwiturii-si bvetomului intins
intre fisuri (in nod obigmuit E%m'se neslijeazl),

Pornind ce 1la aceste relatii cenerale, reocomand¥rile dau fore

mule practice de ezalcul al deschiderii fisurilor pentru olasele III
gl IV, f3cind distinctie intre incircirile statice gi repetate, prew
cum gi diagrama pentru clasa IV, in cazul incircirilor statice, care
defineso diametrul naxim al armfiturilor in funotie de procentul de
armare, de efortul uniter in armfituri, de nntura suprafetel armiturii
51 de deschiderea lianitid adnisgi & fisurii, '

- Verifiocarea la starea limiti de deformatie se fage numal in
cazurile oind depigirea unor valori 1liaiti ale deformagiilor poate
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perturba exploetarec normali szu pr.luce znumnlte stricdciv-i (inm zi-
durile nenortcnte), In mod practic, s?;etile srinzilor Incovoiate se
determind prin insuncrea sigetii produce in stadiul I nefisurat de
momentul de firurare IL (¥iziditcte nnre) ou sigeata produsi in sta-
Addul II fisurat <& ”eotul nonentului Inzovoietor HII = M - MI (ri-
glditate micgor-t%). Perntru elemcntcle zolicitate la fncovolere sime
pli, sigetile producse de Incircirile considercte de scurtf durat¥
ge pot calcula In nod ginnlificot i ccoveritor folosind nodulul de
rigiditate redus din stadiul II fisurat ZAa(ho-x)Ea, daci procentul
de armare nu cohoarid sub o0,5%,

Pentru inc¥rciirile de luncfi dvreti, sigetile de nal cus se
miltiplicd cu 2 in zone cu climi termperat® sau unedi gi cu 3 in zo=
ne cu clinid cald?l,

1.7, _corul oi otiectul tocei o cctiorot

Jucrziea de Joctorat abordeaz!” o problemd de aare cotualite=-
te in mowentul in core toate orgenele internationsle (Comitetul
Duropean de Leton OTB /GS/; AG67/y /68/ <1 /74/, Asociatia tdrilor
CAIR) /66/ i nagionale se preocup? de iavunfititirea normelor de cel-
cul, '

In acegt context s-2 lucrat laz revizulres normelor de calecul
pentru teton, teton aruat gl beton pre,cﬂorimat cere a apzrut sub
dferite forme I745 10lo2/0-85 i STAT lola7/0-87. Catedra de
Congstructii Civile, Iadustriale gi Asricole, prin laboratorul de be-
ton armat din Tinigosra ji-a adus contributis la elaborarca unor nere
ne de calcul »rin nunercase aspecte tcoretice gi experiiecutale care
au fost cuprinse in standerdele znintite,

In = context se in%egreazi 31 lucrarea de doctorat care
se ocup? de fisuvrarce olementelor ¢i %2 leformatie elemerntelor de
teton ormat cclircitnte 1a incovoiere i 12 coupresivne ercenirief,

LU

e
+
[

O

e

]

Scoonul corentizilor crceri ovte
ril de Adoctorat cote ura“torul

- Ce g nernl e o Furdarentere '~i sorectd e srevederilor din
nornativul nct:el in ceez ce priveste 1

Az o sZectuate In erdrul lacrie

ot d decchidere 2
fisurilor la coloanentele din beton ariist ~unvge la iucovoiere gl com-
pregiune excentrici solicitate la inz'zc¥ri de scurtd duratd ;

- de g studie influenta principelilor paranetri esupnra stirii
limitd de deschidere o fisurilor la elcnenie de beton armat supuse
la incovoiere gi compresiune excentric# sclicitate la fncErciri de
scu.td duratid
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- de a analiga procesul de fisurare de formare si aparitias
figurllor precunm gi agspecte legate de starca limit¥ de deachidere
a fisurilor, urniirind naranetril: digtanie dintre flsurl si nlirinmea
deschideril fisurilor la clemente de teton armat supuse la incovo-
iere gi compresiune excontrici ; )

- de a ~ernite o fuadotentare a1ail corecti a or ve“efilor
din normetivul sctunl in ceca ce privesie storea 1im*t§ de defor—
matie 1o elcientele din teton oriet supuse la incovoiere g1 compre=
siune excent=ic#® wolicitnte la fnc®r cﬁri e scurt¥ duratX

- de 2 siudla influenta princine ilo* raremetr! asunra
stiril 111t de "deformetii 1~ elerentole Ae beton armat supuse la
fncovoiere ¢i connresiuvre excentr’c® ~olicitate la incarc 'rl de
geurti dnrati '

- e o gtonlli velopii de enlcvl ¢ slizegllor prin netode
oilini~ril, tirini rcanmdl Ja conlucrer-z letommlnl cu ariiivra pe
digtunt? dintre firurl pontru eleaerntcle Ce Teton ernet supuse ia
incovolere gi connreciune excertric®,

Studiile teorctice =i ewperiont:le au fost efectuvnte Qe
autori in et-nels “e cercetnre 1985, 1906, 1987, in cadrul laborpe
torulul de kcton crnat din endrul ceiedrei Congtructil Civile,
Industriale i ‘'s;ricole, Facultatea ‘e Construc{ii Timigoera,

Lucrarca de doctorat a fost ecletorat®? pe baza unui program
experinental core a cuprins un ruy'r de $ elenente expérinentale
solicitate la Incnvoiere 31 de 9 ele vnte experinientale colicita-
te la comprecivre cxcentrich, pe care se=n urmirit storea liniti
de fisurare 1 ~trrea 11,4t de deformatie,

Toate iotayiile folosite in licrorea de Jdoctorat ~Int oxe-
plicitate in textul luecr®rii,.
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CaR,II, STAZLA LI PA 0B sliplla.s A BLESNTILOR ICOVOIATE

2.1, Procecul de fisurere, I'ormeree fisurilor

Paralel cu splicerea practici a betonului armat s-au des-
voltat si cercetiirile privind acest nateriel si s-au fundementat
teoriile de calcul, Mult timp ingi, teoria betonmulul s-a dezvoltat
in sensul studiulul protlemelor legate de ruperea betonului, Cerce~
tirile- teoretice gi aexperimentale nu s-au oprit insi ailci, ci an
continuat cu studierea comportirii elementelor §n ammite aituatii
critice care pot si intervini in timpul exploetirii constructiiler,
cun ar fi : aparitia ;1 deschiderea fisurilor ; - calcul dictat de
pistrarea imperneabiliti¢ii constructiilor§ protectia ermituril con-
tra coroziunii sau pentru evitarea unor deformatii prea nnari,

Aparifia fisurilor in cona intiinsi a sincilor incovoiste
gi a elementelor intinse din veton armat a fost discutaté de avtorii
diferitelor lucriri care, bazatl pe un vast prosrau de cercetiri ex-
perimentale, Jau cjuna la concluzia unrani. i ci vetornul aruci lucres-—
28 cu fisuri la solicitarile de intincere, Fisurarea nu pnoate fi
impiedecatii, dar deschiderea fisurilor poate fi limitatad, prin recu-
cerea sectiunii de beton la nminimum necesar pentru o bund executie.
Toemai prin aceasta betonul aruat se Geoseuegte de alte materiale
de constructii, iui-ucit poate prezenta fisuri in conditii normale
de exploesture,

Rezistente wmi ele.ent de constructie din veton ernst se
bazeazi pe conlucr-rea Cintre beton'si armituri, Aceste meieriale
au proprietifl fizicoemecanice mult diferite ; betonmul, ca orice ma-
teriel casant, are rezistente mici la intindere gi rezistente mari
la compresiune, in iimp ce otelul are rezistenfe mari la cnbele so=-
licitiri, De aceea, pentru preluarea eforturilor de intindere se
dispune arniiura in zonele intinse ale elementelor din beton armat,

Una din conditiile de bazi cure se cere betonului armat es-
te asigurarea unei conlucriri ireprogabile acelor doui materiale, .
beton gi aruiiura, pentru pZaitrarea caracterului nmonolit pini le 1ue
perea elemncrntului, Conlucraree dintre otel gi beton este cu attt mai
importanti la solicitirile care dau gi intindere in gectiune, cu oi¢
in aceste zone bLetonul fizureazi chiar la eforturi mici $n armfturs.

BUPT



- 10 =

In concecinti, normele pentru calculul coustruetiilor din
beton aruet /76/, 177/ 778/, ~dait ca tcrbe eleventele de cone-
struct{ii din leton craat si funcyioncze ~ub acyilunea Incfrcirilor

nornate in stadiul II de lucru cu uetcnul intine fisurat, indepen-
dent de nstura scliciiiriler lu care uint supuse,linitindu-ice deg-
chiderca ficuriler ip funcyle conddtillor de exploctare,

I3% tic :iL Sizurile oint iosolave gi deccaiver.a Lo rie
mine mici; ele nu periclitezz? o consirucyie Je Leton armet, Trebue-
ie giisite nisuri potrivite pen+ru g neniine pe cit poaibil valoarea
descinicerii I -urilor la valori core s% nu depfigeacci 1n nici un
cez velorres ririndilor edricivile /2o/.

Teoria forairii fisuriloy crecuzi posibilitatea de a cue
noagte factorii resll, care influ wenteaz? procesgul fisurdrii. Der nu
putem‘cere de la teorie si liimreascl toate cauzele gi con-ecinge=-
le Intilnite In fencrenul de formere a fisuriler, Ineinte de toate,
o serie de factori care influenteaz® formarea fisurilor nu sint in-
cd elucidati ; pe lingi eceasta, pozitia, listenta gi niirices fisue
rilor sint supuce interpretirilor :cuviiective, sastfel incit cercetf-
rile teoretice sint creoaie gl uneori resennificetive,.

Dar gl ste.ilirea unor reletii pur empirice pot duce la
ooncluzii eronate in nod deosebit atunci cind se bvazeazi pe un nu=
aiir linitet de Incerciri, De aceea, cu cit cercetfrile actuale co=
respund ol mult cu tcoria, cu atit tcoria este nei folosililé sl
se poute lultnitiyi prin continuores i sprofundarea carcet'irilor,

r 4

Ia 3.4-~1au1 gsecolulul XTI 2 furdementeaz? netode de cgl-
3
cul bag

- . .

LiwupA-elor odisl ile, ¢uTe congiler tetorcl 2wt

—“l s

]
[

oa un corp onocen, izotrop gi elastie, ciruie i se pot aplicea fore
mulele generale 4in vezletenka uatericlelor, Pe baze ipotczel g-
estel retole ce poate face un cclcul 1la aperiyia fisuriloxr, dar
aceat calcul i esie exact CGeosrece ignord proprieti{lle rcale, e=
lasto~-viscos=plastice ale betonului $i nu t¢ine seaua de ccmporta-
rea reald a constructiilor sub sarcini,

' wetoda de calcul la rupere a elementelor de beton armat
face un pas inainte in calculul la aparitia fisurilor fm stadiul
Ia, inire ipotezele Ce calcul fiind cuprinsi sl ipoteza plasticizie
rii zouei intinse de veton,

I's [ad

Cercetiirl ulterloare au constatat ci betonul ermet fiscu-
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reazi nu nunni cubdb fnel cfirl extcrionre, ci gi datoritd altor cauze,
cum sxr f£1 contractia betonului, varietii brugte de temperatur¥, tasa-
rea reazeaelor etc,, moiiv nentru care se-a pus problema limitiril mi.
rinii deschi‘erii fimwrilor,

Beuntiile generzle ale fenoaenului de formare a fisurilor au
fost deterninate de cercetiitoril americani Vatstein gi Parcons in a=-
nul 1943, peantru elenente incovoiate 3i intinse, _

In aceast® directlia glea Indrentat cercetfrile pref, V.I,
Muragev /38/ ai /35/, care a eladorat o netod# uniteri pentru calou-
lul rigiditiigil, al rezistentel g9i a asaritiei gi deschiderii fisue
rilor 1lc elenentele din teton ormet.

Cercet torul francez L,2,B3vice /12/: /13/; /14/; in urni stu-
diilor efectuate ajunse la concluzia nractici de a limita niirinea
deschiderii fisurilor nrin limiiarea efortului in armitura Zntinsd,
Aceastl metodid cste suficlent de exactil si e referd la un »aremetru
destul de ugor de misurat : valoarea efortului unitar Iin ermiiturg,

Studii si cercetfri in aceastf directie au efectuat ci elgi
cercet’itori, prof, R. Saliger /56/; /57/: prof, E, Ruseh /53/, prof,
G. Viastilund gi P.C, Johnson /29/ ale ciror propuneri au fost studi-
ate gi supuse unei analize critice de citre Comitetul Burorean de
Beton,

0 comparare gi un studiu al rezultatelor experimentale, baga-
t8 pe teoria generzli o formirii fisurilor la grinzi de bheton armat
supuse lc. incovoiere purd a fost realizati de S, SchrBder in lucrareea
de dootorat /58/, subliniind necesitatea giisirii unor relatii ale e-
forturilor de legituri intre beton si armidturg, relatil precizate ine
ci incinte de mul{® cercetidtori, Ori, toowai in aceasta constau deo-
sebirile intre rezuliatele obtinute in diferite t%ri. Totugi tn mile
te cazurl gse sjunge la expresil zseniinitoere gi ceea ce este mai ime
portent, formulele ctabilite pernit recunoagterea factorilor princi-
pall care influenjeczi procesul de fisurare,

2.1.1, Vdistanta dintre fisuri
Dac# se consider® cazul unei rrinzi Incovoiante soliritate de

un nomcnt constant, Incinte de aperitis fisurilor, repartizarea efore
turilor in teion 3i otel este constant (£ig.2.l.a,b),

Daca ce miregte inciircarea, le atingerea rezistenteci la ine
tindere a betonului R, gi a deformatiei 1linit% la intindere €,, beto=-
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nul fisureard (fir.2.l.c). Prima fisurt va apcre unde rezistenta la
intindere o lcbcnnlud dotorit% seoner; nnitiyil gtructurii csele, este
ninin®, Cu ~l*e ~vvinte, ¢ind mozcntnl ‘neevoletor devine egel cu
momentul de fisurare, in stediul Iz, intreo ~numit? sectiune apare
prine fisurd (f£iz.2.1l.¢). In dreptul fisurii 1 elemontul treefnd $m
stadful IT, “etonul Initinsg este scor din Minctiune £i tocte intinde=
rile gint trecute asupra ernfiturii In care efortul cregte hruse de
la veloares U’P in stacdiul ¥e, ‘la .velocrea U' in stadiul II (fig.
2.1.d). b "2

Pe vVrur® ce ne Anler’rtim ‘e Timurd, efortnl In eraiiiiood
sci ¢, iry cfcrinl In beton crecte (70 0,7 0,E) Jifcrenta £1in tranc
alad e la oritoxrs 1 teteon nria cfoviorl o unitore
Aict: nie Ay de Jirvron 1 unde eri~piul v oton jesine egel ov L se
produce fisure 2 {fi-.2.l.el,

Conform iroto~zel e crleuntl -~¢ ~oaci erd nonentul constont,
deci momentul 1r stacivl I (1) este i ~niic cu.end din stoiivl Te
(1)

f"'?_ -r: PRV -',_‘0 V-al .":_,: + 0— . -1:/3'1\ 2.1)

i

unée : I, = este monentul de inerfie o1 sccjiunii de beton,
i ¥y <~ eztc Jistange de le fivr~ intins' la axa neutrll,

Zfortul <e 1:itindcre In exr U2V T1le o ustentd x de o Tisurl

ve oves voalolin .
Uy = Vez - }\ﬁf; . dx (2.2)
e %

[
V‘b - u_,2 Za_y . 04X ., (2.3)
. : Ib/Y 0 L
Loed ‘lctinye naximia intre dou® fisuri consecutive estie .A.f
efortul waxiu de intiuderefﬂt Ye va atinge la digtanta X -‘11/2.
Dacz se inlocuiegte :

Gun = max B o £(x1 Ap) (2.4)

= A2 oy

(b =). iax

deci

-

deci ?

/ &ax.d.x = ua.xga '-'lt_[ff(x).dx (2.5)
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Cind efortul unitar de Ini'niere in beton U; atince valoa=-
ree Rt la digtanti l /2; ecugtia (2.3) devine :

2y = F30R nex G, A-f {f(’!) dx  {2.6)

Ls f -
[V

Prin rer2lv- rod acectel ecuatli ce obtine distenta dintre
fisuri :

)' - /Y };‘-L .

- foos
i, = 1 TR gn .‘.’ \--071
fn care ¢y este o ti st all se Jenin’e e nodul de verictie ‘2 Ce=

fortulul e wlerentl B .j.i e vrolanres b

.&v
#A) it

2.1e2, vegchiderca ;13u:£1t,r .

Armziura e deformeazi datoritii incilrcirilor si variatlel
de teuperaturi. A"t' Intr-o sectiune cu:enti mirimea ecestei defor-
matii este :

V'o

1 (rv"'rx y ° [p]
a + At . Cpp (ct2d Ia) 2,8)
Ea -

Setonul suferd &n plua gi defornatii din contraotii ( 6 )e

I
b » -
La nivelrl araiiurii sntince A luneccree snecifici intre
o fibrd de beton gi o fibr'l e otel este :

E=E& -&- = Log, - n(ﬂ;) +éy + Aol =0Gy) (2.10)

~
Co

{ Deschiderea naxini s flsu*“or L, .y e8tc datd de ad few
renta alurgirilcr iotale dintre ficuur', ale betonului gi- arnitu-

rli. . o <.

Pentru lungiea: dx, valoerea 11mec=”z.rii este € .dx, iar pen-

ru distanta nostinme ).f dintre douff firmri ge obtine deschideres
mawimd a flicvrii

ocf @ .—.’ \/#‘&C'dx I . (2.11)
' : o A
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Inlocuind fn (2.11) valoarea lui Edim (2.le) 3y ”— din
(2.2) : 7, din (2.3) 5 i finind seama of U/A =4/4, »e obﬂ.no 3

- 2/ [17’ $a-s n'A/Yz)]LxGu.d.x +

LT -

+ 2[¥E§t(uc,“ -oCyp) + f.o]dx ) (2.12)

Se neglijeazi influenta tenperaturii, lunecirilor gi defor-
matiilor din contractie ale betonului, se Inlocuiegte valoarea e-
fortulul unitar G _, in functie de nirimea maximi a efortului de s~
derent¥ din relatia (2.5) gi se noteazX :

C, = 2le£dx/xf(x) . dx

rezultind valoarea maximi a mirimii deschiderii fisurilor :

Lprr %.&(17;2 - c, o el /!) (2.13)
[ ]

22 « £

Valoarea constantei 0 depinde prin intermediul constanteli
C, de valoarea lui gi variatla it & ..

Formulele generale (2.7) si (2.13) permit determinarea m¥-
rimilor caracteristicilor fenomenului de fisurare,

Pentru ca aceste formule si poatl fi folosite iIn calculele
practice, este necesar si se determine valorile constantelor c (>
Cys cu alte cuvinte, trebule s¥ se stabileascX e foraX de repartt-
gare & efortului unitar tangential de aderente dintre ofel si be-
ton pe intervalul a doud fisuri consecutive, Pentru ea valorile
calculate si fie corecte, repartizarea efortulul unitar tengential
de aderents trebuie astfel aleasi incit s¥ se apropie oit mai muls
de realitate,

Diferiti cercetitori au ales diferite fo¥me de repartitie
a efortului unitar tangent{ial de aderent¥, dreptunghiulari’, simsoi-
dald, triunghiulari sau quasitriunghiulari 14, 38, 39, 53 .

2.1.3. Digtrib eforturilor t 1e 4 T
x de diferiti ' 3

Tgorie lui L,P, BRICE

BUPT



- 16 -

: " Brice /11/ oonsider¥ oi eforturile unitare tangentiale de
adorauta sint constant repartizate pe intervalul s dou¥ fisuri cone
secutive (fig.2.2). Pe baga umul nmare num¥r de experiente, obyine

o fermuls semiempiricﬁ care di mirimea efortului uiitar de aderen~
tx C ax ‘

-

Cax = Cgmay = ot L (2.14)

14+ 3 32- )
. b -

constanta K determinate experimental

- K=1l,0 ofel neted

K=1,6=2 otel cu

profil periodie

pentru seotiunea

—
| dreptunghiulari,
I
l
l

distanta dintre
fisuri devine :

e
= byt
1= fnax 19, 2K /u
~A4 e (2.15)
unde e, gi e, de
pind de numirul
de bare a armX-
turii A, diame-

FIG-2.2.

trul armiiturilor d gi dinmensiunile sectiunii,
lErinea naximi a deschiderii -1sur110“ potrivit Teoriei
1u1 BRICE eate dati de relajia

..
a £

in care : 0;2 - este efortul unitar normal in armfiturd Sntinsi
in stadiul II
fl-este momentul sub incirciri norncte
If - este mo-ientul de ficurare,
Teorig prof, Saliger
Considerd repartit{ia eforturilor unitare tangentiale de

aderentd na intervalnl a dem¥ “ianri a? acta aimanidel¥ /547 Ada
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forme den figure 2.3.

.Ehx =06 sin 2155

a max A
4
distanta maximi dintre fisuri
039
%max. Xf nax =4 Q o. xb (2.17)
Mo Gg max

Valoarea raportului
Kh/éé nax & fost determinati ex-
perizental de citre Sclirex

otel I'Otu.na oo 0 6"‘8 .

F16.2.3.

otel profil perloﬂﬂa 3=4;
MErinea meximi a deschiderii fisurilor $inind seamna d: defore
natiile elastice ale betonulud

Xg
Cf max = —";FAEEQ[ U;Z - CoRy (

a

/Y
+ nA] {2.18)
2

Din formula(2.17) se vede ci fisurile vor £i cu atit mei epro=
piate cu cit eforturile unitare tangentiale de aderente vor fi nei
narl, procentele dewrmare nmai nari gl diametrele ermBturilor mei mici,

Teorlia lui Muragey

Congsideri betonul armat ca wi naterial elasticoeplastic, /23/
la care deformatiile plastice apar concomiient cu cele elastice chiar
la deformatii mici. Deformatiile betonului gi otelulul pe distania
dintre doui fisuri,4kf, variazi, Pentru otel sint naxime, in dreptul
fisuril, iar pentru ecton sint maxime in dreptul 1ut /2

Muragev introduce hotayia W= C / €go&l, coeficient care
tine seama de conlucrarea betonului inting cu arnitur¥ pe distanta
dintre fisurli gi reprezint¥ raportul dintre deformatiile specifice

nedii ale armiturii i deformatiel éaz din dreptul fisurii pe port{iu-
nea netalului libver,

Distanta dintre fisuri, dupid ‘luragev este :
R
Ny peq = Font A, (2.19)
4 OJ' . G& nax
unde ¥, repreczint' factorul de aderenie i determini forma diazramel
de repartitie a ef:rturilor unitare turgentiale de aderentd ZBa

/;9/6_) p 3 G
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IZirinea nedie a desoniderii fisurilor este @

T
e ned “f/)‘t 5&3
a

In concluzie, adevirata repartizarc a eforturilor unitare
$angenyiale, procun gi valoarca maxi @ lul &, mu au fost incy
definitiv etabilite datoritl groutifyilor ce se iveso in cerccta-
rea loxr experiientald,

2.1.4, Cplculul 1a gtarea linitii de eparitie a fisurilor

Idntta stediulul I de lucru al elementelor de beton eraat
fncovolate este deternminatlil de aparifia fisurilor. Ca gi la eole=
mentele intingse, fipurarea se produce la atingerea unel deformae
%11 a betomului in zZona intinsi Etao.l-o;l';‘ﬂ!o. Pontru stabilirea
momentulud de fisurare, se admite ipoteza seotiunilor plaone. De
agenonea, se admite off zona intins¥# a elementulul ncovolat s-a
plastificat, iar zona comp::r\aﬁl betonul, continuli sii se conpore
te elastio. Pe aceste baze va ﬁ;_zatabint monentul de fisurare pen=
tru o grindi ou geotiuno: dreptunghiulara R

Pentru a calcula monentul de fisurare, trevuie deterninae
$% pozitiae axel necutre. In acest scop, eforturile din seotiune se
proieoteazd pe axa elementului (£1g.2.4).

ok

.y 1“‘1' & .

2 IR //

5 ¥ /

f; Mer \ / ¥ A

— — W "
=1 - A |e o of 4
Ry & !

FlG. 2.4
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Npgg = Ny = B,y =0 - (2721)‘
Mpp = :" bxy 0’b1_» ‘ (2.22)
N}y = b(h - xl) Ry (2.23)
Hal" Aa V;l g?'24)

introducind (2.23, 2.24) in (2.21), ce obtine :

% Exl Ty - vla - x]"_)Rt -n T, - o 12.25)
Lex, -8 = i
£a = Lt (2.26)
h - x T .o S
xl — )
o hex
folosind ‘gi legéa 1lul Hooke @ B
- hex «ea — '
(f; = Ea 6&. - Ea'-——.-J-—— Ct (2.28)
h - xy
0.y =B &, = A £, (2.2
bl = By ¢ Cp = By =Gy 9)
: ol
..M 1z £
= 2 sau R, =
t B, t ", By &t
introducind valorile lui U, /) g1 R, in (2.25)
2
bx —_— — hex., =8 —_—
Yl B, Loz )E Gy -l A E, = 2.
2h—xlEbt 2 L et hix, o2°8°° ° (2:39)

Notind mai departe :

h E A
hea = h.o 3 ‘53 = EL s x = z?- s n = ;:. ;/u,.«JL

ecuatia 2,30, ia forma :

Fi-a-57- 20 (x -5 =0 (23D

de unde :
jrl ) 2(1 + efé
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-Agadar, pozi{ia axei nefitre depindé mnei de modulul de e-
lasticitate al bvetonului, de coceficientul de armare si de pozifia
armiturii gi este 1ndepenﬂent§ de rezigtenya de intindere a betow
mlul, |

Momentul de fisurare M, se ovtine seriind momentele lui
N1 gi I 51 fn r port cu Byt

(b= PR !
Mp = b(h-z) Ry -254 ..1) + Agv’d(h, - -3-) (2.33)
Cu ajutorul ecuatiilor (2,28) i (2.30) se poate serie :
. E hex,~a
U-a = 2 2 . -——-L— t ——le - (2034)
Eb h-x1 h-x1

care infrodus in (2.33) 4% pentru mozentul de fisurare :

i, TL b(nexs) (Ghen.) + 2 o o 'xl (3n, )] (2.35)
' h-x +%q) + & - .
4 ’{6 1 1 5 Va - xy)| Ry

pentru a sinplifica exoregia nonentuluil de rieurare."se poate ade
nite ci

h -x :

—O_—4=1

11 - xl i

H [1- (1 - 5§04 51) + n/J—(Bx- fl)J bR, (2.36)

\l

21 influenta arniturii agupra pozitiel a-
xei neutre ; gjfo,S ca la zrinde dreptunghiulari de bheton sinmplu.
Luind pentru vuloarea wiie 0,92 gi notind :

A
oy =72 -1
hh 2

e .
Decl ge neglijen

J 'ml?.!

= 2 g/L (2.37)

J

obtinem nomentul de fisurere sub forna :
e = (0,292 + 0,750 ) Ph°R, (2.38)
Ecuatia (2.38) a fost stabhiliti de prof, V.I.Murasev,

2.1.,5. Calculul eforturilor unitare in ‘eton si armiturl

in gtadiul IT la\elemente;e-ihcovoiate de beton
arnaf
Pentru calculub deschiderii fisurilor gi al sigetilor

grinzilor incovoiate /43/, este necesar s¥ se poatl determina va-
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loarea eforiurilor urftare in beton ( 7’ ) gi In armfturk ( U‘ ) s
precun gi pozitia axel neutre, in stadlul ITI de lucru al hetonulut
arnet, In astfel le clenente, fn dreptul fisurilor inil{inea sonef
comprincte se ulcgoreazi, iar axa necutr: mu mail are forma unei 1linii
drepte, ci & unei curbe ca In fig.2l.e,

Lforturile unitare Ur gl (,, in dreptul fisurilor pot f1
determinate, doci se adnit urmatoarele 1poteze simpliflcatoare 3

- betonul nu lucreazi la intindere ;

- gsectiunile plane rimin plane gi dupi deformare ;‘

- ge adnite legea lui Hooks pentru betonul zonel comprinete

- betonul din zona intinsg este fisuret gi in sectiunea cu
fisurd mu se ie in considerare la preluarea sarcinilor ;

- oldulul de deformagie a Letonului se consideri cungtant
pe intreaza zoni compriiatia.

Cit priveyte folosirea ipotegei lui Bernouli in dreptul fi-
surilor, este clar ciZ mu poate fi vorba decit de acceptarea unul ra-
port conventional intre deformatiile zoneil compriaiate gi ale armitu-
rii intinse, deonrcce gectiunea init{ial nlan¥ ce legsparte “n 1te
dou# sectiwni, Zupd aparitia fisurii,

. La scectiure dreptunghiulari simplu arnati pentru a determina
eforturile unitere ., si V), trebuie stabilit¥ nai intii pozifia
axel neutre., valoarea lul Xq se. obtine seriind ecuatia proiectiilor
pe axa elementului a rezultantel eforturilor de compresiune, Hb2 si
§1 a celor de intindere Na2 (2ig.2.5) :

0o
J I = ’ £bg

RN T r
T T v ///

2y /,—[///
. 3% /
—_ -y — ..1’___ - —_—— / /é}_
X 22 / k‘ l\;
oXg /
/
_J Na¢ 451
— - z. i__t:_, e :&lr_
F/G. 2.85.
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Isz = i‘ '?ix:.: U—};z (?5390h)
Noo =8, T (2.39.0)

pentru & defernina pe x,, trebuie stebility o relayie intre U,

q:I.V' N

: T AT
Aceastd relatie poate 21 obginutd cu ajutorul Ieiilor lul

Hooke gi al ipotezei lui Barnoulli,

£ = Tv2 v £ —V-:-EZ (2.40.8,b)
i F’b E‘- -
o2 % T2 B
6&2 ho - X 0-;2 B,
E
Hotind f = n
.[b.g.'. 1. xa (2.41)

Ta2 n hy -x,
ocu ajutorul acestei relatii, (2.39.d) devine

X
i bx 2 -A =0 (2.42)

(]
2
52 + 2‘2 .52 - 2°62 = 0 (2.43)
¥ = l: + —— } (2.44)
2 <5

Kirimea eforturilor 0:,12 sl Vl-)e se stabilegte in funofie de

momentul fncovoietor I din sectiunea considerat¥ fisurat} :
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M=N,.2%,=8,.5% (2.45)
\ 2, = h, - ;3 (2.4€)
cu ajuterul lui (2.39.c).
' = 4 Uy (ng - ;3)‘ (2.47)
U’g . 1 . 1

(2.48)

~

Cu ajutorul lui (2.41)

1 22 ,L§2V
V;2 n ho-x2 Oraz nlea=- 5?2 a3z

X

2.2, Starea limitd de degchidere a fisurilop

Rezistenta unui element de constructie din beton ermat se
bazeazi pe conlucrarea dintre otel i beton, Acesate mgterirle au
proprietiti_de rezistentX earacteristice : betonul, putin rezigtent
le intindere, vreie aproape in exclusivitate eforturile de compresi-
une in timp ce otelul, preie eforturile de Intindere ;

Ipotesa pentru o buni rezistent{d & sectiunii transversale .
din beton armat, este o ireprogabili legituri intre cele doud mate=
riele, o bund aderénté a otelului cu vetonuls.

Legatura este cu etit mai importanti cu cit elementele de
constructie solicitate la incovoiere, ca urmnare a neinsemnatel capa~
cititl de intindere a betonului, vor fisura in zona intinsi a see=
tiunii trangversale chipr la solicitiri nmiei in armiituri, Atit timp
cit aceste fisuri sint izolate gi rdmin mici (microfisuri) ele mu
pericliteazt o constructie de beton armat. Pot apere fisuri de di-
mensiuni inadmisibile care fac posiblle coroziunea otelului, peri-
clitind constructia, Trebuiesc gdoite misuri potrivite pentru a men-
tine pe cit posibil o micd deschidere a Zisurilor, care mu trebuiesc
In nici un caz g% depigeasci valoarea nmirimilor determinate experi-
mental /20/.

Calculul elementelor din beton armat la fisurare se face de
regul¥ mimal la starea 1liniti de deschidere a fisurilor, considerin-
du-ge o formarea sau aparitie fisurilor se poate produce inainte
de aplicarea sarcinilor exterioare ca urmare a ocontract{iei, varia-
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$iilor de temperaturii sou &lior comze, Cclcvrlul la starea lin‘th .
de deschidere e fisurilor se foce subd actiunea sercinilor de exploa_
tare dintr-o grupare fundanentali.

li#¥rines deschiderii fisuvrilor este funciie de numirul fisue
rilor pe unitrtes de lungize a eleeniului, deei funople in primul
rind de distanta dintre fisuri, Le elementele de beton armet dis-
tanta dintre fisuri gi mdrimea deschiderii fisurilor depind de un
numir mare de paraueirii /2o/ ca :

- procentul de.armare p% ;

- dianetrul arafturii e rezistenid ;

- naturi suprafetei arafiturii ;
- modul Ce acfionare al sarcinil (statice sau dinanice ;
- valoarca efsrtulul uniter din arndituri ;
- pozigia de Letonare a errfiturii ;
- mumirul riandurilor le Lare pe care este dispusi armiturag
~ digtanta Jintre bare gi grosimea stratului de, acoperire
- calitatea “etanului,

2.2,1., Digéanta dintre figuxri
Prevedexi ale normelor rowinegti

lolo7/0=8

Pentru calculul distantei dintre fisuri in cazul elemente-
lor incovoiate se anlicid acelag rationcient pentru zona intinsi ca
81 pentru cazul unui element intins centric /20/,

Se considery ca portiune Zintr-un element cu cectivne dropte
unghiularé simplu ernat la incovoicre puri l=et (fig.2.6.a) 3 ina-
-inte de aparitia fisurilor, repertizar a eforturilor in beton si ar-
mituri este conctent® (fig.2.6.b).

Cit timp momentul incovoietor !l este umai nic deeit nomentul
incovoietor de fisurcre My, M<il,, elomentul functioneazd “n ata-
diul I f8rY fisuri, iar monmentul Incc-:zictor este preluat cCe tetonml
inting gi armiiure fntins¥ (£ig.2.6.a i b).

=220+ 2% =at (2.49)
Cind monentul incovoietor cdevine esal cu uomentul de fisue-
rare M=M, in stadiul I_, intr-o sccfiune apcre prina fisuri (fig,
2.6.0). In dreptul fisurii 1, elcientnl itrecind in stadiul .I, te-
tonul inting este scos din funefiune si toate intinderile sint tre=
cute asupra armit.r#i in care efortul cregte bruse de la wvaloarea
Q;l in stadiul I,» la valoarea V'az in stadiul II-(fig.2.6.4), iar
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momentul Incovsietor ecte acoperit numei de aria¥turas Intinsd cu bes

tonul zorei comprinate :

i Nom M =M, 2, U oA (2.50)

Pe i uri ce nc fndeniriin de ficurd, efortul in arﬂituré
la veton prin ecforturi unitoye de cleronill (£ig.2.6.¢ 51 e).
distanta ).f de fisurd 1, unde efostul in belon devine egal cu Ry,
se produce fisura 2, Incinte de eparifla Ffisurii 2, sectiunea 2 se
afli in stadiul Ia, iar momentul Incovcietor in zona intins¥ este
acoperit® gi de armiituri,

Prin czloul —ezultil exprecia distantel dintre fisuri la
elenente incovoiate /20/ asenia¥icare ce forni cu cea fologitd
pentru elecntele intinse ccntwrie @

A
g =py 2 (2.51)

in care :ibf - este un coeficient determinat pe Laza prelucririlor
statistice a rccultatelor experinentale, ccre se exprincd In funce

%ie de procentul de wr.are gi diametrul armiiturilor 4 ;

A4~ este arla zonei Intinse & sectiunii de beton in mo-
nentul aparitiei ficarilor caxc poate Ii ldeterninat® ca gi pentru

eleiicntele de elon cinnlu

U < ente rerinetrul total el arnfturilor intinse de sectiue

ne,
In conTornitate cu 5TES 1ole7/c-T76, /69/,/’3f se calcnlea=-
z8 pe Laza relatiilor :

- pentru otel OB 37 /Bf = 0,5 + 30 7££ ]
d

- pentru otel PC 52 51 PC 6o /’Bf = 0,35 + 30 7&3
d

in care :
d - dienetrul arziturilcr I < g

A
a

bh

Pentru araiituri de diametre diferite, se va inlocui 7£3-
IFE— unde & reprezintd perimetrul armiturilor din zona
intinaao
Dact? zeconerivea cu teton a araiturilor sau distanta dine
tre arnituri (luaina) este nai mici decit 1,54 sau in cazul armie

turilor agezate pe :ai mlt de doud rinduri, valoarea 1u1)5f se
sporegte ocu 3o0%,
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Pentru a introduce in relatiile de caloul gi al§l faotori
care influenfeazi distente dintre fisurl, cum ar fi grosinsa stre~
tulul de acoperire, distenta dirtre fisuri, modul de distribuyie
ol arniturilor in ccchjiunce troncversall a elemeitului, proieetul

de standard lolc7./84 /7c/

propune :

)—f = A +38.4
S
in cgre :
4 =2 (C+ ET
ley) 1/4
._/ — _T.
4 A4

———

o /A

7y
//.

—f

ﬁ‘zsd l _F a{@{ 675d
s ] s L
1 ]
FlG.2.7

(2.52)

(2.53)

C - cate stratul de
acoperire cu beton in
nn 3

S -« ecate distanta dine
tre exele arumiturilor
in mp, iar nu mai mlt
de 153,

B « este un coefiocient
exnerimentel care de-
pinie de tipul arnde
turif ¢i de felul so-
licitirii variind de
la 0,0065=0,2,

A

M Aut
Apg - este aria de in-
globare a arniturii in.
tingse, determinati
congiderind pentru fie-
care vard .o inglobare
de maximum 7,5d in fie-
care gens cu conditia
ca Ayy sd nu depliseas~
od aria de beton in-
tina’l in monentul apa=
riglei fisurilor
(fiz.2.7).
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evederi ale {e) B’y 1

Cea gl micX% distant¥ dintre fisuri este lungimea care plea=~

of de ln o fisurd existenti necesari a introduce in beton aldturi

de aderentd o tensiunc esre este necesari si produei fisurarce be-
tonulud /68/.

Pregununind niste gimplific®+i valoarea minim# este dnti
de urmiitoarea rrlatic :

- X 2 . A
Bt £. U
- vdm
in care :

K? o = Inflvents distribuiiei oforturilor de tenaiune
..’

K, , =1 pentru tensiune puri
S
Ty o = 0,5 wontru Incovoiere purd
fct ~ raziatonta 1!'otcunul\,d.
tbdm - 2forturile de ederentd edii din repsiunca norcinid

intrsluee de la araitur? 1~ beton
Act - aria e tenniune a2 tetonnlui

U - suna cloenage tingalos intralor de
nen e wef 1
Warryiatd 1y . - . £ = ¥
Nxperiendal e poate »%ta ci raportial fct/‘hdm = K, ou
este influeniaii o :t:i:t:nta beﬁnﬁului. "oin wranre, patont ine
troduce un facior :1' care Jdapinde s vl o ¢

td a barelHr le o linrd,

3 4+ ~ A Yy ey
2nacitotca d2 aleran-

R

Rerortul * ./ 3 ., = re ponte o¥oriie 2stfel :

(2.55)

U 4;%

p - Gicetul Toareclor de n:

in care :

w
IRt Ry
. v e T

.fr - pioceritl de ariicre tinir ‘u-re cont e cectivnen e-
fectivil inrlataty

Cu K2=K?.o’4 exprosie (2.54) rezult} :

L
Jr

Peatru ‘fr-—a.oo ligiea fiosurii Sym.o Va devenl o, Aceas-
e

ta este impocilhil peutyu Jistonge finite Intre armituri gi acope=
ri Zinite cu

S = Ton
T, o 170 e

-~
\)
L]

ARy ]
(€
s

cton datoritd sarcinii triziznice de la arn;tira la
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beton. De exemplu chiar pentru procente foarte mari de arnare
apare dinensiuni finite ale fisurid, "

De aceea expresia (2.56) are nevoie de retuguri care s
in considerare influente acoperirii cu beton gi distanta dintr
re. :

Din experienta muncii practice expresia urmitoare a fo:
rivati pentru nedia distantei din re fisuri pentru stadiul de >
re stabilizat :

S =2(C+§-)+K1K2--9- (2.°

rm
lo r

S.. - distanta dintre fisuri in mm,
C - acoperirea de beton in mnm,
B - distanja dintre barele de armitur¥ &n nnm,
K, = influenga proprieti{ilor de aderentd a barelor
K1=0,4 pentru bare cu aderentd zare PC :
K130,8 pentru bare neiede
K, = Lifluenta distributiel efortului de intindere in
aent,
K2=O.125 pentru incovoiere puri
_ K,%0,25 pentru intindere oentricﬁ
p - diametrul barei in mm,
_fr - procentul de armere corelat cu sectiunea efeotivi
globati =A /A
A, o2 8@ nqmegéirsegt1gﬁ:fereotiv§ inglobaté. Se limite
la o anunit¥ arie de beton adiacenti la barele de armituri, bazj
du~se pe distributia &noXroirii la distante finite intre armituy
nunai o anumit¥ zonX de beton poate f£4 influentat¥ de o singur¥
r4 de armare., Sectiunile efective de beton adiacente s-asu obyiny
dupd o munci experientald gi teoretici. Pentru plioi (s1 grinzi,
dreptunghiulere de mic¥ in¥ltime) distanta dintre armituri este
fluentati de dispersis eforturilor din zona comprimaté. De aceea
in8l{inea zonel inglobate efeotiv pentru plici se limiteazi la ]
nitqte din in#lt{ines zonei supusi efortulul (stadiul I),
In nod ncrmal disgtanta nedie AMntre ratturl Spp 2558 W

L

b1l pentru studiul de rupere stabilizat, “otugi, chiar pentru £
furare prinard, de exemplu in cazul fneastririi relatiile deriva
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se pot utiliza daci S, se consideri a fi de doui ori lun~imea ne-
cesard si introduci forta de tensiune de la armituri la beton {fn-
cepind de la figura existenty). '

Calculul eforturjilor

Hodelele descrise in sectiunea 1,2 in general gse pot uti-
liza la evaluarea deformatiilor pentru structuri de beton armat cu
zond tensionati fisuratéd. Pentru calculul 1¥{imil mirimii fisuri-
lor, diferenta dintre efortul mediul al arm¥iturii gi efortul mediu
din beton este determinat cu relatia :

é.‘eun,:: * f Ca2 (2.52)
Raportul de distributile a fost dewivat prima oard in 1it,6
/68/. Acolo s-a denonstrat cd relatia

ﬁ-' .

Pentru calcul, mirimea <fisurii s-a nzitat* la g=o.4 deoa-
rece § =0,4 fnseamn¥ tranzi{ia la stadiul primar de fisurare. In
cazul stadiului prinmar de fisurare, recportul §?=6,4 deserie bine
participarea betonului,

Efortul mediu din armituri este dat de

ésm,r = ?- Egp==0,4 632 (2.60)

In stadiul stebilizat de runere raportul & respectiv par=
ticiperea betonului dintre fisuri le efort depinde de wimiicareie
efecte 1 L
- Cu mirirea procentului de armare, S?oreatb $
- Cu mirirea efeotului»dé aderentd, ffdescregto $
- Inciircéirile alternative, cedarea lent¥ gi contfactia be-

tonului dintre fisuri duce la cregterea lui.
Eforturile efective produse de deformatiile independente
sub sa:éina'(lkélq datorite temperaturii, contractiei ets.) trebu-
iesc luate in congiderare,

2.2,2. Mirizes deschiderii fisurilor

Prevederi ale normelor rominegti /69/3 /To/ i /TV/

In momentul formirii fisurilor in sectiunea cu fisur¥ se
produce o0 lunecare a betonulul fn raport cu arnitura, lunecare
care constituie miriiea deschiderii fisurilor fn momentul formfie
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rii ei, .
In(fig,2.8) sint prezentate un element intins centrie ¢i o

(=7} Qg
a F81 lj¥
I 1 M"
——gdmmrrre e e e - s " s e -
{ |

AL |
1 1
C i
I
l t— ‘! — et —.1&’" Cft
o TTTTT IGRARE
P (Cam
— —— . —'-'_#' 502
Fl6. 2.8.
portiune dintr-un element incovoiat,
oCo .}U—T& A, (2.61)
Ea

in care : .
oCp - este mirimea deschiderii fisurilor -
YJ - este coeficientul care {ine seama de conlucrarea betomu-
lui intins cu armitura pe distanta dintre fisuri.,
STAS 1l0l07/0=-76 d2 valoarea lui yysub form¥X /69/

— A R
YJ- l - -El -E— (2.62)
Ao Vlz
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Sn care : P este functie de valoarea efortului unitar tangenyial
sub sarcini de exploatare gi de efortul unitar tangential normal,
STAS 10107/84 /To/ 4% valoarea coeficientului Y sub forma :

Aop-Fg Ry
s

3. a

y/ 1- B(l—o,SV) (2.63)

fn care : ‘

B = 0,5 pentru armituri cu profil periodis,

P = 0,3 pentru armfturi cu suprafaii netedi,

V = raportul dintre solicitarea de lungd durat¥ gi solicita-
ree totall.

Ta = 05

§-r1-L

.%,jftnr(l f/:i;-- 1)

(2.64)

!

r E
n = =& 3 By = 0,88,

b
oct 'kf 'iu—vv-:e-

vederi ale ornelor CEB-FIP /68/
Mirinmea decchiderii fisurii rezultd din distanya dintre fi-
suri famult{its cu efortul nediu din armituri

W =5, . & (2.65)

Si, T

W - mirinea fisuril ;

S - distanta dintre fisurl ;

Ebm, - miri.iea efortulul nediu din arm¥turi respectindu-se

efortul din betonul invecinat,

Datoriti efectelor cu caracter intimplitor in formarea fisu-
rilor la fel ca gi multiplele pmoprietﬁti ale materialelor, in spe-
cial a tensiunii din beton g1 a fortei de conlucrare dintre arn’itu-
ri gi beton, expresia de mai sus reprezinti nmumal o medie pentru
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gseotiunl diferite sub incireare constants
Wu = Sr. . 68(!.1‘ (2.66)

Influenta contractiel betonulul asupra mirimii fisurii se
poate lua in conciderare astfel :

W = Srm(éém,r - €og) (2.67)
Valorile naxime ale mirimii fisurii
Pentru o lungime cu efort constant distributia logaritmiod
e nirinii fisuriil este gaussianz, DupZ ce gse 5iie pentru erioare
distribujle statisticid a mostrelor este innocibil s8 se dea un nu-
a3r pentru raportul dintre valoarea navi=® clisoluti gi voloarea me-
die, Mirimea carcctcristici a fisurii :

W = 1,7 W, (2,68)

pentru inciirciri : exterioare corespunde urei nedii aprorinativ 95%.
Cuentil¥ a miirinii fisurii elementului, De la accast? definitie se
poate deduce direct c¥ o sinzurf fisur® roate deveni nmai mare (ler-
gd) decit mirimea critici a fisurii (veniru e estinare a nirimiil
critice a figurii, in cazul ineastriirii).

2.3, Verificiril experimentale privind fisurarea elementalox

incovoiate

2.3.1. Pro experinent

Programul experiental previzut in etapa de cercetare din
anul 1985 a cuprins un numir de noui grinzi experinentale cu secfiu~-
ne dreptunghiulari 2ex3o cm gi cu luncisea 300 cm solicitate la tm-
covolere, supuse la fncirciri de scurt?® duratd,

Elementele experimentale au fost executate din beton de
marea B3oo gi otel beton 0B37,

Ia elementele experimentale s-au turnat pentru fiecare ele-
ment 3 cuburi 2o0x20x20 om pentru determinarea mircii betonmului, 3
cuburi 20x20x20 cm pentru determinarea rezistentei la compresiune a
betonulutl la data inceroXrii, 6 prismne loxlox3o cm pentru determi-
narea modulului de elasticitate al betonului, 6 prisme loxlox55 om
pentru determinarea rezistentei la intindere a betonului gi 6 ocfi-
1indri cu diametrul 15 cm gi in¥ltimea de 30 cm,
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Pentru a studia influenta procentului de armare asunrra deg=
chiderii fisurilor grinzile experimentszlc au fost alcituite cu pro-
cente de armare lonzitudinale diferite : p=0, 619%; p=1,10°% gi
p=1,468%, iar armiturs itransversall realizati din etrieri H6 nm l1a
20 cn,

Prosramul cxnerinentel detnlist cste nrezentat “n f£i-ra
2.9,

2.3.2, Alcituirea elementelor

AlcHtuirea grinzilor experimentale si modul lor de arnere
este prezentat in flgsure 2.9.

Ca arnituri longitudinalf de rezistent¥ s-au utilizet ote=
lul veton CB37 cu dienetrul §12 mm gi A16 nnm, iar arufitura transver-
salf din etrierl otel teton B37 cu diametrul 06 mm dispugi la dise
tanta ae=2o cm,

Pentru a studia influenta procentului de araare a sunradese
ciiiderii fisurilor, grinzile exneri.entale au fost alc’tuite cu
procentie diferite de armare : p=0,619%, p=1,109% si p=1,48% (fig,
2.9).

Caracteristicile fizico-mecanice esle otelului beton 0B37,
au fost deterninate pe trel epruvete standard cu diametrul fl2enm gi
£16 nm, Curba caracteristiod pentru arnituri de raevinstengd €737, cu
dianetrul P12 mn este prezentati in(fiz.2,lc), resnectiv pentru dia-
netrul 916 mm (fig,2.11),

Caracterigticile fizico=-iccinice 21le betonului la srinzile
cxperinentale incercate sint prezentate in tavelul 2,1, Din tapelul
2.1 rezultid cd mircile obtinute sint in jurul mircilor proiectate,

Turnarea elerientelor experi-ientale s-a efectuat &n cadrul
laboratorului, in pozitia orizontald, in cofraje din lemn.

2.3.3, Tehnolczia de inciircare
Incercarea elementelor experinentale s-a efectuat pe un

stand anenajat pentra acest scon cara cste rrezentat in (figura
2.12),

Schema statict de fncHrcare este grinda simnlu regematd
incircatd cu doud forte concentrate oé deschidere (fi~.2.13).

!Hsurarea valoril fortelor cde incircare la fiecare ciclu
81 treapti de iInc”rcare s-a efectuast cu ajutorul wiui nanonetru
etelon de loo atn, E

wigurarea deformatiilor gi deplasirilor din planul de in-
covoiere al grinzilor la diferite trepte éi cicluri de Sno#reare
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£1G. 2.12.

g-a efoctuat cu ajutorul flexiretrelor cu fir cu precizia 1l:le i
1:1o00 dispuse sub forte si le mijlocul deschiderii,

In figura 2.13, este nrezentat modul de amplasare al apara-
telor de m¥svrare a s'getilor gi a unor deplasiri la grinzile ex-
perinentale incercate la Incovoiere,

Hsurarea defornatiilor bdetonului din zonele comprimate gi
intinse ale grinzilor exnerimentele Incercate s-a efectuat ou aju-
torul timbreclor tensonetrice mezistive cu baza de m¥surere 10-100
mm care au fost agezate in zonele cu 3olicitate maxim¥, iar in Zo-
nele cu forte tiietoare s-au agezat razete de tinbre tensometrice
rezistive pertru ctudiul fisurérii in sectiuni inclinate, conform
figurii 2.13.

Jeformatiile armiturilor ¢in zona Intinsd la diferite
trepte gi cicluri de incircare =2u fost misurate cu ajutorul timbre.
lor tengometrice rezigtive cu bazz de misurare 1,=20 mm. Aceste
tinbre au fost linite direct ve ariitura din otel-beton 0B3T, &n
zonele respective nrevizindu-se in acest sens la tetonare ferestre

in beton, Pozit{ia de amplasare pe arnitur¥ a timbrelor tensometri-
ce rezistive gse obgervi din figura 2.12,

BUPT



E 4

BUPT

£4°Z 9/
ofe
% oGy o
$f $4 0%
<7 g 5z
£'zYy A % M.}\m U\ AN h W
! 8 S
m =
_
%

YINSHH IV FO77LHVLY ¥7IVSVIEHY IS Q%N\N\N\b\% ¥V 73903VoN/ 79

YNIH I8




-

S-a urnirit procesul de aperitie gi dezvoltare a figurilor
pind la ruperea ¢lenéntelor experinentale incercate, in acest ‘sens
s-a misurat distanta dintre fisuri gi mirimea deschiderii fisurilor
la diferite trepte 9i cicluri de inclrcare dupi aparitis lor, folo-
sind pentru nceecta o rizl¥ gi o lup¥ nicroscoplc¥ avind o precizie
de o,01 rui,

0 atentic deogsebiti In timpul Incercirilor a fost acordaté
pertru sta™ilirca %trontei 2o inciresre la care a anirut prima fisue
¥ 1a grinnile oxpcxi wentale iaccorecate,

2.3.4, Rezultntele exverimentsle

Scopul cercetiirzilor efocivnte In crodrul prosredulul CXpEVie
mental ccste de a urnirl staree 1inith de deschiderc a fisurilor ele-
nentelor din beton c¢riat supuse la Incovoiere colicitate la incire
ciri de scurti durati pentru diferite procente de armare lorgitudi-
nali,

Pe baza incercirilor experientale efectu~ie in ccdrul la-
boratorului de cton arnat din Tirigcore, cetedra de Conctructil
Civile, Inductriale gi Asricole c-eu obyinut urmitoarele dete expe-
rinentele sintetvizete nai jos in ciegrame gi tabele,

La incercarea elenentelor expcriientale s~au inregistrat de-
plasirile liniei mediane a elcmentelor sub actiunea fncirciirilor de
scurtd durati, la diferite cicluri, Astfel, s-au misurat sﬁgetilo
in trei puncte caracteristice la 1/4 gi 1/2 din deschidere, astfel
si se poati trasa liniile nediane defornate ale elementelor la di-
ferite trepte gi cicluri de inciircare gi descdrcare piné la ruperea
elementului,

In tabelul 2.2 sint prezentate treptele la care au fisurat

elementcle experiuentale, treptele de exploatare gi de rupere a ele-
mentelor experimentule, . \

Pentru studiul fisuririi in timpul incercirilor experimenta~
le s-eu misurat deschiderea mirimii fisurilorec, gi distante dintre
£isuri AT la diferite trepte gi cicluri de incidrcare,

In tabelul Z.2 gsint prezeniate vslorile miirimii deschiderit
fisurilorocf gi distonta diatre ficuri Af Asurate experiasentel la
trecapta de exploatore, pentru srincile experinentale fncercate.

In urma incerc’irilor experi:entale in figura 2.l4.a la b,
8int prezentate aspecte dupd rupere la grinzile GD1l, GD2, GD3, GD-4,
GD5, GL6, GDT, GD8 si GhI, incercte experi-nental,
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In figurile 2,1%.a8 le § 3int prezentate rcleveele fisurilor
la grinzile GD1, 502, G73, G4, 7D5, 3.6 incercate experiiental,

-‘

2.4, Connaretie intre_gzlenlele _Teoretice gi rezultatele

e

experientale nriving i

G
<

‘orea_elementelor “acovoiste

Pentru eleacntele ex-eri cutale Incoercete 1In tabelul 2.4,
s=a celcul-t Viriiea degceliideridi Jivoil or<Xk, iar in tabelul 2,2,
digtanga dintrs fisurd Xf Tunt ITAT 15107/ 0=T6, STAC 10157/ 0=-8% g3l
nornmele CM'-?IP, Uu.te ac~rte r-7-0l s fust gnloolate cu rolagilt

le dote de novwols Uigoective L rooiotelie In enritolul 2,

D

In cadrul cialiolnl cuxneri vl 1l sesu apali :at ¢ serie de
mAsurl lescte e Huvocooul e wolritie 1 Tevieltore al fisuriler

care 1int prooml: to ointouic La 1 7.7 i recultat uwnlia
toerele cenel uli
- txreanta de ansvitic a 0o rilsr o0 Toat D cencrel ridie

catii filnd cproare ce veloarce nc”7+7-11.r noriate, ranowrtul
fis/p £iind cuturitar cu velovi inire 0,20 3i 0,71, functie de

parciietrul cere influenjeasd acest nrouces 31 anune procentul de
ariare lonjitudinal din zona intin:il

- 1n ceca ce priveste zuporiul » le elenentele inco-
voiate a veriat intre o,11 ¢i 0,33 Imnckie de procentul de arnmare
longitudinal din zona intinz*,

Odatii cu crecgter:a Increiril dincoele de stadiul Ia de lue
cru eleuentul ficureez’l (stadiul II). ""njo itatea fisurilor au a-
pirut intir-ur irtervel ncurt al crecterii fnefirefrii peste treapta
de fisurare i1 e reruld pini le ur(ayta 1e emploatare considerctd,

In tebelul 2,2 sint indicitc v.lorile nedii ale distantel
dintre fisuri 1la trcapta de explonte:e. Distanta nedie dintre fi-
suri le treapts de exnlontarc » viorict In re 11,46 la 19,% cm &n
functie e :rocctul de cvrre 7o 7Y Tina) 24in zon¥ Intins¥, Ti-

Py

lB/ r

o

surile a: fornt lrurcte 1s viclul o U urilor A4n coni Inting,
'Tiri ea Cerchiderii ficvr!l-r -1 ozt A¥Aurate la toate

treptele de In~rcrre Hir” 1o viner o 27~ ontnlui, Volorilo wdii
ale decchi'erii fir~veilor covre 0 70 oo TraVoeU T nosuils Tt

prezcntete In 4s elul 2,2, Se otcerv) ¢ Ulritea edle & decclicce
rii fisurilor a variat intre 0,055 i 5,088 mm in functie Qe pro=-
centul de ar:mare l-nglitudir-=1,

Veloarca mcxinfl o deachi’erii fi-urilor le treapta de ine
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cdrcare nordatu a Jcst cu 2:lt sub veloarca limitﬁ&szo,B hTH N

Valorile 1liaita ele Jdeschideril fisuriloracf=o,3 ta s-au
atins la trepte ridicate de incirccre aproape de ruperes elementulud
in func{ie de procentul de arngre din zona intinsi,

In tebelul 2.3, sint calculate distantele medii dintre fi-
aurd pentruv elenente din Leton nrmat de sec{iune dreptunghiulard
supuse la incovolere poirivit normelor STAS lolo7/o0-T6, STAS
1lolo7/0-84 reviiiire gi noraele CiB-FIP

Jup- 5743 1olo7/0=76 distenta necdie dintre fisuri calculatif
are valori cupringe intre 11,61 la 17,40 cm in functie de procentul
de ar.uare longitulinal,

ficecte valorl calculote ou Tost comparate cu valorile expe-
ri:entale reszultute In urne incercvrilor experi entale, reportul
kiexp/;Lfcal a voriat intre 0,84 1a 1,14,

Dupd CTLAS 1lclo7,/0-84 revizuirea distantei nedii dintre fi-
suri calcvlet” cre valeri cunringe Tn*re 11,36 10 13,659 e in funec=-
tie de proccntul de crn-re Yan~itudinal,

3

Acegte ralori colculote an fost comnerste cu valorile ewne-
»inentnle, raortul )_fexp ;{fcal ¢ vhrict Intre 0,39 la 1,45,

Dupii hor.iecle . 3=7IF distants nedie dinire “isuri caleulati

in functie de procentul de arnare longitudinal, ore volor/ wprinse 36-1363.
) Acegte wvalori culculate au foszt comparate cu valorile 0XpPo=
rinentale, raportul )_,erp/ A%t o variat intre 0,89 la 1.45.

In tabvelul 2.4 oint celculele nirimile medii ale desehide=
ril fisurilor confera naraelor IPA5 1n1le7/0=T6, STAS 10107/0-84 ei
-or:ele CIB=1IP,

Dupf S7A5 1olce7/0-75 m¥rinile edii cle deschiderii fisuri-
lor cnlcoulete au vilori cuprinse Int*re 0,082 gi 0,095 mm in functie
de procentul de armnre longitudinal, Aceste valori calculate aun
fost comporate cu rzlorile omreriver t"Le, *1“oruu10cfezp/0Cf°al
rariat intre 0,57 i o,98.

Dupd STAS 10107 /0-84 mirinile nedii ale denciddrii fisurilor
calculate en voloari cuonrise frtrs 0,057 31 92,034 m in functie de
procentul de armare longitudirel,

Aceate vnlowri colcul~te ot “ost connerate cu vzlorile expe-
visentele, ranoriul OCfexP/°CfF“1 srigt intre 0,65 g1 1,17.

Dupd noruele CID-I'IP mir*ﬂi¢e 1edii ale deschiderii fisuri-
lor cnlculate au velori cuprinse “nire 0,074 g1 0,099 mm in functie
de procentul de armare longitudinal, Aceste valori calculate au fost

comparate ou val.exp., raportulocf®XPsocecsl 4 variat intre o55 gigb4
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CAP,III, STaREA LIIGT4 DE TISUNARS LA ELENEITELE COUPRIMATE

EXCENTRIC
3.1, Starca limiti de fisurare la un element comprimgh
excentric

Periru ciewntele coanrinets cumpriviag 290 neten ~ ok ool
oulul lag stuarea 1linitl de decchidere o fisurilor nrevEd fologires
relatillor stabilite peniru facoveiene 777/,

Atit 1z ~torca 1icitd de e,q"i;ic a Jisurilor cit gi la cta=
ree 11initd de desciiidere a Iisurilor, cclculul este necesar st fie
ficut nuniei pentru elemeatcle conpri ~le cxceniric cu mexe excentri-
cltate ; decarece lg eleuentele compr. ete excentric cu nici excene
tricitate fisurile ge produc la o trecntd le incirzare apropiati de

1

cea de rupere yl ca wruare nu rua in ericsl explectarea norield e

constructiei.

Conziderind cezuvl wwmi stilin din ”e*on armat supuc la come
presiune cu raré excentricitate (fis.3.1.a); ircinte de ancritia
fisurilor eforiturile preluate de beton oi ﬁ:ﬂﬁturﬁ cint constante

in ldngul elementulul (stadiul I) (£ m.3.1.b). O¢etil cu crosierea
inclrcHrii, etunci cind in beton efortul unitar V;'atinge valoarea
1imit{ de rupere lo intindere Ry, betonul fisureazi (fig.3.l.c).
In (fig.3 1) sint prezentate scheiatic fazele da formare ale fisue
rilor, “ﬁ reprezinti mowmentul incovoictor acoperit de ermituri,
iar Hb momentul incovoietor acoperit de bvetonul intins,

Este evident cid prima fisuri va apare in sectiunea unde be-
tonul datorit¥ neonogenitiifii lui, are rezistenta cea mai nicd ; poe
zitla prizei fisuri depinde de o gerie de factori aleatori,

In sectiunea cu fisuri tot eforiul de intindere este preluat
de armiturd, efortul unitar in teton flind rul, In aceastX¥ seotiune
efortul unitar din crmiturd intinsi are voloarea naximi V;nl(fig.
3.1.c,47%, V;z este functie de I gi e, in cazul glaplel armiri gi
de N, e, 51 A; in cazul dublei aramiri, pentru aceleagi mirimi b,

B, Ry).

Pentru stncilirea rclaflei de crlcul, oresupunem c in ele-
ment au apirut ioi multe fisuri (fig.3.1.f) la distang¥ x de fisurds,
in domeniul ,Xf dintre doul fisuri coasecutive, Letonul se incarci
tot mai mult cu o parte din efortul unitar de intindere transmis de
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REPREZENTAREA  SOHEMITICA A FAZELOR DE FOBNARE A Frsvesiae
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armiturd prin aderent¥. Aceasta face ca efortul in armitura din
_sectiunea cu fisura 0;2 (sectiunea 1,1) (fig,3.1) si scadi pind 1a
mijlocul distantel A,, iar efortul de intindere din teton ( sZ
oreasod si si tindi spre valoavea liniti Ry la digtanfa x= Af/2.
(2ig.3.1.2). Cind efortul unitar de Intindere in beton.vg'este mai
mic decit valoareca sz 1limit# dar in sproplerea lwd Rye atunci dis-
tanta dintre douf fisuri vecine este rnaximi, In cz2zul ir core
U;QRt, apare o ncul figurd 1o distentn AT/Q /58/.,

In calculul distangei dintwe ?iuuri‘kf / 69/, / to/ a miri-
mii deschideril imurilor oG, !/ 89/, / 68/ prin intermediul coefici-
entului de conlucrire "W" s letonulul Intins cu arftura pe diston-
ta dintre ficux

i io-rmea aviel zoned Iintince
nan 2,
de beton A.4™ In

~eritiel “irvriler in stediul Te; pro-
dusd de zolicitarca comnrl rat¥ excentric dr-eptid, care linmiteazd
superior in aceste wctode de ca2lnl srin zonei Ze inslobeie a srme
turii Iintinge "A_" precun gi a fortel e fisurere "Ne" in stadiul
Ia a cirul prezent® “uce lz nlcgororea nirinii ariei fntinse de bew
ton "A, " fotf de cem determinret® In cozul incovoierii pure,

Fi)
Y
™

o
manontul o

3.1.1, Cilculul momentului coperitiei fisurilor /43/

Se poate face pentru elementele comprinete cu excentricitue
te mare, pe accecgi cale ca gi la grinzile incovoiaste (v.cep.I).
rentru compresiunea cu excen=-
tricitate nic#, calculul ape~
ritiei fisurilor nu este ne-
cecar, deoarece fisurarea se
nroduce la o treaptd apropnia-
t% de cea de rupere, Schema e=-
Zorturilor in mementul aperi-
Yiei fisurilor este ariteti
in (fig.3.2), Se admite, ca gi
1o elementele incovoizte, oif
~evonul din zona intinsi s-a
plastiiicat, deci ocid efortul
¢in Yetcn este Rt' laxr in zona
ceapriactd tetonul se comporti
ela3iic, Fozifia axei neutre
ce ponte determina luind momene

tul :czvltantelor ?-’a, Y ‘..’0
Co
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T ~ b ]
51 W? in raport cu Moo

3.1.2, Culculul la starea limiti de apaiigie g fisurilor
la elenentele comprimate excentric

Deteraninarca forgel de fisurare N, se face in ipotezele de
calcul a secfiunii de Leton arnei admise in stadiul Ia, admitind
plasticizarea zonei intinse de beton cu veloarea 2R, (dublu rezise
tengei c¢a intindere e letonuluil) la extronitatea fibrei intinge, 1=
poteza sectlunilor piane, iur tetonul soiprimaet continud s% se come
porte clusiic,

-t

Pentru a calcula Zorga de fisurare UW,, trebuie deterainati
pczitia axzei neutre,

o
g
s
- \ - — 1 1 q- -
N'a"A'o :; (.7.1/ T:') = - v H o X (_.-—)
I\Iﬂ. = -"r‘a '_R (3.3') I_L = b(h had X)ht (304)

. . sl - oy deare s Py 4
Pentru ¢ fcicroins vnloarez ooTitieil cxel neutre frevule pa-
siti ¢ velatie irire U;, 7. si =

'y ‘t'
»
tcce siird inoteza seciiunilor ;lzrne s lul Ternoulli, din asee
minoree de triunm niv:l (Lfig.5.2.d7 cutiren :
& - e X = &2
<. _h-=x (2.5) &, = +=E=2 & (3.6)
- - O 4 - X
& h-x

BUPT



Eyp x - x . o
£y he-x .7 b - h - x ct Co. (3.8)
_613 h - X (3.9 I _ g =_a'

E'a x=-a' ) fa h-x ét (3.10)

Tinind seana ci deforueiiile le iupere ale istomului intins
sint de doud cyi nni nori declt cele elastice, rezultd i

6 = E::'t- a&u s = -];.. T 6 (
t E ‘ 4 t - " “b 1 3011)
b -

Folosind legca luil Hooke, rezulti :

°R, ,. .
Vg = Cgely = —% ks, S2-E2=2 - 25, , n, B=Xog (3.12)
- Eb i U = x ’ hex
f f) ?p"' x 8,' 7 - ?"
Va = {aEa = —~E, === =2 .n (3,13)
Eb - x! Y o=
2R
(. = & B, = —L i, —Fam = 2R, —Z (3.14)
b b*"Db By Thex thox
unde H Ea
n = :'- (3015)
_‘"J.D

Pentru determinarea nozitiei cxel neutre in sectiunea Ia,

scriem o ecuatie de monente in raporit cu punctul de aplicare al for-

v

tei de fisurcre KPS

N ., e + 1 (e+a-_g=zé - Ni(et-a'+ l-x) - R' . e'=o0 (3.16)
a h 2 o] 3 a

Inlocuind velorile lui Na!_Nb, Hﬁ gl l'a date de relagii-
le d¢ mai sus ootinenm : -

- (3017)

sgu :
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h~
24‘h.n.e-2Aax1n.e-2Aa.a.n.e+(bh2-2bhx1+bx§)(o+e- -;zlddzi.b.o'+
Avt.n',n,e'=0 (3.18)
Ordonind toraenii, obtinen :

o
, 3 bh™x
2A_lMew2i X Le=24 .a.n.e+bh29+bh2a- : + 1 -2bhx, .8=2bhx. a+

a a”l"" 2 L S 1

n
Ny

- . SR 2, 2, -
+th i <hh DRI, = =2 T4 w== wvode'$xsb,alt- leb -
l -L ) -~ 1 3 1 .

=2A1x .0 '+2 .2t n.e'=0 (3.19

3au

12A h,n.,e-~122 x.ne=125 .6.2 e+6bh2e+6)h2°—3bh3+3*12x «12bhx. e=
a‘o [ ) ",.—1* Jao e=~do T - AR 4 (&4 [SFY 1 (8 1

120h%, a+65h X =60 +6%° 6 . 04+68X5 hm3bire + 3bXI=6x20. € !
=120 18 o] p=ohEyg 1@ + a_l - n__1+_ oxl-ﬁxl et
+6x§ba'-2x%b-12Aéxln.e'+12Aé.a'.n.e'=o _ {3.20)
In finel rezultd pozitia exei neutre sud forma :

xg(-2b+3b)+x§(-6bh+6eb+6&b-3hb-6be'+6ba')+x1(-12Aane+3bh2-12bhe-

-12bha+6bh2-12Aéne')+(12Aah.n.e-lﬁﬁaa.n.e+6bhze+6bh2ad§bh3+

+12Aéoa'onoe') =0 (3.21)

Torta de fisurare N, rezulté dintr-o ecuatie de prolectie
dund axa eleientului : o

€

Tp # ML eI - W - M=o (3.22)
Np = Hy + 1, = H! =iy \3.23)
"h<x-a8a
M = 3 -~ N -
N, = 5(h - =7y + 2n, AaRt( a——
2
-2 AR (B8l Ly r, X (3.24)
h-x Y h-x

donentul de fisurare M, se determini cu relatia;:

) |

f=7f'T

[ IR eoc (3025)
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. 3.1.3. Calculul eforturiler unitare normsle im beton ai
grmitura intins¥ in ctadiul II, le elemente
comprinate excentrie . . -

Pentru calculul descaiderii fisurilor la elemente de be-
ton armat-solicitate la compresiune excentrio¥ dreapt¥, este ne-
cesar si se determine valoarea eforturilor unitare normale in be-
ton (V%2)~91 armitura ((Zé). In astfel de elemente, in draptul f£i-
surilor inil{imesa zonei comprimate se nicgoreazf, iar axa neutri
nu mai are forma unei linii drepte, ci a unei curbe c¥ in (fig.
3.1.2),

Eforturile unitare V_, g1 U,,, in dreptul fisurilor pot
21 determinate, dacii admitem urmitoarele ipoteze 31mp11ficatoare'

- betonul comprinat se comporti elastic, deci se supune
legii lui Hooke 3

- betonul din zona intinsi este fisurat gi in sectiunea
cu fisurd nu se ia in congiderare la preluarea eforturilor ;

- gectiunile plane rimin plane gi 2upd deformare

- modulul de defornatie a betonului'(Eb) se consideri
constant pe intrcega zon# comprimati, valorile coeficicntului de

echivalentd ng iiind gtabilite pentru fiecare normi de calcul in
pa.rteo

Legea lul Hooke poate fi acceptati, daci admitem o n
gstadiul de exploatare, pentru care se face determinerea efortu-
rilor unitare, V; m1 depdigegte jumitate din Ri‘

La eforturile care dep¥gesc jumitate din rezistenta la
rupere a betonului, distribuirea eforturilor unitare se face du-
pid o curbi, indicind plastificarea btetonului, adici procesul de
formare a microfisurilor.

Transniterea eforturilor de la “eton la armituréd se face
prin eforturi unitare de aderent® & la suprafata de contact din-
tre cele doud materiale (fig.3.l.e) gi prin eforturi unitare tan-
gentiale ce se dezvolt¥ in masa betonului parelel cu armitura,

Forta N solicitind in afara simburelul central, pe sectiu-
ne apar gi cforturi de intindere. Se considerd of hetomul intins
a fisurat, eforturile de intindere fiind acoperite numai de armX-
turi. Pozi{le axeli neutre depinde de excentricitatea fortei N,

_ Rezultantele eforturilor in armiturd gi beton (£ig.3.4)
sint :
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N, = %h.x, 7, (3.26)
o e
A'Te % _— 4ol N' = na' E=B'[ (3.27)
R A+ a a8 y b
Np T {77 ///5’7// T h - x
4 X . -
\- e N, = nA_ =2—— 70, (3.28)
S SRS Sy a ® x
' o Seriind momentele lmi
Na.l__a,é . ./4? .. ul Hb’ N‘ ’1 R; In mport m'
F/Ga-‘*. Lb‘xv.;(..-"+‘) +
2 3
+nAé L;t"v-;)oe' -
ho-x
- n.Aa —Vb.e = @ (3029)

x
Dezvoltind gi ordonind in x se obtine o ecuatie care preci-
zeazd pozifie axeil neutre :

::3+3(.e'-a')12+ ?(Aa.eﬂ;e' X %9- (Aah°e+A;.a'.e') = 0 (3.30)

Mirinea efortului uniter U, se obyine proieotind N, N, gt
Na' pe direectia lui N :

h -x

(l b.x+ nAy -.al nA, ) U—b =N (3.31)
2 x

In functie de V-b se deduce gi efortul in armiturd :

h -x
Q—a =n V; ox (3.32)
V;=n0’b’£-=-il-i‘-=-9-'-0”a (3.33)
x h -x

o

3.1.4. Calculu)] digtantei dintre fisuri la elemente compri-
mate excentrie

La elencntele de beton armat solicitate la compresiune excen-
trici; normele ronminegti previd ealculul la starea limit¥ de deschi-
dere a fisurilor folosind relagiile stabilite pentru incovoiere.

Atft la storea linity de aparitie a fisurilor, cit si la ste-
rea lin.t¥ de deschidere a fisurilor, ncest calcul este necesar s
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fie ficut pentru elemcnte solicitate la compresiune excentricé cu ma-
re excentricitate, deoarece la mici# excentricitate fisurile se produe
la o treaptd apropiati de cea de rupere, deci mu pun in pericol ex
ploatarea normald a constructiei,

Considerim o secfiune de beton armat dreptunghiulari solioi-
tati la compresiune excentricé de o fory# normal¥ N care produce ua
moment constant (£ird efort de tdiere) (fig.3.5.).

In £ig.3.5 se prezintd repartit{ia eforturilor in dou¥ secti-~
uni : sectiunea 1 nefisuratd; gl sec{iunea 2 fisurati,

Efortul unitar in armiturd in dreptul fisurii V;z egte redus
la valoarea s& 1init} V_l prin eforturi de aderenyX © pe o anumit¥

a
distengd X, de la fisurd,

LA ) Y/ S Nyig. srasin I
SECTIYNEA 2 PR secrrumen 1.
e e g DNE sfT U S i
Tj = T
| S 2 = ¢ r
‘\/ == 77 ~ ~ -
A S zf‘, =
\ ”1
) (4 '—T—a‘
LA T

-
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Aceaczta este gsecfiurea potential® pentru o nou¥ fisuri.

Este foarte dificil si se deternine repartitia exacti a efor-
turiler de adercent® intre doufl fisuri i se va folosi notiunea de e-
fort unitar de sdercny mediu & cere noate fi determinat relativ
ugor pentru diferite caliti4i de betoane gi suprafete de armituri
(netede sau cu inalti aderentd).

Se va exprira conditia de echilibru a fortelor interioare in
doud sectiuni I gi II, admitind ci momentul exterior M dat de forte
excentricd rimine constant, putind astfel scrie urmitoarele relatii:

R
stediul I, : ¥, = W0 4wl oml oWl (3.34)
stedinl I1 : 1 = NIT 4TI pll (3.35)

Ecuatia dc moment a rezultantei eforturilor intericare gi ex-
terioare in raport cu rezultanta eforturilor de comvresiune din be-
ton (N,) in stodiul I, (sectiunea nefinuratd) si stadiul TI (scctiue
nea cu fisurd) :

. I‘ 'I ‘T ,,*;[
Stediul Ia : N. , zZL + N .z + NI .z T.au, (3.36)
X,
dar : e = Noley, = b, (3.37)
2 3
I I ¢ 1 , T
Ny =Ry oUg s By = Ay Ty, B35 = 2 TUT (3.38.a,b,0)

Inlocuind relatiile (3.38.a la ¢) gi (3.37) in (3.36) rezulti:

h, A I,I - I I I

Nploge = 04 37 = AalaZa + Apg o+ Tpm e 207 + 44 Sy .20 (3.39)
stadinl II

i = WL, 2aTT 4 Tl | 2011 (3.40)
dar x

M= Ney, - &+ 5 (3.41)

2 3
J L
N A (3.42.8 la b)

Tinind sceana de relagiile (3.41) si (3.42.a la b) ; valoarea
momentului U se poate exprima astfel :
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X

Lo T2 Ir ,iI ,, T -
N(e,, - S + ;—9 = AT Te2a™" 44! J;II. st il (3.43)

—

Diferenta dintre rezultatele eforturilor preluate de arai-
furd fn dreptul fisurii (sectiunea 2 fig,3.5) In etediul IT, Hi®
gl rezultanta eforturilor preluate de armiturd fn dreptul sectiue
nii I nefisurate ; in stediul Ia;'ni; decl NiI.-Hi este trensnied
betomlul prin eforturile unitare de aderentd G ; re lungiea lf.

distanta dintre cele doud fisuri :

Lo D M) 4 (3.44)

IT -
‘Xa q‘a - Au )\f . & N

Z
“m
Adni4ind cé nomentul exterior dat de forta excentrioi es-
te constant gi tinind seama de relatiile (3.39) ; (3.43) gi (3.44)
se poate sc:ie ci : )

II IX '1I 'TT II 1
Ay oTg o 25+ Adelg 7o Zg 7= AJT; oZg 'zfu'lf 'Cm . Z§ +

T e o T 2T 0346

Pentru simplificarea calculelor se poate admite cu sufici-
entd aproxiiatie, ca :

II I 'T
. Zao= Ty 5 Zy= B3IX (tig.3.5)
dect I I 'T (I 'I
] .
Zuolroémo za = :‘ibtc hm* Zb - Aé . za (UB - q—a ) (3.47)

Rusch./50/ a ariéitat prin lucririle sale de fotoelasticita-
te cd zona intinsi efectivi de beton intre doui fisurli se modifiei#
cu fiecare nou? fisurid. La inceputul fisurdrii, pin” cind fisurile
sint foarte depirtate uncle de z2ltele, eforturile de Intindere in
beton sint repertizate linear iIn secjiune pini la axa neutri,

Cu avansarea fisurii, aceasti zon% se deformeas¥ pentru a
sfirgi, in faza de fisurare stabilitd (stadiul II) prin concentra=
rea in jurul armiturii, iar partea superioari a zonei teoretice
intinde de Leton (de sub axa neutr#) nu lucreazi la intindere. De
asemenea iniltinea zonei intinse de teton fatre doui fisuri in fa-
za de fisurare avansati, dupf profesorul Favre /18/ se prezint¥
in figura (3.6).
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—-—-—'-—'_—T—_—V
1
|
/
/

/ tM‘a ok befor
Mlnss efecty

Incltimea 20ne/ intinse e feclive
intre  abus fiur

£/6. 3. 6.

Atzz,ef = bef ¢ he.f.

Cu liuiteres : h,, <h - x

h - In7ltinea sectiunii,

x'- Cistanfa de la axa neulri in rap
conpri=ati 1in stadiul I,

Introducindu-ge urmitorii factori :

Code-ilodelle CEB-
FIP prcpune ca zona in-
tins¥ de beton efectivi
conform tigurii (3.7),
mmai sectiunea numit¥
"gsectiune de inglobare®
Ac,ét reprezint® aria
sectiunii dreptei a go-
nei intinse de beton e-
fectiv influenta deschi.
derii fisurilor :

(3.48)

ort cu fibra extrend

1‘ !
i ,
{ = . T e
o> —— g — éa \
SR
o ;1 4 é..fm.é/ 'a S’Jj‘l bes ¢ h-x%
via - Vuud 4 3
7/ ll{"’/f?f?f/?ﬁ’”ﬂ?é ﬂ-
b il 2. y, 9@*% !
._Ljﬁ__ Jzaﬁiéynﬁy/ il// ___j:?
‘ £753 '! <5y l ‘z-;:‘ s
e
Lﬂ.&- ‘__éz_*l l.i. £ ben bey
F16. 3.7




,, e ¥ - —3E o
Abt-z KO . ‘"c,ef waide LO = S P 1
“cyel
U;;mth'Rt unde Kt=—_§_—
t
| I a
z, =K, . I, unde K, = = <1
' Z
a
I 21
2y =Ko Z:a[. unde K, = -f— L1} (3.49.2 L
a A
a e)
Al
AU = K. Ay unde K, = zﬂ
- a "
Suna perinetrelor armiturilor se poate fnlocui on :
"4 . A
2,=n.7T.4ds= T-ﬁ- © (3.50)
gl notind : - R ) -
Vo t=Ty =aT, (3.51)
relatia (3.47) devine tinind seana de notatiile (3.34) 1la (3.51)
K .X, .X R, A :
Ao w ot 2, t, cuof d-xa.xu.dAZ (3.52)
4 Gm Ag 40q
Notind cu :
A
14% = —2 reprezinti coeficientul de ordonare al zonei
he,ef de veton intins 3 (3.53)
K
K, = -t raport ce caracterizeaz¥ calitatea aderentei
bhm  harelor (3.583)
KoK, . K,
Ky = = coeficient ce reprezinti influenta formei
4 Jiazraneil de eforturt (2,58

In stadiul actual al ocunostintelor, se adnite cd :
Ko.Kzaal,o ceea ce permite sf se adniti K2=Kt/4 conform Code-
uodelle CEB=FIP /68/ :
K, =0,4 pentru bare de inczltd aderentd 3

\/d . - e L ean VR a A
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Pentru solicitdri excentrice care au forma diagramei de e=
forturi trapezoidale pentru coeficientul K, se propune de Code-Hodele

/.68/
K, = o,zs‘éi :éia (3.56)

unde 1 61‘g1£; sint deformatiile specifice ale betonului calculete
in sectiunca fisuratii (stadiul II) la nivelurile
precizate in fig.3.6. AU” )

In relatia (3.52) termemul K oK, qed zz:-este funotie de mi-
rinea excentricité{ii fortel normele prin internediul lui A Vla
(variatie efortului unitar normal in armftura comprimati din stadiul
Ia in stadiul II) care este dependent de mirimea pozitiei axei neum~
tre, decl acest termen se poate inlocul printr-e funotie de 3;°
f(S;c), oare reprezinti o distant¥, dependenti de miirimea excentri-
cititii, care se scade din miriiea distantel dintre fisuri deter=
minate ca pentru incovoiere puri (eap.II).

Deci reletia (3.52), %inind seane de notctiile (3.53) la
(3.56), devine :

Xe = Ky o Ky == 205, ) (3.57)
My

Der pentru ca arnitura si poati tranamite intinderea betonu-
lul printr-o difuzie de traiectorii de eforturi de intindere (fig.
3.8) este necesar dGe o snumitd distant3 minin¥ corf~rm principialng
lui St. Venantg,

Aceastd distantl
depinde de inglobarea ar-
miturii in betonul (C).
Dupd CE3-TIP, aceasti
lungi::e corectivi tine
seemz de distania minim¥

‘<:;- 4/ //////J‘J in functie de fnglobarea

A armiiurii gi este egalll
T | - ou
~_= ~
gL — 2(c + 29 . . (3.58)
/;‘cfec/o;;/,'{'é Je.ér:."z/n/or ok intindlere 01: inglobarea armii-
turii’(fig.3.7) 3
S - di{stanta intre

—t

Yy
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armituri : daci 5>154 se va considera s=15 d fn formula (3.58).
Aceazti lunzime corectivi, fine ceama de comportarea rege

14 a elenentelor, gi se aduni la voloarce distantei medii dintre

fisuri :Xf demonctrati teoretic in ecuatia (3.52) care devine :

X, = 2(C + %) + KK, & (e ) (3,59
£ 10 1 L?. Mt ocC -

Priadii ol terneni sint propusi ol de noriele / 68/ i
/. To/ peniru calculul distantei medii dintre fisuri la eletiente
de beton armat intinse asu incovoiaiec, Prezentele norme inci nu pre-
viad o formuli cde calcul al lui ;kf pentru compresiune excentrici,
care prin prezonta excentricl a foryei de compresiune normali N re=
duce digtenta nmedie dintre fisuri ; ase cum rezulti mal sus expri-
nat¥ prin £(5_J, |

Intrucit defornatiile betonului sint variabile datoritd
pozitiel amei neutre, funciie e eccste defornatil fisurerea ecle=
mentelor din tcton orrat zolicitate la compresiuvne excentrici es=
te diferit! Ce cca a elenentelor fncovei: 4e, La incovoiere puri,
pozitia azei neutre depinde numai de procentul de arnare, calita-
tea betonului gi a armiturii pe cind la compresiune excentrieX pi-
zitia axel neutre depinde gi de mirimea excentriciti¢ii relative
a fortel normale N, Deformatiile betonului gi ele arm#turii, co-
respunziitori poziiei exei neutre, sint variabile functie de a~
ceasti excentricitate, 2

Zona compriiati cregte o dati cu sciderea excentripiti¢iil
gl este intotdeauna mal mare decit la incovoiere puri.

Fisurarca zonel intinse de beton se face similar cu a ele-
mentelor supuse la incovoiere, dar pozitia exeil neutre depinde mu
nunai de calitatea betonului, proceniul de armare, efortul in are
miturf intingé, ci gi de excentricitatea fortei normale, Distanga
dintre fisurl cregte o daoti cu crejterea excentricitétii, ifar cfnd
excentricitateca relativi E°c>-3 elerentele de beton armat solioi«
tate la compresiune excentrici ce comrortd ca gi cele supusc la
incovolere, eofcectul excentricitilgii fiind practic nul,

3.1.5, mirimea nedie a deschiderii fisurilor la ele_ente
comprinate excenirje
Dac8 nu este nici o legiiuri intre beton gi armituri in e-
lementul fisurat, deschiderea unei fisuri este :
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<o = Np o &, (3.60)

unéea £a este lungines relativi a armiturii,

' Dax betonul dintre doui fisuri lucrcazi la intindere mai malt
sau mel putin colidat cu arm’itura, i Jeci alungiresa arudturii in ae
cest stadinv nu este £a ci redu~¥ on oo cmumit¥ vnleoans AL

Decl in cclcul se ponte lucra c¢u o deformafie specifiod medie
a otelulul :

£a.m = £a ~A 68. (3.61)

Rostasy /49/ si Reo /47/, pe baza incercirilor, aceeptl e re-
ducere a efortului unitnr in armStura in sectiunea cu fisuri dup¥ a-
paritia fisurit (V— ) dupd o lege hiperbolicH# in functie de efortul
unitar in otel V_ de forma :

A&, = max ,OE_, % (3.62)
Te
wox AE, = by -6, = A8 (3.62)

r
a

gar - deforustia gpecificid o arafturii f&rY a tine seama de conluocra-
rea c¢u betonul dintre fisuri ;

& - deforuatia specific a btetomului la intindere,
Dagd se reglijeazi Cfb care este niic in raport cu éar

A€, = -‘%‘-— . TT“ =& (—-En—)2 (3.64
a alTl

fomw € £ L2 _ ¢ [1-(”3 Zey?] (3.65)

a™ “~a
IraII V_:II
Code llodele CEB-FIP propune dol coeficienti ;51 si /82 ocare
tin seams de conlucrarea betonului intins dintre risuri :

( ) (3.66

Pl -~ tine seana de aderente barelor ;
}32 - caracteristicile SfncHrcirilor gi durata lor,
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e
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l | 54,,,,_;(?’
H H, T

Reporlizoreo  alungirié &, respectiv o
eforturrior Vo intre  covo Y2 Zd

o

cv COIP—/UC/OI’G

[LY]

4&s
fs‘m ) Aé‘s

w P‘rbo 16ré conlvcrore

Ogr diminvarea /e gbturi

l””””“L vl dotorits /990/(//'//

U“uhu O/e/ - beton

l
l
0. 1 -
& Ealim Cor S . Eem s
7l : STAMYL L
—i

FlG. 3.9.

‘

69.:1 este limita de normele / 68/ la :

<fa 40,4 —= U_a
a
. astfel formula finali pentru valoarez lul 5 devine :
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Eam = [1 '}B]ﬁz (_%é__)Z] (3.67)
all

In prezentul capitol se vor conforma cinci metode de caloul,
iin diferite norme, referitoare la calculul distantel gt Ceschiderii
{isurilor la elenente de veton ermat de sectiune dreptunghiuleri so=
1i..te*e la compresiune excentricd.,

Prevederi ale normelor romdnegti STAS 10l07/0~76, /69/

Distonta dintre figuri (A,)

Distanta dintre fisuri, potrivit /69/, se calculeazi cu :

= m—— 06
Azt =Bz - (3.68)

este necenor insid preclzarea modulul de calcul al termenilor care in-
tervin : :

Apg = eote aria zonel intiqse de beton in momentul aparitiei
Pizurilor - core poate fi determinat cu gi pentru ele-
nmentele de teton sinmplu

U - cote perinetrul armiturilor intinse A, 3

/gf ~ coelicicntul din stadiul Ia la aparitia fisurilor care
este -func{lie de diametrul barelor, procentul de arnare,
grogiea ciratului de acoperire, de naturi suprafetel
armiiturilor, a ciror valoare potrivit normelor /:.69/ la
incovoierce este pentru bure netede ;

B
a

. U
= 0 5 + 30 — -
P: = o "

fgf = 0,35 + o —g—

g2

pentru otel cu profil perie¢die,

Mirimea nedlie a degchiderii fisurilor (x(,)

Pentru calculul mirimii nedil ale fisurilorc(f de exnloatare
STAS lolo7=0/76 /69/ propun urnitoerea rela?ie :

. ‘L‘.
in care : Va = efortul uniter in arnmitura cea mai intinsi in stadiml

II sub ac:iunea inciirodrilor de exploatare ;
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W « erte coeficientul de conlucrare al armiturii din zona
intins# cu betonul in gtadiuvl de exnloatare care ge
poate celcule cu relatia “e la Incovolere :

AN

' A, . R
{f{/g 1 -P—:L,—/t (3971)
“G. v a

R1~- reprveuintid rezistenta de runere la intindere
)3 ~ este cceficientul care eate functie de valoarca efor-
tului unitzr tangentizl sub cavreina de exploatare gi
de vuloare a efortului u-it:r tangential normal - nre=
cun 7i In functie de ronortul dintre rorcinan “n T ¥
duccti gl sercina totald /69/.,

Relrntiile de calcul din /69/ nu diferi de cele pronusns de
normele CAZR ¢ o sincuri decsehire a2 cseficientvlul de echivelen-
t4 n (ce prezinti roonoriul dintre core se afli modulii de clasti-
citate g1 vetcnului gi otelului R LN I ) ce intr§ in calculul e-
fortulul uniter normel V_. Normcle CAZR consideré ‘n=E_/E, re cind
/69/ consideri neniru celculul la cterca 1limitE de fisurare s

n =

3] lmt‘:l

R
(1 )(1 + V.e) (3.72)
- +/M:§- + V.@

Propureri dé STAS lolo7=-0/87 /T7Y/
Digtanta medie dintre fisuri (Af)

Distanta dintre fisurile normale gub fnci#rcirile de exploa=
tare se calculeazi - potrivit /71/ = cu rélatia :

Le =4+ (3.73)
. /Lt
in care : ]
A =2(C + =) (3:.4)
lo

C = grosineea gtratul: i de acoperire cu bteton, in ,om,

S -« Adigtonta ‘'Intre avwele armiiturilor, in im, dar nu naf
mult ce 154, unde "d" ge ia in am (£ig.3.7),

B. coeficientul care se ia coninrm tabelului 48 /7o) &n
funcgie de tipul Ce colicitare gi suprafafa armiturii,

d « diametrul barelor

/‘t' reprczint® raportul dintre aria armiturilor Ag 91 aria

de inzlobare a armiturii in bLeton Ay, 3
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/Ut =T (3.75)

Ayg - aria de inzlobare a awvniivurii ig 91 ce-deternind cone
aiderind pentru fieecarc tzrl o Inclotare de “arximum
7,5 4 in fiecare sens (’i7.3.7) cu condifla ca A,, sl
nu Jepfaeacci aria de Loton Intins¥ in momenin) epari-
tie? Tisurilor (gtadiul Ia),

. st.la
Ay Aﬂbt (3.76)

;drimea :1edie a degciiderii fisurilor @if)
Brinea {enchiderii fisurilor norrale Gx&) se calculeazi cu 8

Y.,

E
a

<y = Ay (3.77)

- unde U, - efurtul unttor in dreptul fisurii $n stediul II,
Y - ficientul care tine seana de conlucrarea netonului

cu craiturd, si care se Ceternin¥ cu relatia :
h —
Ay o
P=1-B(1-0,5W s T (3.78)
a0
e’a
75- soeficient ce tine seama de natura suprafeteli armitu-

‘rilor, - .
P = 0,5 pentru armitura cu nrofil periodie
B= 0,13 pentru arnitura cu suprafata noledi
Rﬁ - reriistenta ia rupere la intindere
ob' = 0,8 Bb

Prevederi ale Normelor CEB-FIP /58/
. Digtenta dintre fisuri

Potrivit acestor norme, dupd "stabilizarea fisurilor", dis-
tenta medie finali intre fisuri in zone de inglobare este datd de
relatia (3.79).

Prin "fisuri stabilizete™ se intelege stadiul in care numXrul
;de figuri, precum gi distanta dintre ele nu se nal schinb¥ la o sof-
dere a solicithrilor,

Spp = 2(C + f:) + KK, 4 (3.79)
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care t C - acoperirea cu teton a armituril (£i7.3.7),

S - distanys intre arele *nralox de arafinr#, decH & 154
in formla (3.79) $ se va introduce 5=15d,

d - digmetrul barelor la arm¥turi,

Ky~ coeficient caractcrlaind colititile de aderent a bae
relor
K =o,4 pentru tare cu profil JeIlOdiO
K2=o 8 pentru bare nelede

K2 ~coeficientd repreaentlnd influenta formei diagranei de
eforturi core se va 1ua in cazul compresiunii cxcene

rice sub forma trapezoidali,

+
S 251
1'5 g1 €, nint deformatiile specifice ale betomului caloulate |

lapotiunea fisuratd (stadiul II) la nivelul procizat in (£ir.3.7).
..k 7 ;:_; j& = AB/A?JQf (3080)

'e__t cu sectiunea efestivi ine

Ay = aria de arm:turi continua in sectiunea de inglobare
,er (71g.3.7),

- aria cectiunil drepte n zonel de Inzlovare a hetow

nului, unde verele de armituri pot efeotiv influenta

deschiderea fisurilor (figz.3.7)

A ,ef =‘bef e h of (3-81)

Se pune conditia cm aria zonei de inglobare L ,ef sii fle
Mtatd superior de aris zoneil Intinse de beton "&bt",qi in ca=
1 in oare A o, o> Abt se va lua in caloul valoarea lui A, in
adiul Ia,

Wrinea neaie a degchideril fssu;ilor

Degchiderea caracteristica a fisurilor (7, ) &n sec+iunea
fnglobare nu trebuie si depaseasc; valoarea_speclfioa de

W =oCp = 1,7 o Wy (3.82)
1

| Mina deschiderea nedie e figurilor calculate pentru o lungine
die g
- [ 83
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Deformatiz specificX medie a ~r:fturid, 6. situati in seo=
tiunea de Inglobnare poate, finind c-nt de contrioutia Yetonului ine

ting, fi propusi el cu :

5 & 8
unde _U; - este elfortul uriter In arn?furd in drentul unei seotiuni
Pisurste sub comiinatia de incirciri conciderets ;
U;r- efrrtul unitar ia araidturs celculati in ipoieza unei seo-
tiuni unde efsrtul mexial din beton tinde (secgiune nefi-
~urat) ¥ devin? ezn) ou ratictenya le irtindere

7& - coeflivient curacterizind c-litigile “e adercnti ele bare-
x

Py = —— (3.85)
2,5 ¥, '

tru “are cu nr0fil periodlc

"J

:1 = 0,4
K2 = 0,8 nontva hare lige :

;52 - coeficlient ce renrezint} LuL;aeqto duratei de apliocare
sau renetare a incfircirilor

;E 1 pentru Incirsciri de aourntd uurut., gau pentru prie-
na Inciircare .
7% 9,5 nentru-ineirciri de lung¥ durati sau pentru un
nunir nare de cicluri de fncircare,
2revaderi ale Koraelor CAZR /355/
Distanta 2intre fisuri

Yotrivit rcestor norme distantes dintre fisuri "d&" este da=
t3 de formula :

I = i"r ~o (3.86)

unde m = coeficient In funchie de carzcte:icticile fortel gsi cone
. digiile de aderen}l ale arniturii ;
FV:- aria zonei intinse de tecion in monentul formXrii fisuri-
i lor
S - Oel'lpurul araiturilor Intince,
Valoarca creficicrniulul 75T £iind dat® in nornele /66/ §n
functie de raportul /4 pentru conpresiune gi intindere centricX om
mici gi mare ezcertricitate gi In functie de tipul armiiturii (perio-
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dio¥ cau netedi) :

F
H= f—- - coeficientul de armare  (3.87)
~ o c 'l"'"

Pentru elencnte cu ermfturs din zona Intinsi de diferite
diametre, raportul/u-/d ere valoaree : -

A== =S - (3.88) .

-
d 4».10

Pentru sectiuni dreptunghiulare supuse la compresiune, in-
tindere excentrici sau incovclere sinnli, determinarea paremetrie
lor ce intervin in calculul distam';ei. 1edii dintre fisuri (relatia
3.79) nu ridief prehleme deoarece nozitin axeid neutre x;- 51 deci e
arei PV, precun i coeficientul PT se calculeazd cu. formvlele nro-
puse de /66/.

Coeficientul o este {)'mé_ri".le varighil# dependentif de proe
centul de ernere L7, de diametrul berolor, de grosimea stretulud
de acoperire e erafiturii, de natura sunrafotel armiturii (netecdd
sau cu profil periodiec), de a c¥ror prezen%¥ tine seama normele
CAER, dar pentru soliciterea de conmprcsiune excentricH, coeficien-
tulfT este dependent gi de n¥rimea excentricitf{ii relative e
a fortei nornsle W,

Valoarea coeficientulud 73,1, s-a determinat, in urma unui
caloul statistic nl vnlorilor experi-iertale, in functie de rapor-
tul B/4 care s-z inlozuit cu S/4bh° {S - perimetrul armiturilor
intinse, bh - arip util¥ de beton) gi de excentricitatea e_, &
fortei normale 1,

S~a obtinut urmitoarea relatile nentru calculul'j coeficieniu=
lu:l;BT, velanil® nunei pentru exnitura rotedi :

fif=:%4-+o.8;#£-ﬂi*'£L4 (3.22)
* é e
ol
IErinee redie g degchiderii fiowoilo¥
Wrier telic (o.) e feschider!d Slsurilor 2sie dot” ce ro=
T
latis :
o,
8, =PBmn —= Y —= (3.9)
t s /3
£ a
ac
unde ¥/= =L
a
W reprezint¥ r.sorinl dintre deforaaiia c ‘acifici rnedie a araitu-
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pii intre COUR S1iuril consecutive ¢ V. o des
T T— o - ¢ 91 deforg .
medié a bt Heelid )!‘"""'"‘:‘-0;?'?7_11 ( Jna*’(‘ 3; 3 matia SpecificH
v el “ovs Wl coefigien ,
" Lr‘-anJl«‘- td - Aawure gi C2YQ cant, . ; nt de con 111(;1'&1‘:1
“ ~ L CONMNIr~m lf’)Iﬂ; - P
TEOT CAER 166/ relat:..
yyz 1-2 -2 v s
a o T (3.91)

7 ,
o = B s v, 18 - i v
Sp 2 E e 0 WD =, 20(3,5 « loow) Va 3.92)
=
g‘i
unde
¥ = ey T vrpdagy T ~v s -
Dy coeln LMW Ccaxre s5€e 14 HLevTy e
- T rJ-; TYVNE e S Oyt~ e, < - 1 oo oy 0 e
& & LeI'e _‘)l vU.l_u-s o e LA L2 CaCan L‘l()d. = 1,
- InginCere = 1 ~
= dga 3
= -:; an . I
M= coeficicn ul de adevenyi, “unctie de suprafeta armituri
v diaay,
- ?QZ. veetd UE .x,e nf‘tede = 1'3.
= pentru bare profilate = LsDig
_ = penlru plase =14
a~ €ToNUul wiiteor fa arniors lntinsd A in steciul IT,
//L= coeficientul de arnare ol secjiunii, dar nu mai mare de
0,02
d = lateirul er viturilor Intinse, in mu,
A > PR . )
3.4, (O Chri erxpexvinentele asunra eleientelor comprinagte
excei.tric

Jropraml experi.icnigl

——e

In Prine prrte a canpitoiului trei

s-au studiet teoretie preo-
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blemele aparitiei fisurilor gi calcuiul ndrimii deschiderii fisv-
rilor la elenentele de beton ar~~t -cu ~ectiune drentunghiuvler® nn-
Hoituee i comdzesiune emcertrict rib frevrefri stotice de soure
/s 1T/, /Y, 15T/
Programl crmariental are dreont soo0p verificorea conside-
ratlilor teoretice i de caolcul = fcrw’v’i 2l a araritiel fisurie
"J.r, pe CGe o pering

o~

to durati, dup? ‘ilcrite norme /48] /(7/

o
[
0]
Q
o
jo)]
ju]
2}
(1]
™
f—b

icurlloxr, pe de alti n-:rie, la
tlenente de teton cr-at cu sectiune & cutunzhiulard cclicitat? la
compresiune exceutricli, precuad gl coleulul acestor friad cup? die
ferite norue, -

Progranul cxrericental zrevicut In etapa de cerceilcre din
anul 1986 & cupring un nualir de 9 (noul) zleuente de -eton ar:ci
de sectiune drej‘unu.illﬂrﬁ 20x30 ca ~1 cu lungiica de 20c c.i, 30=
licitate la conprosiune exceniricll ou are cxcentricitate, cu ex-
ceniricitatea eo=25 cn, supurre la inc%rciri de scurti durati,

' La eledorares urosrasulul experiiental s-au urairit indiue
ente paranetrului, -roceniul Ze uzriere lor~itudiral (p $1 £') 1@~
portat la gectiiica oz Tcton Delije Pentru o studia influenta pro-
centului de ermcre o wrea leschiterii {7 gurilor gi distanta dintre
fisuri, eleientele ou Zost alcituite cu procenie diferite de arma-
re p=0,57%; p=1,12%"; r=1,477, iar armYivra transversal¥ realizaty
din etrier Y8 mn la 15 co.,

Llenentele emncri-.cntale au Zcoot executate din bheton de
narca B2oo < o%el “.oson 537, X

La elouenicle exmerinentule s-=ou turnat pentru flecare ele-
nent trel cuburi 207Coxr20 ci pentru deterninsrea mircii betonului,
trei cuburi 20x2oxl0 cn pwntru deteruin~reca rezistentel la conpre-
siune la data ircerc rii, 6 nrisme loxmlo=3o cm nentru determinarce
modulului de elesticitete el *etonului, 6 prisme loxlox35 pentru
determinarea rezistertei de intindere = betomului gl 6 oflindri
ou digmetrul de 15 e si de InZltinzea le 3o co.

Valoares ririnid excentricitf+it s-- asficurat prin proiec-
‘terea a doud conscle sourte 1a capetela clenentelsr orientcte dup®
axa de inertie p=incine el# ¢ . sectiunii transeersale., | .-

' Lungiaea stilprilor s-e luat er:ldl cu 2 n, astfel Incit sH

w

?ﬂﬁ apari flambaj i =7 se ~oat¥ zaijura inc .orcarea ntllpilnr le
AiSpoZitivele existcnte in cedrul lavoratorului, Iungimea stilple

“Or a fost condijionati ;i de fapttl cs ot r¥nini o zon% de noment-
[- §i forta ami=1® :“:'_‘13":."_:‘.‘6

Viurli trangversale, Programhl experinental este prezentat in tab,.3,1,

e, ¢e cel rukin txrel ori Tndlgtca ance
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3.4,2, Alcituires elementelor experimentale

“Tr7iuirea elementelor experimentale gi modul lor de ermare
este prezentat in figurile 3,10, 3.11 3i 3.12.

Pentru confectionanrea elementelor s-a folosit bston de marcd

5300 cu urmitoerea compozitie :

- ci"‘ent L .......4'00900..0....'. kym3
"’apa c.oosoo.-o-a{??o...‘.o.t.. 1/ﬂ3
- agregate : /s
Ao 485 ky/m
Fo- ,
A 320 ky/m
j&7 ’/ 3
Ag 44D Kg/m
1-16 v 3
/m
A%&u, 600 %Z

greutatea 1 m° beton conpactat :24*/01:3/::13

Raportul A/C =049

Betonul a fost reazlizat cu ajutorul unei betoniere de 150 1.

Caracteristicile fizico-mecanice ale betonului intirit s-su
determinat in conformitate cu STAS 1l0lo7/0-76 gi sint prezentate tn
tabelul 3,2,

la alcituirea stilpilor ca arnituri longitudinal¥ de rezis-
tentd s-a fologit otelul teton OB 37 cu diametrul de £ 14 mm; £ 16
mm; 18 mm, iar armitura transversal® din etrieri otel beton 0B 37
cu diametrul 98 mm dispusi la distanta A =15 om.

Caracteristicile fizico-mecanice ale otelului veton OB3T au
fo;t determinate pe cite trei epruvete standard cu diametrul £14 mm,
£16 mm gi P18 mm, Curba caracteristici pentru armitura de rezisten-
ti £14 mm este prezentati in figura 3.13, respectiv pentru diametrul
de £16 mm este vrezentat¥ in figura 2,11, respectiv pentru diametrul
de 018 mm este prezentat¥ in figura 3.14.

Turnarea elementelor experinmentale s-a efectuat &n cadrul
laboratorului in pozitia orizontald, in cofraje din lemn, Compacta-
rea btetonulul la turnarea eleuentelor cxperirentale gi a probelor
de control g-a ficut prin vibrare,.

3.4.3. Tehnologia de Sncircare

Incercarea stilpilor experimental, s-a efectuat cu ajutorml
unei prese hidraulice de oapacitate 40 de tone fata, pe un stand a-
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menajat pentru acest scop,
aga cum se vede din fote—
grafia din figura 3.15, in
cedrul laboratorului de be
ton armat al Facultéitii de
Construct{ii din Timisoara,
In principiu, s-a ste.
bilit urnicorul mod de ine
cirecare : solicitarea stil.
pllor g-a ficut la mal mul.
te cicluri de incireare,
ciclul I de la o - pn, ci-
clul IT de la o - p°%Ple 4.
ciclul ITI de la o - pT.
Incirearea normali a
fost determinati din inecHr.
carea de calcul prin Impir.
tirea cu un coeficient me=
din al Incircirilor n=1,2,

Valoerea iacircirii de cal-
cul s-a determinat in con-
formitate cu STAS 10lo7/0=-"

la al III-lea cicliu de inci.care s-a mers pini la ruperea
stilpilor prin colaps, '

Prin acest nod de incircare se poate stabili raportul in ca~
Te se afld valoarea incircirii de calcul fat{¥ de valoarea fncircirid
de rupere,

#surarea valorii fortelor de iInciircare la fiecare ciclu gi

treapta de fncircare s-a efectuat cu ajutorul unui nanometru de 200
kg/cmzo

7g.3.45.

lEsurarea deforunatiilor gi deplasirilor din planul de incevo-
iere al stilpllor incercati experimental la diferite trepte gi ci-
cluri de iIncircare s-au nisurat cu ajuiorul fleximetrelor cu fir ou
precizie l:1o gi 1l:loo, dispuse pe elc ientele experimentale e¢a in
rig.3.16, v

.Heurarea Ceforuatiilor vetonului din zonele comprinete s§
intinge ale stilpilor cxperizental in-ercatl s-a efeectuat cu aniuie-

BUPT



Y \ v ], k l
| 2851 555 1652 | 257 ]
N

B3 hORS

X

.V{N _
L | . _ w | z
WQﬁQﬁ‘ o4 er s uw
4 ooz e
._m
" hid Lol
A o X150
lej/_%ON ra»—ro.m, E \JITW.
] holl.ooym.m.u%r —~
N AT T 8
e .%?llb.w?liésu
T O 9P ¥ W
L L L L)

T et T 585 T ks T 285

BUPT



#9.3.407

torul timbrelor tensometrice rezistive cu bazi de m¥surare 1o de
loo mm care a2u fost amplasate pe elemente conform figurii 3,16 gi
3.17,

La stilpii fncercatl experi:ental s-a urmirit procesul de
eparitie gi de dezvoltare a fisurilor pin# la ruperea stilpilor ex-
perizental incercati, In acest scop s~a miEsuret nZrimea deschiderii
fisurilor, care s-a efectuat la fiecare treapti de incircare de la
eparitia lor pinfi la rupere, Misurarca nmirimii deschiderii fisurie
lor s-a efectuat in dreptul armiaturii lorgitudinele Intinse, folo=
ocind lupa ricroscopleld cu precizia de l:lco nmm,

Digtanta dintre flsuri s-a mimrat cu o orecizie de ordi.
mul milimetrelor cu ajutorul unei ri;le gradite,

0 atentie deosebitd $n timpul ircireirilcr au foct acorde-
t& pentru stebilirca treptei de incircare 1la cise a apiruv privas
fisurd la stilpii experi.ontal #ncercati,
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3.4.4. Zezultatele exverinentale

Scopul cercetiirilor efectuate in crdrul programului experi
mental este de a urniri starea linit¥ de fisurare a elementelor de
beton arnat comprinste excentric de mectiune dreptunghiulari solici-
tate la inciircirl de scurti duratf pentru diferite procente de ar-
mare longitudinale,

Pe Lrza Incerciirilor experiientale efectuate in cedrul labo-
ratorului de veton armat din Timigoara s-au ohtinut wrmiitoarele date
experimentale sintetizate nai jos in diagrame gi tzlele,

In tabelul 3.3 sint prezentate nirimile m¥surate experimental

pentru studiul aparitieli 51 dezvoltirii fisurilor la stilpii ircer-
cati experimental,

In figurile 3.18 le 3.26 se prezinti releveul fisurilor, mi-
rinea deschiderii fisurilor gi distanga dintrs fisuri gi forta Ce

-~

fisurare misurate experinental si detorainate tooretic,
In fotcgrafiile prezentate in fipsurile 3.27 ila 3.35 =~ pre-
zinti agpectul ruperii =stilpilor incercati experinental.

3.4.5. Comparatie intre calculele teoretice gi reriltcotelae
cxnerinertrle privind elementele comprinete excertiig

Pentru stilpii experimental incercati in tabtelul! 3.4 s-e

oalculat mirizea deschiderii fisurilor oG, iar in tabelul 3,5 distan-

ta dintre fisuri A, dupl diferite norme, /68/; /63/3 /To/. Toate a~
ceste volori au ;ost calculate cu relatiile date de normele respee-
tive gl prczentate in capitolul 3.

La elementele din beton armat solicitate la compresiune ex=
centrici procesul de formare gl dezvoltare a fisurilor mu este ine-
fluentat numai de procentul de ermare longitudinal, ca le elemente-
le incovoicte, ci gi de nmirimea excentiricitifii fort{ei normale X,

In cadrul studiului experimental s-au analizat o serie de
misuri legate de procesul de aperitie gi dezvoltare a fisurilor care
sint prezentate sintetic in 4tabelul 3.3 gi au rezultat urmitoarele
concluzii :

-~ trcapta Jde apariyie a {isurilor a fost In general ridise~
td 22ind aprocpo Jo voloarea irciirelirilor noraate; raportil ﬂf/Ur
£24nd cubunitor cu valeri Inty- 0,27 ~1 2,55 Tinckie de cei 2 no-
ranetriil csre influenteaz® acest proces £i anune : procentul de are
aare longitudinal Jin zona intinsi si uirites excentricit il Ioze
tel nornale W
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- in ceea ce privegte reportul Hf/ﬂr in general la elemente-
le solicitate la coanresiune excentric!i cu mare excentricitate se a=
prople de valorile corespunzitoare incovoierii nure, variind intre
0,19 gi o,37.

Odetl cu cregter-a incireiirii dincolo de stadiul Ia de lucru,
elenentul fisureazi (gstadiul II). Majoritatea fisurilor au ap¥rut
intreun interval scurt al cregterii inc¥rcirii neste treapta de fie
surare gi Ge remuli pini la treapta de exploatare considerats,
tahelul 3.3 sint indicate valorile medii ele distantei dintre fisuri
la treapta de exploatare, Fisurile au fost misurate la nivelul arnie
turilor din zona intinsd, Excentricitatea forjei normale N are ine
fluentd asupre distentei cintre fisuri care implicit influenteazi
gl mirimea medie a deschiderii fisurilor, Cu cit excentricitatea
fortei normele N cregte, cu atit distenta dintre fisuri scade,

Digstanta nedie dinire fisuri e veoriat intre 11,77 =i 15,57
cm In funchie de procentul 7o armare Tonsitualtool At ool Tmbieg¥
gl excentricitatca for{ei normale N, "Erimea desciiiderii fisurilow
a fost misurati le toate trentele de inc’recare nini le ruperca elg-
dentulud, vValorile 'wdii ~le deschi
incBre®rii noracte sint po

erii fisuriler corvesnuncitears,
‘czentate in Zoelnl 3.3, Se ot"orvn ol mBa
rinea nedie a deschiderii fisurilor e variet intre o,04{ i 0,094 mzm
in functie de procentul dec srmare lonit-dinel gi mirinea excentri-
citifii fortei noraale I,

Veloarce wiini a decchiderii ripuriler le treapls de Inclr-
care roinati a fost cu mult sud valosrea 1imitd jLGSte ezel cu
0,3 mam, Velcrile 1liniti 2l 3
tinc lz trepte ridicate de Incircore ¢ razpe de ruper:a clementului

e degchiderii :i:u“llorocfso 3 M. T=au &=

in functle dec proccatul de armnere lon~itvdinal din zona Intineda si
excentricitatea fortei normale.

In tabelul 3.4 gint calculate distantele medii dintre fi-
suri pentru elemnente din bveton armat de sectiune dreptunghiulard
supuse le compresiune excentric# cu mare excentricitate, Potrivit
nornelor STAS lolo7/o0-T76, STAS 1lolo07/0=-84 revizuire gi normele CEB_
Frip,

Dupd STAS 10l07/0-76 distengs nedie dintre fisurl calculat¥
are valori cuprinse intre 13,08 gi 21,2 cn in functie de procentul
de araare lonzitudinal din zona intins? 51 de valoarea excentricie
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tigll fortei nornmale ¥, Aceste volori cnlsulate au fost comparate
cu valorile exnerinontole rozulizie 7n uria Tizivetrilor axperi lene

tale raportul )—EXP/;Lgdl a Vaciat Zulire 0,35 ;i 1,06,

Duph 37455 10lo7/0=84 revis ira Jictants eldie tatre fisuri

leulati ere voleri cupsinze Zatre 11,68 gi 18,»0 e in Tunctie de

procentul de arnere longitudlnal din -ona Intiv-H <1 de valoare
centricitdtii fortei normale 1. Acente valori cnlculate su fost comne
parate cu valorile experinentale, zo - »iul )_gy / )Cﬁl a variat in-
tire 0,74 i 1,21,

Dupd noriecle CiB=YIP diglant. medle 2intre fisurl calculc-
ti are valori cuprinse intre 11,5¢€ =i 15,66 ¢n I functie de pro-
centul de armare lonzitudinal 4in zona Intinsi gi de valcarea excen-
tricititil for4ei normale, Y, Acesnte valori caiculate au fost compe-
rate cu valorile sxperi wntale, ropsriml )-C“p/ \cpl a variat intre
0,74 g1 1,22,

In teoclul 3.5 sint calculase mirinile medil alc denchidc-
rii fisurilor conforn norrielor STAS 1lolo7/0-76, STAS 1loloT/0-84 gi
normele CL3=-FIP,

QM

Dupd STAS 10107/0-76 mirimile medii ale deschiderii fisu-
rilor calculate au valori cuprinse inire o,lo0 gi 0,13 mm in funotie
de procentul cde arnare longitudinal si de excentricitatea fortei
normale, N. Aceste valori calculate zu fost comparate cu valorile
experinentale, raportu1<*3§xP/°C§a1 a variat intre 0,46 gi 0,94,

Dupi STAS lole7/0-84 mirimile medii ale deschiderii fisuri-
lor calculate au valori cuprinse intre 0,15 gi 0,21 mm Iin functie
de procentul de araare lonsitudinal ¢i de excentricitate al fortei
normale N. Aceste valoril calculate ci: fost comparate cu valorile
experl ientele, raportul achp/ocgal e variat intre o,30 gi 0,62,

Dupi normele CEB-FIP mirimile nedii ale deschiderii fisuri-
lor calculate au valorl currinse irtre 0,15- gi 0,24 mm, Acestie va-
lori calculate au “ost comparate cu wnlcrile experimentale, rapore
tul u:exp/ cal o variet intre 0,26 -i 0,58,

rontru culculul distantei dintre ficuri este neccesari de=
terminarce mirimii eriei zoneil intin-~c de Yeion In stadiunl I, tbt'
tinind seana de prezenta fortei cde fisurare Hf. care limiteasi su-
perior arie zonel cCe inglolare a arm’iurilor,
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Aria zonei intinse de beton A.., pentru solicitarea de com-
presiune eicentric” cregte o datf cu cregterea excentricitigii for-
tei normale I, - '

Acest lucru corespunde cu ipotczele teoretice deocarece pre-
zenta fortei axiesle fat{é de momentul incovoietor cregte cu scHiderea
eicentrioitﬁtii, ceea ce are ca urmare o nirire a zonei comprinate
de beton si implicit o scidere a zonei intinse de beton.
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CAP,IV, STAZZA LI:ITA DE DEFOR.ATIE A ELEIEQQELOR INCOVOIA:B
Hecesitatea controlului defornatiilor

Evaluarea deformatiilor elementelor din beton armat decurge
din implicatiile pe care acestea le determin¥ atit $n stadiul lini-
td al exploatirii normale cit gi in cel al capacititii portante,

Defornatiile mari care afecteazi securitatea constructied
pe asoclazi stirii liniti a capacitiitii nortante,

Defornatiile nici se asociazi stirii liqitd a exploatiirii
noraale, Ele stau la baza unor problene legate de aparitia deforma-
tiilor, distrugeri ale elenentelor nestructurale, precum si inuti-
lizarea unor eleaente,

Agstfel, eparigla defornatiilor la elementele din beton ar-
rat este sesizati de citre ochiul uuan, care insd in general nu es-
te cencivil la deforiiafii, E1l poate deveni insi se .sibil §n cazul
in carec elenentul deformat este asociat simltan vederii cu un ele-
ncnt nedefor.at, In general insii, se apreciazd ci, din punctul de
vedere al gesizirii defornmagiilor, acestea trebule si se situeze
sub o valoare naxini apreciati la 1/250, in care 1 reprezinti des=

chiderea elencntului.

Desradarea elenentelor n:structurale constituie unul dintre
cele nal frecvente cfccte pe care le o~re dezvoltarea defornagiilor
la elencentele din beton ariat, Sub efectul defornagiilor, elenmente~
le nestructurzle se tronsoneazf prin fisurare, Ue agenenea apar pro=-
blee in dropiul fercatreliosr, nwrcu oi fisuri la nivelvl planmoan-
lui intre esceste i cleusntul rectzucwiral,

2.

PR A - - - -
antrn a se ovita Jinvooosanun cso vaatalos o VTN SLiC, i

gonornl e liniteaz? defornatiile la 17560 scu 1o me In o2 ite
cazuri ~e poats ajunze chiar pini la 1/

n plt ¢fcet yolvn do Aafor:'»"ii, conzti in unulavea Fvnjge
tioonliti il rowdter pirgl Gindreo co.nvsac ctie. iatfel de cfecte

sint gl urn'uoarcle

[

- pewmlcorea apei pe nlangeels mu defor iagii excesive, ir
zongle el colorite, 1 miedecind dren-’ 1 ncesteia ;i mnjorind fie
LA . .. . - - - -

ci'rearca ner wnentd 3
- fioctionar-e $perlfsct!’ 2 £ 2 otrelor zau ugilor datorie
% aeropmiipii me-inilor corstora in antact cu Toretil deformati
R A Y N L ek et b '
: $ostrd cifcrentinte ale punc tolozr de reazenm ale naginie
- - -1 -~ — N - L d S
A n

lor i usiloielor, i.apiedecind buna functionare a acestoras
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- functionaren defectuocsi ¢ 1mginilor care au vibrafii gi
care gint ajeznte pe plangee flexibile,

In concluzie, este de re:arcat ¢ cxigti multe situatii in
care defornatiile pot determina neajunsuri in explostarca unei con.
gtruc{ii, Se imnure deci liuitarea acestora, notiv pentru care es-
te necesar? cunoasicrea necanismmului fornirii gl dezvoltirii, pre=
cum $i evaluarea corecti a lor inci din faza de proiectare a ele-
nentelor de constructie,

sefornntia fledie & arntiturii Tnslo eti in b-ic

Zentru cniculul elenenielsr in se*tcn araat la siarea 11-4.

t3 de deforafic, ccte nogcesar a se “ua in consideragic, i Lillsura
in care cste nuitil, efeetul conurl vutizi Setonului Intias prin
internediul cceficieniului y/, ca rcrord Intre alunvir e celadiv?
acdie a crvituril ~i aluazirea crifilarii celeonlati in staiudl II,

i
Jarvicinarec hetonului intirs dintre fizur

2ivl cueficientulul @ ere o in’lvant® decisi-X
dvlului de rigicditate 31 In concecinyy nszunrz cusdurii odii o u-
mi ele »»at i asupra sizetil,

oraind de le fuontul -7 2lu: irea relesiv¥ 2die & srall .
rii £ﬁn eube inferioard alungiril zxo21-ifive a crelulud égﬁ, Clicu=-
lat? 5n ipoteza urnei necfluni Tlmurrte, flgzetel, TAS 1010775 STy

Ean =V g (4.1)

. !
,f,”#-l —f—-{ow—f- ,
'f'cf,;’f‘ Lz — 4

. . L . .
FlG.4 1. L'Z:~"7;,' 7 t;!p“.'ﬂ.,",a~ n/zno e cmenlut/
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in care coeficicntul § reprezinti conirivutia betomului arnat in-
tins intre sectiunile fisurate, Voloerca creficientului Y a fost
stabilité con~iderind ol '

intre sectiuaile fi:wrate cste liniaxr”,
din arotusd In oo
ri la aijlocul
nefinsurat

suvat

derontgil

Be ob

in co

incy

-i!i'/‘i

Tnind

4
e

Inlocuind waloarca

tine @

re :
A

i
78 -

calit i
ci:rilor
=0,2(1-0,

o

ce monte

oca s

la eforiul vﬂ iy nmoctinnce
al :

de=~glinruil

-
T

e g

ceeli
le 2

I,"e T
- e

5d) o

PR A PE e M4 et
riwea Tiraat? i

- 1o -

arlietia ¢f-rt0eilcd vrnitor din 2o S

vafor®
)

a2
din ar ’itue-

Y]

Laet o nottn v efortal

ST 7;1 efortul

1 dinvre denld fisuri coaceenttive, &n ntadiul I
serie ot

.
-
L]
[ab}
~s

L4 A ! ~
cii mmidexna eforvnlul V., 3din cceflunea fi-

R - R N
200Aalks ¢ TN LR

Jumititil intervelnlud, reanltd :

Ui odis G

2P (1.3)

degchidereca fisurii ;

un paratetru al arniturilor ;

valoarea nedie a efortulul de aderenti.
U,y in formla (4.2) cu X, dat de re-

(4.4)

. Al
— 4hy, .
VRN 3 Rai A (+.5)
5
.A.a Va?_
zoaei Tntiase din ToYern In otadindl refisurot g
tonka Lo futlilooe o4 levonalui g

cient <deterinat ex,ecririental care caracteri-

aderc. gl ale Larelor Lo ewilturd i ectiunca
0t 2 B o=r,2(1-0,7Y) pontru Lserele cu rvotil
- / Yy
satru L arele lice

drile ce duratd gi in-

“clireirile totdle.

i Dupd Codul
Tii, ¢inind vea.n

“ie epali cu :

_odel C:1=FIP /G8/,

&/- este raportul intre Inc’:g

alunzirea nedle a armiitu-

e contriruyjla uetonului intins, fig.4,2a, es-
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£un %%&-ﬁﬁ%ﬂﬁ —[ygz (4.6)

in c.re :
W % | Vgp - efortul éin sraitur¥ In
€a drentnl sectyiunii figuvate
Tae *"/‘f* Vi = efortnl in ar-itur¥ oel-
_ ;4/,*_, culat in ipoteza unei scotiuni fi-
lay4— - /—@/51,51( ).z surate, unde efortul maxim in be-
p 3 tonul intins (sectiune nefisurat¥)
// va f1 egal ou R: H
7 ey 751 - coeficient care oaracte=-
£l 1.2 0. rizeazi calitifile de aderentl ale
barelor :

P4 = 1 pentru bare profilate ;
;Bl = 0,5 pentru bare lise;
?2 = coeficient care reprezinti influenta duratei de aplica~
re a incHrcirii sau de repetare a incYrcirilor :
/'B,, = 1 pentru prina incHrcare
5 T 045 pentru incirciri Dlicaue tinp indelunzat sau
pentru inciireiiri ciclice,
Janualul de ealcul CEB "Pisurcrvea gi Lefornayiile” gi luvcraw

roa /C8/ dau let .1lii acursre ‘1) ciriio il o2 oayntusii fis,4.20
cocnaniderind :
lm 6&2 'Aga = (1 -\/J) é 68.2 (4.7)
in care :
N ) 59.1 - egte alungirea arniitu~
EOE i Eoe rii in stadiul I nefisurat ;
v 4 - - — ) - 1 a
a 4_{_ v 370 £ap = 8lungirea armiturii &n
. gtadiul II, neglijind participe=
| 4 rea tetomilui Intins dintre f£i-
7 LA omax suri ]
' A&g= contributia betormlud
) U intins dintre secfiunile fisurate;
lfb/ "—r"f
f16. 4.2.5. AL == ~E1) (4.8)

72:2

\71/ 1-/31/%( .are acceagl semn-

nificatie ca q:l. cel din formula
(A RY
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Tinind ceasa de diferenta de eforturi ‘T;l (formula 4.3)
si v;z (form:la 1,5} in lucrarea /7o/ se arat¥ c% este mai exact
de a raporte defrr :ntiile din ctsdiul I la nodulul de elasticitate
al betonulul inting, contributia tetorului inting £iind :

2&y = aYNE, £ (4.9)
iar alunsires neﬂie a arniiturii :
Ean = (L =N ¢ +PE .. (4.10}

cu valoerea lui Y/ dati de rclavla (£.5).
Reiditatea eleonentelnr

Se defineste 6a nodul de risiditrie * produsul dintre ca-
racteristica seonetriai a secyiunii, {rvic fn cciul cleuenteloy ~o-
licitate axial «i nozentul de inerfie in cazul elenentelor incovoe

iate) gi modulul e Jdeformatie corespunzﬁtor nateriglului din care
este alcituit elciientul /20/.

In cazul elenenteloi incovointe modulul de rigiditate TI
(fn domeniul conmportirii clastice se inlozuiegte printr-o mi¥rine
veriablli X, care tine seana de gredul de solicitare, de vrezenta
figurilor, ic nrccentul de armere gi de conlucrarea tetonului cu
armitura pe Cictoanta dintre fisuri,

Calculul owlulwdl de riciditate. se face pornind dec la le-

rea de variatie a curhurii elementului incovoiat :
_l'_ = -L:‘- (4.11)
K

congiderind ce st~diu de lucru stadiul ITI, ednitind pentru coefia=
cientul de echivclengld velorile :
- pentra " eton Zreu :

= =2 (1 + ) (1 + vP &5 & (4.12)
Eb 40 :‘b

-~ peutru Leton ugor

- 5 y7%:9 . 3]
at o= == (1 + 8) (1 + v L6 <& (4.139)
ol 160 B,

in care : E, este nodulul ernmdturii
Bb = xodulul tetoaului ;
.= rozistenta eriturii

-n

(p - caracte.-stica deformaticl in ti v a %“etonului g
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Pe baza schemel din fig.4.3

! \ referitor la fibra medie defor
f//" mati a elementului incovoias

se poate scrie

S (4.14)
ho'x2 6ﬁm

seu avind in vedere relatia

(4011) H

Curbura meche L. l'léam_ = "r";—' (4.15%)

FIG. 4.3. § o~ X2

Seriind el :
Va2 g |
& n ’ngaz = 7” 5 Y- - (4.16)
a Caa“n
rezultl :

- L — (4.17)

X
f Eaﬁ‘az (ho 2

Seriind in stadiul II produsul Zz(hsxa) sub forma @
Z,(h =%,) =¥h = h, (1~ €) (4.18)
in care _?::cg/ho, iar _?:h (1- £/3) 51 rotind cu Fvalqarea :

P _.L_ﬁ). (4.19)

rezultd din (4.17) velcarza .17 ,»:]‘.1]1..'"'_ Sooigdiitats T 8 oot 2%
mentelor incovoiate, sub formn :

k3

e baza unul regionsa.uent asenin®ior cu solicitarea de inco-
volere, se poate stabili valoarea moiulului de rigiditate K pentru
elerientele solicitete la conpreniune excorntricii cu rare exeontrjici-
tate gi 1le inZindere exce wtrici cu nare exwcentricitate sub forna

E A BRh°

K = 22492 (4.21)
1 7 ===
30

e
$n care : 30= _%2.este excentricitatea relativi de caleul feti de
centrul de greutate al sectiunii ;
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turii A,
a

Conforn 57AS 10lo7/0-84 /70o/ mndulul de rigiditate al ele-
mentelor din beton armat pentru elecriente incovolate sau comprimate

excentric ge deteraini cu relagiile :

- pentru beton obignuit K = kB, I, (4.22)
- pentru beten ugor K = 4/3 ¥5,I, (4.23)
in care :
e, + 0,9
0,25 4+ 0,2 - ¥ 10,30
k = - - (4.24)
— e _+ o0
1+ 0,4 4+ 0,8 v:-L-—w:-
Cy * O3
la nivelul sclicitiizilor de exrlcat-re, roapectiv
e+ 0,9
0,2 + 0,2p =
e, + 0,30 L
k = o ~ o . redD)
e+ 0,3
1+0,4X+0,8v :2,___L_
€y t+ 0,3

1a rnivelul solicit¥riler 1init# (corernurzitoere atirilor iimitd
Lltime),

In relayiile (4.24) =i (4.25)

p - procentul de arire reforiter la ar:ltura intiasi

(respectiv arnftura nai pufin conpri =% in comul In cure nu opar

_eforturi unitare de intindere la nivelul armiturilor) ;

eagte excentricitatea de calcul ;

- Qo0
e,= 5;—-, unde e,

b _=b h

y -ﬁ—-. Hz-este aria relativi a aripilor t%1pii compri-

mate la sectiuni T,
Relagiile (4.24) si (4.25) se pot pune sub forma :

kl .
k = (4-25)
k2 + k3
unde : e+ 0,9
ky = 0,25 + 0,2p =R (4.27)

;q A~ b s
XA= = ; In care x, este distanta de le centrul de greutat
al gsectiunii pin¥ la cenirul de greutate nl armi-
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la nivelul soliciiurilor de erpiocatare, rennecilw

, 0
] = 0,2 + 0,2p —2-_—— (4,28)
o 939
le nivelul solicitirilor vltine :
ky = 1 + 0,4y & (4.29)
+ 0,9
k3 = 0,8 Vv _2__._1. (A,30)
) .+ 0,3

Valiorile kl' k2 s5i k3 ge dau in tadele,
Reluind cazul incovoierii gi observind ci pe o buni parte
din lunginea eleuentului pe care M>>I, acests este in stadiul I,
rigiditatea va fi K ‘1. deci :
i TS (4.31)
S T <1 |

Tinind seana de alungirea medie a armiturii dati de relatia
4,10 me-poate defini un modul de rigiditate mediu de forma

.lcm = (1 "W) Kl +L/"K2 (4032)

fis,

cu 3

n2 = A uaxlog(l -g) (4.33)

Diagrama moment-rigiditate, asemdnitoare diagramelor efort-
deformatie este reprezentatf in fig.4.4 pentru incirciri de sourtl
duratﬁ.

S

s

{ .
M L i At i
y ‘;: Jo’ ﬂ-"/ f-ll- t / /,//2
£ ,{._ w4 )/_H‘ ‘ ’ !
f’// t A Ly +/ .
/ (7‘5")(f 'E) ' '

-’

~
N
X

. A/O:‘lﬁ_f:,’f}c mmnr_ Jé /
A/by.“o/”a momerl -Fig: olilote 2 gecio

FIG. %%.0. FI1G. 4%. 5.
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Pentru incircirile de lunzi durati coeficientul Y din for-
mule (4.32) este afectat de noef101entu1;ﬁ din relatia (4.5) sau
10 Pz din relstia (4.6),

ilodelele de calcul dupd normele CEB=FIP nentru elemente

incovointe

In scopul de a atabili o modalitete practicZ de utiligzare
a principiilor de calcul azle defornatiilor enuntate &n codul Model
CEB-FIP 1978 /07/, s-a introdus un model fizioc ocu valabilitote gee
nerald, prin inter:iediul cfiruia problema fisuririi betemului armat
pvoate 1 reduszi la cazurile simple alec stadiului I gt IIa, Coefi.
cientul de pronor*ionelitate dintre cele dou# stadii este dat de
Todul Liodel, <ciolul fizic npronmus ner-ite 2velunves curiuxrii colee~

aentulni irdependent de vzloarea acertul coeficient., Orice dezvolta-
‘re a forrmulei deo culcul s acestuil ccoeficient av aodifics prircie-
piul metodei peutru caloulul deforniatiilor,

fentru elemanicle supuse ia invi:rdere juri (I=conatznt pe
lunzi zea L), nicdelul se compune din doul pirtd (vezi fig.4.5) :

ELEMENT FEAL MOAEL
belon octn

A .;_————:_‘1_ N N L
L ) ‘—.

T Uo 5 ) U°

\iozi 3 !

bz? 1 -‘g__’g__‘
)

S he

N
——
-

Mode! ke colce! - fensiune purs
FlG. #. 6.

- una lucrind in stadiul (sectiunii nefisurate) ;

- alta lucrind in stadiul IIa (sectiunii fisurate, se cone
glder? numei heionul compri et ;i armitura intingd),

Lunginile 1, gi 1, se definesc astfel incit :

et fach, falo g _yyg ayl, a3
an 1 1 L
o = L -
ll = (1 -(F)L 9 Lz ‘F (4 35)

Se noteazi ci existi posibilitatea de a considers un mo-

del comsus din dou? ele.ente de lurzie 1, wul lucrind in ste-
Uul I, fiind sugus foryei (1-YAY, iar cerflalt in stadtul T,
dupus fortel Wi (fig.4.6).

{
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— o ———
' FLENENT REAL 1
MOLEL i
l . = ) ’ - nelgn o<l
[ S —tr = ey TEEe———
] e Q—-Z' : —
| bt SCET
' - M
‘ =

e

“eo ,
4

Mode/ oe colcul - lensivne burs

F16.4.6-

e —
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£ o1, £o.l,
- AYE = 1 L, 12 2= (1 -Y&y + ¥,  (4.38)

Con

v

Se noteaszi de aseiiznea ci se vonte considera un nodel com=
pus din doui elencnte de lun-ime 1, unul in stadiul I Inciircat cu
momentul (1- Y)i, celiilalt in stadiul 1Ie incXrcat cu momentul YK
(vezi figz.4.8),

em [("'.").{b, /-hof:,ﬂ”
M )n ($¥) bt )(I-F)ﬂ
éan‘ ("f)t’o;
+
[-y‘%‘ [M’r ¥
n
¥éae ,
| S —
Modle/ oe coleu/ -/‘ncqyﬁ'efe vrd
FIG. 4. 8.
Curtura
Se cunoxste i, curbura medie Intr-un ounct a3l unul ele:ent

de gtrictory Incsvoirt® cote dzliptih

Gu rolale aralio o (Li~ 0,0)
. p— - A5
- —_——— —— - é .-u—-..l = — = - — (’, 2
1 e L. - 32)
! N ‘ A v = ’
hi ‘-L ; .
l M~ y |’“’X centre rwotelel: pronuse sl i
| p3 .
L~ . N . .
‘ - pp— curivra Codle 1.-"~f " e wiui - lelen®
GLJ Incovoiat &2 lunmite 1 cate < volna-
| &
s - ~ ~ A
y »a internedis=® cunrinsi Intre
FIG. 4.9.
. > . - .
covserile 1/ 1 anloulatt I cuadivd
I ~11/P2 s-leulat® fa ctadiul Ila,
oyt urn bn -sadivl I zote delinitt de rolatis
1 9 8] 1 )
—— s e 4 = + e '4'0)
e e P ) =
J = J L0 47 lf’ ’ 1&

Curbura 1/ £y in stadiul I rewrezintd cea nal joasi linitX
a curburii .cdii 1/ ¢ . C:lculat® lin curiura e vazd 1/ f, prin
. J A
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introducerea cfcctului ~rmlturii (coefi

iecientul de corectie K,), &~
ceasta poate fi exnri=at§ 1la ti-mHvl t=2 nvin
1 (
= K o Y/ 4041)
i

La tizpul %, tinind cont rmutail de Inc'irecarea permanentd (g),
cregterea curturii datorit® curgerii lente (coeficientul curgerit

e
lente ‘f’, coeficienitul de corectle kA) noate f£i exprinat¥ de rele-
fia :

1
L. (Kpq o KPy o F) ?-DE (4.42)

Paf

Curbura datoriti contractiei (Jeformatie specifici de con-
tractie éba' coefirientul de corectie Aa), este dald de rclatia

1 (Cba )

= l\.al § (4043)
) fla 4
Coviure 3w stadiul ITa este definitZ de rolajia @
-?31-—'= {} + i’ » =1 (d.44)
~
Joo TE0 o PP Fos
Curlvrya in ~tadinl IIa ropro=inid U-ito suncrioar™ a evohue
rii .wedii lv’f
In nod. 2i- lar: ctadiulul I, ne poete scerie @
i S Hin o i S nentru t=c (4.25)
1020 e P‘,..
J 2
Paf
(Epa) o
Aok, , —2- - efectul contreoctiei (4.47)
Poa B
2a
Curture cdle rc:ult® din rela%ia :
1 _ . fan~ €bn (4.48)
fa  Eln h

Heferindu-ne la nodelele prezentate anterior, ge obtine
(f130401°)
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’fﬁ‘. = (1 -‘;U)C/fl +‘f’€le (2.40)
Eim - 71))&81_ "7”5: (4.50;
iar curbure edic vo avea exiresis :
== -y Tyl (4.51)
. ' ~F 1 .f )
i Sbniial
IT -
; OJquﬂ Fopemd b I o1 ITe, efec
V bm [-qébf N tul contractiei
/ / -% unifor-a <ate
/ .

/ - ]r t ,//1 indenendent de
Zij /] /'{ | nivelul de in-
{Gf {'vj [O‘ - w
— p={I1)lg, _.] e Yo ciircare gi
creazi depla-

siri paralele
ale curburil
l{flq si l/(J.-,q datorate inciireiirii q. fectul contractiei se va
considere in ..cd ceperat prin adiugcrea acesteia la curbura detora-
ta ihcﬁrc&rilur, ~ictrind occelegi cceficient de distributie Vl.

Figure 4.11 redi un exenplu &l evolutiei curburii in dife-
rite stadii, la timHul t=0 gi t=t,

Fl6. 4.10.

4,1, .lodulul de defernatie
Exvresia rizidititii unei bare oerecare i in doneniul e=
s s [/
lagtic, dupd circctia nectiuvnii iransversale, noate £i scrisi cone-

centrat ~ ior:a

pidee | “leme) 4,007
vnde
WM = 5,6 egte nodulul de deloriafie lun-itulireld, wogoeclis
troasvercal® a aterislulni

g = 4,1 cate aria, respectiv ronentul de ineryle in fncovo-
iere, a secyiunii itranasversale ;

o - reprezinii partea constanti a relatiei de mal sus, in-
denendentl ¢e voloarea produsului

produsul K = Jng (4.53)
este modulul le ririditate al sectiunii transverseale,

wiodulul e rigiditate K este sinpln relatie pentru incovo-

iere
X =71,1 (4.5%4)
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Diagrama monex g r/'ﬂ/'a’/fa Ze

Fia 4.46.
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in beton ca urmare a micro fiausrrii nietrei de ciment valoarea lul
(3, ) ecte influe:setl de curvta e aplicare a incircirilor /6/.
Astfel, cac’i In cozul <e gcurtd durnti deforma=

1 L r
tiile viscoase ic curgere lenty .1’ o2 pot, in mod practic, negli=

Je luindu-ce in
G consicerare numai
£ t___” o Eo* el v&el defornatiile elas=
. — A1 G ot tice (£,4) (fie.
sy LA AP ! 4413) in schimb
048 H bes in cazul TncXroXe
7 bo- Iox 5‘3 €s %6 T — rilor de luns® du-
‘&4 o u
0 &yetef &-fe/*é}[l 0 . —~¢ Tt ‘cﬂ*m not
FIG. 4. 13. welorintiile e~
leatice (£17.4.13)

b + L S T IR S B ervenead , N I
Fentru lucicciri cialtlcs de seurtl durat®, in c2lcoile ge fa
modolal e elanulail e

. T
T - - - ja
oo ~ = tgoc (4,55)
el
a ciirui valnsre ~-ie furctie .de mareca Tetonulni,
" Paniru o vile in eare crenitaraa nodululni de elpgticitate
ere i ofect deic roruzil e ver intrednce in cclcoule voleri sporite

¢y i5.° la Letorml creou, soana2tiv e Jue la Totonul ooan,
Pantru Inciredri ncatice “e lun~i durati
modulnul defcrmatiei totale :

A (3.56)

. &y Catia 1P

in care ¢, = jgw%-reorez intd caracteristica ourgerii lente a be-
"+ tonului,
Incircir~i de sauriii . uratd
Stasiul 1 ventru structurile <din veton zrnat, nornele ger=
moiie I 1045 /7 31 cele engleze Cp 1lo /8c/ ndnit c# eforturile
in sistemele stetic nedeterninate si fie calculate in mod simplifi-
Lo rigiditcte corespunzitori stediului I, luind in

sectiunca Ce beton sou seciiurea de teton plus

cat, cu mocduliil

considerare nutia-

de n ori sectiuncn orx ¥¢urii lon~itudinale, ‘el escnenea structurd
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functioneazi in ewnlo~tare su totann]l fnsiae 2l

Tuy ‘t -

Fertru ~egiwnea tionaat-lor “rosvointsoya modulul de vigle=
ditate K arc in ccest caz valcarea
r - _
B = }.; L, ; o= 7 (Tt ¥ ) .
2 Ty au o= U AT, 4 al)) (<.57)
Stadiul IT nentru tructurile 5in beton arsat -au 71 e
ton prccompri - rificore 1. fisurare, —ure

et 1in cloca III de vo
, functioneazi In exnloatare L
STAS lo0loT7/0=-T76 /63/
rigiditate,

4
jui
]
¥
2
}4‘
<
e}
'_
l_ll

admit un calcul si.t,1lific
sentria refiunce nonentelsr lncoveictosare

unde : Ib - monentul de inerfie el sec@iunii de beton.

In relatia (3.59) coeficientul 0,6 determinat pe

surat, normele r- 1" negti
at al modulnlui de

ezi expe~

Tizentald pentru elenente cu procente uzuale de armare, reprezint¥

reduceres modulilor de risiditate in
STAS 101cT/0-T6 /69/ preveld

lenentele »itete la Incovoiere @

- ™ 2 2
VIS ?}l
a a C

‘;u S%l -~g!
¥

OL’

'..Ia

in care .g = x/h_ g
lor ipoteze :
- goctiunile plane riain nlone ol dupd
1 n

- zZone ie beton mu s

derare In caleal,

- aulilul de deforratie o

treaga zon compriet®, coeficicriul ve echivelent

. a
nt = 2 (1 4+ =2)&L5 =
~pentru beton ;;rcu, ccanectiv
i 3
a' —i (1 + —2) <6 :ﬁ

Fb 1Co oy

1Y

‘ ' : rarrilil
‘pentru Letonul ugor cu egregate de gramilit,
Inciircini de lungid durats

. J. . .
Zuprioanrea lejhturll

Ainsre efsrturile unitare

ft-u Iin

s Vot apte cones
SEevomailer 28t CcougT

;i evind valoarea

stadiul II fat¥ de stadiul I,
valorile de mal jos nontru ee

(4.59)

{4.60)

~?’zz/ho se ot deternina ne taza urniitoare=

deforuare,

con Aqb-

ant L ile

(4,61)

(+.62)

si dufornp-
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d
re lentz, se rocte fnca ne Loma ioc

acestnri teorii e
lizovea prop riet® ‘tilo
tate 3i izotropie)

- ilen

- deforantiile instantnnee
eforturile coresruncitocre

- dzforintille Je curgere 1
tlonnle cu efcrturile do urat? cor:

- mrineivicl sranunerii e
deforwwagiile e curpere Tonta

- iiiing Ceformiesiilor {els
indepcnienti de semnul <i natura ef

- curhbele de curgere lenti,
tonului le inc¥rcare, sint parslele
cu exa ordonnielor ¢, (fiz.4.14).

sxpricerea Jeformatiilor sp
unitare, la tiapul t, ge face prin

207 e4iile elastice si

0 larr¥ -~

~

de curgew
Toblitrinirii, deloriti sime
icntilitrte pe plen mondial,

-~ 1;16

triltonrels Inoteze ¢

r fizice ale betonului (omogeni-
(c’aq ‘ce) sint propcrtionale ou

ent’

ale “etomului -int sropore
~ (V)
o Lo pove. ¢l
frei~lor 2~te vole™il <1 nentru
asice (i e ourcere Tonti) este
orturilor

nentru diferite virste Zale be-
ihtre cle, trenslntie provenitl

ecifice In functie de eforturile
relatla

£- Lo t+fd0'5(-l..+c - o;)az (4.63)
- v - v, db .G
0o D
wnde
;[é - defornatia coecifici elngticH corern sonciitonre momentu-
bo 1ui anliclrii primulul efort nritar de durntd ( 7; 1ls
timpul Eol '
U;Ct‘ deforantia nnecific’l de eour-~cre lentd produsd de (T;
2in’ 1n ocioul
cy - nYgura
vrgerid
+ lente
a e
%) [k vopoourae -
T uma deforaagiil
- U o @ guma deforaagiilor
) Vs Rl | T 2o 2
'%7 ! \ | gnecifice de 1la tiapul
| ee ! I t=0 la t=t datorit¥ e-
i i L .
i i - - ferturiler unitare sue
[o,=0 to Zs nlinentare aplicate la
FIG.%. 1% o virstid oarecare
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-n reletin caracleristic¥ curgerii lente

é% = j;g (1 +?%) + “1 Jr
T 0

:bo
T, ic (E + % =K as (4.64)

o 0o ¥

Diferenfiind ecuayia, ce oltine dt=t %n cazul modulului de
elasticitate variatil (cresciitor cu ti ul)
, ATy o
d&, = o d ¥ + _---° ag + Lo (4,65)
“ho “bo bbé

T
===+ %) (4.66)

ceca ce dd pooidbilitatea siarlificirii calenlelor prin introdice=-
+iaitn eton D s -
ticitate a “eitonului (Db’Esc) a u

rea in leocul ndulului de elastic
tale (elngticitete i de curgere lenti),

mi modul ¢l “efornmiiei .of
derunit i odul vedus
3

W

ila penira cazul ¢ind Inchrcas

<
O
]
0D
;

Leceaat: relstie 27ie
reo ne anlici 1a +={&_=0) =i modulul ‘e =zlusticitate bb=° este

= & le) ¥ bo
consgtant,

In cazul t= Eb
1odululel de elasticita
latia :

1 352 fine seana si de va riqtia in timp a

'.l-

‘

g
te Bb, se ohtine pentru modulul redus ree

ific .o~y 3ulul fe elinsiicitute ¢l Tevorulud
ge consicers -oastent in iiap 2u valonrre de le virste de 28 e zile.
() ;’ﬁ‘,

A .

. - =1 = ~vraw e
antra deter tner a2 valorii Pl tleoud tst cven fout

e 13
'/\/r - "‘,(T - -'."..\< ) {.Tt,i.o)
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unde @
o~ paranetru letcrainet expefixental
m = valocrea finald a caracteristicii curgerii lente
Si relatia propusi de nornele curopene : /19/

+4t £t

unde timpul t, cocotit din nomentul inciredrii, se introduce fn luni,

idar valoarea finali a caracteristicii curgerii lente se determinX cu

relatia @
7+ 3t

4 + 6t

B = 2 f, (4.72)

cu t, - virsta betonului in momentulu Zne¥refrii,
yg - 3eee4 (In funcyle de conditiile de uniditete),
Pentru valoarea finald a carccteristicii deformsiiel in timp
a betonulul (cu:gerea lont# gl contractia) STAS lolo7/0-7% /59/ vpre-
scrie relatisa :

y = K1K2}:3P0 \ 1. 73
¥, = valoarea firald de bazi a caracteristicii defornajiei in

tiis a betonului

Kl - cocficient rredul de maturitate a hetenuluil (virsta relati-
v# a Letonului)

Kg - cceficient gradul de solicitare a betomulul {valonres rolas.
tivl a efortului uritar de duratd)

K3 - cceficient care exprimi influenta uniditigii mediului asci-
ant,

In confornitate cu STAS lolo7/0-76 calculul ocu metoda semi-

probabilistd ca stiri liniti#, modulul deformatiei totale (modulul

redus) se determini :
Ey
b l+ve®
Rezult® c¥ expresiile modulilor de rigiditate in stadiile
I gi II gtaiilite pentru incirciri de scurtd durat¥ rimin valabile
gi nentru inctrciri de lungd durati, inlocuind nodulul de elastioi-
tate By cu nodulul redus Iyge
unde :

v - reprozint} raportul dintre solicitarea de lungi duratX
91 50licitnwen t:tal¥ de exploataTe.
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Relafilile ne twonglor

L R FTI
n' = Za ¢ - A L o4
== (14 {1 + v%‘5 {(4.75)
“b b “p
EC u - E
E, 150 B,

Zfectul prezentel armiturii lonzitudinale asupra deforna-
tlel de curgere leitd -oate 2i nrins in calcule nrin introducerca
caracterigticii ideale de curpnre lanty /647

_ VP
R (4.77)
nsS

5

I A

S =ll+ - ; - & .
a I, a - 8)

Rezult¥ araftura fntins¥ la elementele solicitate in stadiul
I regpectiv ar+itura compriaati la eleriente solicitate In stadiul II
reduc efect:l curgerii lente asupra rigidititii elementelor de beton
armat, Rezulti ci prezenta arniturii comprimate, neecononioX la cal-
culul copacititii nortante a elementelor incovoiate, devine indioat
daci devin s stenuin nicgorarea in timp a rigidit}4{ii unor agemenea
elenente,

4.2, Celculul s¥getilor elementelor fncovoiate

4,2,1, Calculul sigetiloxr forn STAS lolo 6 /6

Pentru un calcul niai exact al eforturilor In structurile
static nedeterninate din Laton arnat i In -neeial pentru caleulw
.defor:.xa‘giilor, podulul de riziditate poate [i determinat in atadiul
de exploatafe,' cu luarea in congidevare a influentel armiiturii ai s
fisurtrii zonelor intinse de beton GTAS 1nlo7/0~T76 prevede valoarea

¢e 1ai jos nentru cl-ientele sclicitate la Incovoiere @

X
2
K = Egi, Phg (4.80)

unde ?ﬂ_gz
Pm =y

n care 53 g_ a1 5’, g_ ge pot deteriina pe baza urmlifoerelor ipo-
o ° teze 1
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= gsectiunile plane r¥min gi lupi deformare

- zonzle Intinse ale sectiunii de beton mu se iau in consi-
Jderare in calcul )

- in nodulul de deformatie al tetomului este constant in
intreaga zond compri atf, coeficientul de echivalent{¥ a=
vind VQloarea

E

n' = =& (1 +'MR°‘) 45 <& pentru beton greu (4.81)
E, 40 Eb

n' = -Q (1 +/i-2) 46 -2 sentru beton ugor (4.82)
E_) l6o B,
A [P}

§n relatiile de nai sus M= S%-
o

Ra - rezisteaja de calcul a aradturii,

Coeficientul ¥/ cere fine seamn de conlucrarea betonulul in=
ting dintre fisuri cu armitura, se poate lua in functie de procentul
de armare (0,8, 0,9, - ,1).

Pentru secectiuni dreptunghiulare calculul lui ggi al lui ¥
se face cu relatille :

gs/.l-n (\’1 + ; - 1) (4.83)
n'

€-1 - -?— (4.84)
—~ A 8D

P-1 Pt (4.85)

_ “a ' &

?= 0,2(1 = 0,6 V) (4.86)

Calcilul deformatiilor (=“ze'ilor) elenentelor solicitate
la incovoiere se face inind seana de regulile staticii constructii-
lor £5losin¢ nolulul de riziditete deteruinat cu relatia {4.80) pen-
tru ficcare portiune de element cu nonent incovoietor de acelagi
senn, riodulul de rigiditate se pcate considera constant si egal cu
valoarea din sectiunea cu monent incovoietor naxim de pe poryiunca
reapectivi,

Calculul cforturilor in structurile static nedeterainate,
' care clc ientele au inftltine constant®, se poate face considerind
noltlul de ri~ilitate conatant pe intreage deschidere a unui element
ai luind v:loarca ccrespunczitoare gsectiunii celel mai solicitate

din cimp.
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Caloulul
(4,79) unde :

dgeyilor

175 -

se deternin® cu ajutorul relagiei

S - coeficientul care depinde de tipul Sncirofrii si de
nodul de rezemare (fig,4.15a)

I P

A_lf

TN

ﬁ@wb&ﬁx&a mede
FIG. 4 15 o

]

—t——t

‘Sl——

S

‘ﬂ%.4th[b,

va.orne Coed—/C/cntv’-' (/’ J

re depiude ce tipul fnelircirii si

-

X - ol

I dec rigicitove

-

de nod:l d:

SUncrcilv €
CJ

nentul de inertie i modulul de de? o*wazie

lulul din care

\.,‘f‘,t‘..‘

alciituit elo o

k = }‘..A:JbJ.-

ui

le]

) '7;

M - momen=
$tul incovoie=-
tor de exploa-~
tare

K - modu--
1yl de rigidi-
tate culoulat
cu relatiile 4.60

l - disgtan-
ta dintre rea-
Zaeme,

4,2,2,Cal=-
cul Heeti-
lor_conform
STAS lole7/0-84
{del

Shigeata u=-
nei gringzi in-
covoiate poate
£1 calculat}
cu relajia :
£=qa, ¥ 12

4

unde

S =~ este urn
coeficiont ca-~

aalle
cdusd GLINTE e
> gpunzi tor neierian.

(“fc 87)
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e+ 0,9
el AT &
k = e 3 (4.88)
— e +o0
1 +0,47A + 0,8 v 2
ey *t 0,3

Pentru elerentele golicitate la incovoiere Eo tinde spre
infinit & o3 oi in consecintli relatifa de nai sus devine :

R = Q22.4.0,2 D (4.89)
l +0,8v
4.2.3, Crlcuvlul sigetilor cor’orm CES_FIP /68/
In princiriu s¥%eceate unud 2leient se poete col-~ils prin fna
tegrarea ecustiel

3

2
df,_l..-—:‘z {32 At
as2 | F K T

unde £=7(S) 25te -“reata unui eleaent Iinir-o seci iune 3itat? le
distanta 8 de 1or-inea rcazemului,

, Pentru culculele practice se not utiliza netoda ciaplifica-
$8 cau legl aproxi ative monent=aigeati,

Avind in vedere diazrana momenteriziditate @in (fir.d.4.2)
ce poate stevili Lé;ea neacnt-ciseat? conform (fig.,4.4.k) v for-
-

fn = (1 -({J)fl +1ﬂf¢ (4,51}
care reprezinti o diegram® biliniarX pentru cele douX stadii de lu-
cru st,I gi st.II.

In baza zcestor presupuneri s'izeata fl coregpurde nodulului
de rigiditate

Kl =B I (4.92)
S&geata £, coregpunde nodululul de rigiditate
K2 bl AaEahg 9(1 -.?) (4093)

iar sigeata nedie in punctul 2 nonent incovoietor maxim este dati
dq relatia :

t =51 - =E=1? 45,9, A2 (4.94)
. Epely )
Va1 - BB, — (4.25)

[
.4
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4.3, Rezultatele experizentale

Yornele de saleul oentru elcontels '8 heton, teton araat

g1 bedon nreconnri nt sint in-cur~ 4c vovizuire, ele urafind g¥ a-
pard sub denuaiirea de STAS 10102/85 =i 1c107/0-85, reaviruirza ae
vind ca scop © r ~rdars nmei buni cu reoenn2nd¥rile internationale
CrB=XT1P, SIIP pzccua gl lumrea In consilernre a zzzulit- tolor cor-
cetirilor din ul. il zece ani,

In ccea ce wrivesie caleculul la starea 14-it4 de j=formge
t11i a elenenielor incoveiete de %Betor ~x %, conforz aczital ree
vizuiri, STAS 1507/0=85, inlocuiecte wal-ar~a 1o’ului Ze o4:17i-
tate K din vechea redactare (25) cu o vzloare aai simpld (28),

Pentru elencntele solicitate la comnresiune excentrici cu
nare excentricitate 31 le intin‘ere excentric® cu nare excentri-
citate se folcsesc deagenenea relatii diferite de cele previzute
nentru incovoiere, )

Je nare intortanti pentru aprecierea cit nai corecti a ri-
~idit¥ti4 unui eleent este participareg betonului intins pe dias-
tanga dintre fisuri, participare care caste exoriwati prin coefici-
entul ¢ = é;m/égz, valoare care introdice in calcule si procentul
de arnare. ' |

" Calculul sfsetilor, in ca "uri nractice ce face fologind
relatii sfmnlificute bazate pe lezca de interactiqne momeni-curbdie
ri, §

Codul 15 ¢l CL3=IIP? pent:imy stmictird
dendid per tru ecioulul sizetilor o curmax’ e lis, AL gUE ¢ CIYTDUa
rilor din stedinl T nefizvrat i otadivy IT fig . oa%, nernir: na2ra
cini de lurz® ¢urni® intredueind sl eioetl nonir-ctiei ¢ a
curgerii lente,

Sconul cexcetirilor efeciuate cadrul oprogramiiul expe=
de deformnylie a 2lenente~
lah R

in
»
Py
(34

riental este de =« urmiri starea 1linit
lor de beton arat de seciiune dreniun~hiulari sumuse la incovo-
iere golicitote la incirctiri de scurt? durati pentru diferite
procente de ernare, nrecus i acele de a face o conparatie intre
»elaflile de calcul cupringse in noriele vechi,  7:C lolo7/0=76,
fornd nou# de edactare = 3TAS 1:107/0-84, norele CIl-I1¥, pre-
cuan gi o propunere de exprinare tiliniar: a ziget!i apropiats e
noriele CB-FIP gi compararca aeestor cnlcule cu rezultotele ex-

periacntale obtinute in urna incercirilor 4e la~orcior,
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Programul experinental previizut in etapa de cercetare din a=

nul 1985 & cuprins un nunir de 9 eleiente experizentale cu sectiu=-
nea dreptuighiuler? 2o0x3o0 cm gi cu lungimea de 300 cm solicitate la
incovoiere, supuse la incrciri de scurt} durati.

Progra.ul experiiental, alc¥tulrea grinzilor experimentale
este prezentati in detaliu in £ig.2.9.

Pentru a studia influenta procentului de arnare asupra de=-
fornagiiler, eismentele experinentale au fost alciiuite cu procente
de arnare difevite : p=c,5197% ; p=1,7097 ; ©=1,48%, lar a nfiura
transversali rcaelizat® din etrieri #£6 :in la 20 ca,

Caractiicticile fizico=rincanice ale ciecluluil bheton OB 37
gint prezentate Iin fizurile 2.lo i 2,11,

Caracterinticile fizico-nccanice ale “etonului la ~rinzile
experinentale ircercate aint prezentate iIn tabelul 2,1,

Tehnolosia la fincircare a elenentelor experinéntale ente in
confornitate cu ceca de la subcapitolul 2,.3,3,

iBourarca defornatiilor gi deplasirilor din planul de inco=
voicre a grinzilor la diferite trente gl cicluri de iInchircare s-a
efectuet cu ajutorul flexinmetrelor cu fir cu precizie 1l:lc gi 1l:loo
Gispuse gub forte gi nijlocul deachiderit (fig.2.13).

Pe taze incercirilor experientale efectuate s-au obtinut
uraitoarele date experinentale sintetizaote in diagrane si tabele,

In tajhelul 4.1 sint prezentate afirinile wiisurate experinen=
tel pentru studiul deforimatiilor la grinclle incercate,treapta de
fisurare, treapta de exploztare, treapta de rupecre gi voloarea oi-
getilor niisurate ex.eri 'ental la irecapta le fisurare gi treepta de
exploatare, La incercarca elezentelor experi.ientale s-au inregis-
trat deplac’irile liniei inediane la diferite trepite 31 ciclurl de ine
c¥reare, Lstfel s-au misurat shzetile In trel puncie caracteristice
1a 1/#% g1 1/2 din Jeschidere asifel sé& se poati irasa liniile media-
ne deforinte ale cloienielor 1~ diferite treorte de incirecre gi des-
c¥reare pin® la ruperca el-ucentuluni,

In ficurile 2,15 la 4.20 sint prezentate alrsetile elenente-
15y incercate G302, G323, GDS5, GD6 si G128, nentru ciforite trevnte gi
cicluri de inc'.cure,

In figurile 4.21 la 4.26 cint prezentete diagranele pf la
nijlocul deschiderii pentru diferite trepte gi cicluri de fncircare
n 1a supere pentru grinzile GI2, 573, GDS, GDC, GD8 si GD9,
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In urma incerc#irilor experi-entale tn figura 2.14.a la b
sint prezentate asnecte uvi rupere la crinzile incercate GD1, GD2,
GD3, GD4, GD5, GDS, GD7, GD8 gi GUO.

In ficurile 2,15.a2 la i1 sint prezentate releveele fisurie-
lor la grinzile incercate experi-en el GD1, GD2, GD3, GD4, GDS5,
GD6, GD7, GDS gi GDI.

4.4, Conraratie iutre calculele teorctice si rezuliaziele

12 1R
exverinentele
In codrul studiului experiwntal s-eu anzlizat ¢ serie de
nuourl legete de gterea 1i it de dsforuatie care sint prezentate
sintetic in talclul 4,2,
Pentru compararca s'igeyilor obyinute in urma incercirilor
experizentale cu cele calculate teoreitio in tabelul 4.2 s-em cal=-

culet aceste 24l la mijlocul desc iderii grinzilor pentru momen-
tul incovcietor de expleatare conferm reconandiirilor STAS
1lolo7/0-76, SUA5 10loT/0=-84 gi noriele CEB=FIP,

In t=telul 4.2 sint indicete valorile sdrefilor obtinute
experirental le treapta de exploatzre pentru grinzile incercete.

Sipetile ndsuratce experinmental la treapta de exploatare la
mijlocul erinzilor au variat Intre 0,25 i 0,54 ca In functie de
procentul de ariare lonsiitudinal din zona intinsi,

Valoarca afri 'ii QZ lor a fnst nidsurati la toate trepte=

4] l-"

met;
le de Incirerre rini la ruere lan~itelor cxpex! on ale,

- e

EE PR A 7 [ - 2 ARV - o PR I
crodupt U 1o /3=77, oltinin ti=-e vilor ~rige

~ -~ 3 . am a ! B
irtre 0,25 i 0, arfare 1o sitiil

nat din zona Intin fogt comvniinzaie

cu valoril- evﬂnr1'~uta19 rerclioat v urie 1nceretirilor afectunie
arinl 250 a virial

Junito ik ;0107/0-84 rrefllor calculae

t4% pentiu srincile lacercile ne 0,21 gi 0,37 cin
in funcyio = pooeentul o oy wre lzniiudinal, ‘ceate valorl csl-
srrlate av Fovb cootmornte o0 volorTle omaoarlowzniasle, roportul
B I T T LIS ST

anloirsocle CUL-ITID L ;fgcillﬂr tecaloic s vinvg
cumvinoe Intic o,20 gl 6,23 cain T octie 2o nroooentul dg sy - e
lorn~itvdingl, Scecie velori caloivicte au fost couvparate cu valori-
le exnerieniclns, r.rorivl f eXP £ cal. a veriet intre 1,25 gi 1,85,
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Din ~neliza rezultotelor ev-eriientale cu cele teoretice
de calcul v n:-o2r

VoY aela v i - swaainte e vilgvile a¥okilar
obfinnte pe enl> experiientnll ~int volourile oh+inmte vrin metoda
de calcul rezcriendat® de “7AS lole7/5-T5.
tetode biliniord reconandet” de normele C3B-1I° Zuce la ob
tirerca unor volori apronicztis le cele cxpeorientnle, dar cengibil
mal mari deolit cele oRtinute confor TAT 2o YN5TaLTA
etede e calcul e s¥zetil r roeco
31743 10loT/0-84 “uce 1o diferente -2l zari fot¥ de vnlos 1le odti-
nute ve cazle ornerinentnli, sceste 2iforonie ne dstercse vnor dee
ficiente ale rclatiiior fe galeul pontru deter-dnaren cceficientu-
luil fclogit le coliculul xi~iditRtii 7 nentm elenentele Sraovois-
1

te, relayii de culorl ree andata o wroiecinl e TTAT 15107/0-84,

Boflia optoele Mo ovwntionete sinl
- cceliclientul K iru fine cea w decit glotal de ¢ nlucrerea
N T M et e B 9y~ E T =
tetonuiui iating lintre arx;uurL. lcoinzind ma oauwsal oo procentul

de armwre, cl 51 de o gerie de algi factori ;

- Iin afari de nrocontul de armare p nu se %ine seana de
ceilal{l facto 1 core influentfens® »rocegul de fisurare, Rigidita-
ant de armare
chiderii fisu=

O

tea eleucntelor incovoiate diferi pentru acelegi pro
functie de dintanta Adintre flouri i de miricea d
rilor ;

[¢]

- la nivelul colicltirilor nliime, valoarea Kl dat de re-
latia din »nroicctul de 5TAS 1lolo7/0-84 sccde, ceea ce cgte neco=-
respurztor deoar=ce sciiderca riziditi4il de la nivelul soliciti-
rilor de explozntnre 1~ rivelul rclicitfrilor ultine aga cum re-
#nlth din rezultatele ¥surtterilsr le incerciiri cexperitcntele

- relctiile de calcul sint SUFGTIO&TG 8i nu se pot dedu=-

ce Tn vedercra ~iudierii *ir~idit¥+iil In fiferite otadii,

In Sii. 1oleT/ou=70 e o e ““zb a3t lelcs uaLtstl elenpre
tului In <diferite gtadii,

AVind cn gzl T porrire vesonmad¥rilae Tomltelolvd Thiga

pean ‘le weton nrecizote ir o wvninlel e fiscrave ol de e "'&ﬁii
/4/, ol nonmr viniuel on orele “recti o dedte oin L 10107/ 0=
76 g1 lolo7/0-&T e vosie. Tmce o pro-wrere orizinalt de calcul al
asigetii prin nmetoda biliniari, %tinind seans de conlucrareec beto=

nulul cu arn “ure pe disteatz ‘intre fisuri. In ccest fel in funce

3
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tle de stadiul < luociu este exnlicitiot? legea de variatie :woiiont—
curburd si i ocntes zoestd, iar ve oz wcestor lezi e calculeazi
rigiditatea ele.::nteloxr gi pinid la urwii sigetile elementelor,

In luczire aceastid metod? biliniardi a fost folositl la de=
terninarea .sigeyilor elencntelor din ‘eton axrnat comprimate excen-

trio (vezi cap.?V).
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CAP,V, STAREA LILGTA DE DEFORMATIE A ELELENTELOR
COMPRIMATE EXCBITRIC

Modelele de calcul dup# normele CEB~-FIP la elementele

comprimate excentrio
Pentru ele:ientele supuse solicitirii combinate (il gi Nm=cone

stante pe lungimea 1), se poate utiliza acelagi model de caloul
(fig-fhl.a) /68/0

. In acest
ELEMENT REAL PRINUL MOAEL
‘ ) 2 cags pozitie
L ot rtel axel neutre
e o T o W e .
»” 7N [0 L) I ‘);‘T x depinde nu
“eam ’ o, \fa, Xef () mai de ca-
T —— L2 o le L Gafa) o
L. ¢ ractzriati-
I i )
cile necani-
4L borieq4 Mone; ce gl geoume-
_ FU7 28 beten trice ale
Egﬁwfci€;g;ﬂif31;}'9* sec jiunii,ca
(1-¥I M e
. 1% 2 g la inocovoie-
o Fsl of ) xe purd, ol
7ﬁ¥:;q43,;5.,_“ yr gi de efeo-
AN I, 1| F=mw tul incirol-
\yu
fffé_ rii. Ca un
" rezultat al
acestelia,mo-
r/e. I1a. ModeL GeNERAL be catcuL . delul de cal-

cul are axa neutri variabili,

In stadiul I forta axiali act{ioneazi, prin definitie, in
centrul de greutate al seciiunii si poate provoca curburi elementu-
lui dac# sectiunca nu este clnotrici dupd cele dcul axe, din cauza
deplasirii centrului de groutete prin efectele curgerii lente, a
contrac{iei gsau a relaxirii.

In stadiul IIa forta axial? influenteazi pozitia axei neu-
tre, pozitia influentat® gi de cfectele nentionate in stadiul I.Toa-
te acestea duc la complicarca 1odalit’igii de evaluare a curburii,
reletia moment-curburi nu este liniar:,

dodelele propuse pot fl generclizate: ele sint aplicabile gi
in cazul elcmentelor supuse fortei tWietoare sau momentului de tor-

siune,.
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Stadiul L ;i 14 tiat cousiderate ca extreme, Ele sint bi-
ne definite si culculul nu prezinti *ificultéyd, Determinarca ve-
lorilor medii se face pornind de la volorile extreme prin inter-
mediul coeficientului ¥,

Efectul fortei normgle . .
Modelul de calcul pentru solicitarea combinat¥ a fost de~

finit anterior, Dificultatea majord legatd, de distribuirea &ntre
stadiul I gi II autorizecazi introducerea unor simplificiéri,.
Daod se adopii modelul incovoierii siaple (fig.5.1.b) e~

tunci aplicarea unei for-

l_ te normale N la distanta
¥ T':-"W"f"”’ x, (pozitia axei neutre
” in stadiul I - incovoiere
sinpli) va crea :

~ In otadiul I : ine
£16.5.1.5. tindere uniformi sau come
presiune gi deci nodifi-

I,

”'_G Ho TR, L
M

-carea mouentului de fisurare Mf 3
- in stzdiul IIa : o cregtere sau descregtere a curburil
I/fé prin valoarca 1/ N dependentd de Ii :
.%.... = M (5.1)
SN EI,
x, £iind pozitia axei neutre in stadiul ITa - la incovoie-
re simpli,
Diferente (xl-xz) corespunde unei deplasiri a linitei co-
respunzitoare ctodiulul IIa in (fig.5.1.b).
Coeficientul de distributie este aceeagl functie ca gi la
incovoierea sinpl3, dar necesitd o transformare a cooirdonatelor
in punctul de intcrsectie Hj vegi fig.5.2).
Jecl curi.ra medie ge va defini ce :
Ao .- r) = S S TP (3.2)

¢ e

J ;1 32 ;3
in care :

- cceficientul le digirituiic oo

et

Ty

£ n ::I - 3 .. e —
=l = (ﬁl‘i , £ 2 )2 -~ pentau i, o B4
! 3 QPR -

o
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Vb /7/? > Mo

MO_
F/L‘. 5 2 (o4
/8, /3 " p /7, COMPRESIUNE
A M , .
/j‘; Effy T
\:'/ y‘ﬁ”- al /e
J AW
. \}
M ) W
/2 / /
/ ] "'--Jfo%/]a O/Q/Q/ﬂtaf
/0’/4-”1’ ‘.'.\:laaﬁu/]o‘
Mo - _x//
/ /
-1
- ’
, .
S FIG. 5.2 . b.
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{/ J‘s%*(?
S 1y
[ , Az
. / :\0"01’[ /
.__\ N /i /
t2 + i 8 /}/'/
=X ;-X
N‘_g_\-/ —f“/p e / /’, /
M o T" /Iar // ’
P4
/
/
| ‘ %

F16.52.¢C.

9}3 o -~ pentru HéMt ; ur}ﬂo (503)
‘;U- l ~ pentru il >1‘Jo

SL’: 0 - p’.‘i,_"b}."l,l :’:(:Io -?‘/}Elﬁ? . Nf 4:410 .

T

= zouentul de ficarare(coniorm JIB-FIP)

o= (2, - Ny
---af -‘1(‘,: . I (5-"{)
A
1
= ordonatn »loctulul de intnriertia g ataTitiaw T af TIna:

o= =N . (xl - x2) (505)

o -
fo 51
In cazul el forte axiale de intindere, excentricitatea
?‘12=x1'12 produce ur. noaent care actioneazid in acelasi sens cu
Mo:nentul incovcietor aplicat, Curbura deterainat¥ de forta axiall
& najora curbura din monent incovoiet®r, Ipoteza a foat linita~
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ti la oconditia in core axa ncutrt x, c1te in interiorul sectiunii,
Daci aceasta e:te in afera sectiunii, caloulul ge efeotucazi ca gi
ind sectiunea activd este definiti nuiai de citre arnituri.
In cazul unei forte axiale de compresiune excentricitatea
X1o ve crea un nonent mct{ionind in sens contrar morentului incovoie-

tere In acest fel curbira datorati fortel axiale tinde si reduci pe
aceea din monent incovoietor,

5.1, idodulul de rigiditate & elementelor compri-ate

excentrio
In confornitate cu STAS 1lolo7/0-76 /69/ modulul de rigidita-
ve pentrn elcaentele solicitate 1o coivzesinn exs-o trisd o clcen=
triciteate nare gi Intindere oxcenirici. cu excontriciiaie e gi se
caleuleazi rornipnd Ic le solatia oon0IlitT rventru Inc coicue no cone
niderentul cil ctorcs te cfcriari la acestc solicit”zi ote asoniaie

toare cu atarrs e cicrxtoni a vnvil clewent Incovoicrt (fi-
Dup# cun 3e jtie, modulul de rigiditate pentru elenentele in-
covoiate, scrig in stadiul II are forma :

- 2
X = uaAa/}Bho (5.6)

3= 5117:_?). (5.7

unde

unie f5se detorain admitind ipoteza sectiunilor nlene, modulul de
deformatie al betonului se consider® constant pe intrcaga zoni com=
prinati, lar W tine seana dc conlucraree betcnului cu arnfiture pe
dictenta dintre Pfisuri, rontru calculrl defornafiilor, la eletmente-
le cu in¥ltine conciantd, nodulul e riciditate K se consideri con-
stant pe lunginica elenentului cu nonont incoveleter de ecelagl semn,
iar cii valoare se consider! veloarea ninimia din punctul de monent
incovoietor nmaxii,

Pentru a tine seaa le storeca de eforturl la comprosiune gi
iprsincere exceniric cu marc exce.tricitate, acelcayl ncr.ie previd
nentru nodvliul e vividitate relatis

= 2
SD_ 4
, o]
T s 2t —_— (5.8)
1
1l =« =
o¢c

rode X, reprrcintil (ictanta le la centrnl de greutate el sectiunii
e loton »in' la cu.trul e reutete a2l aryviturii Iintinge Aa.
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lelatia (5.8) pune in evilent’ faptul cd la couprcsiune

‘

excentriofi rigiditotea este nal :are decit la incovolere., Zona de
‘beton Intinsi gi 2:isurstd ente nai o

miel decit la incovoiere, (va=-
loarea x nai rare, fig.5.3.d), iar la intindere excentric} rigidi-
tatea este nial nicHd decit 1la incovoiere, (volearea x mai nicd de=-
cit la incovoiecre (2iz.5.3.8) sect.drept.).
itelatiile (5,6) gi (5.8) nu =u dat satisfactie pentru in-
treg intervnlul la conpresiune ercentrici, incovolere gi intindere
excentrici gl,ca ur.are in redactareca nouil a normelor STAS lole2/85
gl nornativul lolo7,0-85 au fost prezcontate valori diferentiate
pentru nodulul de riziditote la courresiunce excentrici si intinde=-
re excentrici, »eniru nivelul solicitiirilor de exploatore, reapec-

PR - oy e - o . : I U 1 Loy
tiv peniru nivzIll alield7xiloy LU o,
- - - c e e N
DU SN o TSR O R R 4 THE SIS § AT oo, yslicil onnle
T P - R | e : - P R I T I & .-
I xa3¢ da ceut ol oLl mroutsee al ocectiunii oot i Inlocuite v oo

LRV

forg 7 de 1:.ti.. loio 3rzu comprosicig, ~LvealY la exceatryi liieen
2

o
= /F fat? "o co i

de¢ crevtate al ~soesivndii (Dis,2.3)0. o otru

solicitarca e co o resinne excentilc), eruaiiiricidoten ¢, ©sir In-
toenditd eu wveoorlile i ta de cnlenl CLaTEat0, i ocrre omgrntria
ST
citoitea aditio <17 » e congide ¥ fen tal are (iutve v lorile o
2 en seu /3o,
starza e Tootnvd la rivelsl solicl Jiziier Je exrlontarve

(£1-,5,3e,3.7) 1 1la nivelul solicitivriloc 7 iize ({1,703 e7,3.7)

. L. Dad 2 B I ve g g R
~entru conrrasi e Cognzesiv Inlivijere excantrio” o rro crcontyie
eitute ecte Toioil e oTinte CIen WFLCATUTIL O L E oo 4 Qe
.. £ ' o E 2 - .- = L I LR A A S
o opubliniazl £l ¢ 1 in o oar L sonpresitnil encentiizse ou Tie-

] = ] vy o~ Ve ey AaneY S N PPN Sy -3
Lo5¢ (87 e09.3.2) cuu a Intinderii cicentrice ou ol

¢l excciitric 3
excontricitate (fir.5.3.1), forka omecntried N produce o anuinitd
rotire a ele:aentulul,

Le oleenicle cormiprinate cxcentric cu excentricitate nicl

ventru deforiatii liniare, modulul de rigiditate este definit sud

= ho= =+ 2.0 (5.9.2,b)
1+ vyp 1 + vy
unde Ay este orie nectiunii de tYeton avind drept centru de greuta-
te punctul le = licogie al forgei oo
Ten 1 vobtiri, @n cazul ceoirreciunii excentrice cu excen-

w ’

Lricitete no7 {71 ele3.2), e noate coantiora ¥l 1liteiza eletena
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tulul in steuivl £, influsata Zortel

=

aczupra curburii in nta=-
diul betonului :ciisurat fifind mic¥.,

. Avind In v:dere curce Ha interaciiune =i /69/, atita
timp cit N&N, 1enge decl cit timp &L e .M pentru cal-

oc¢ ”“alar

culul rotirilor ze soaje congidera oiulul de rigiditate in ste-

diul I, cerespuw z¥tor curburid l/f1 ndied
5+ nl, +nl ") (5.1~)

in cazul inclireriilor de agcurti turwetd, sau o

H
(D

latie ai-~dlerd
fn cazul fncircelrilor de lung? duvret?, inlosuind valoarca lui By
cu Ebt det de relatig :

(

N

1)

PR

Valoacea ¢ u’lCltufll 4 =e I poate fi deterninata
o balars
din conditiae g= Sim func4ie de marca hetonului /639/

Pentru conpresiunc excentrici cu neore excentricitete STAS

lolo7/0-85 prevede ca modulul de rigiditate si fie caloulat pe bae

za wiel relatii de forma
X = KB, I (5.12)

n—h

e _+0,9
0,25 + 0,2p

e_+2,3p

K = O- (5»13)

unde ve.crile coeficientului T 2l tote la nivel il golli TH7»ilar

de ex»Hluaiore i 1o uivelul zoli it rilor ullime ~u® roris crelf-

L g -r " — wd Al s -
cientiler Xy, Koy iy ceTe tin seeme de emcentricitcotea fortel N,
de ruporbul Jiidire soliciiivid a =i i

M
pad
6]
o

N
<
4

h
C

totale prectia i we oroce:s tul Je Ll
Interpretoira acesiur coeficicrngl poate i dats win ine
fluenya forftei oI cimipra rigldl ii clenentulwl in stadaiul II fi-
surat /18/, /68/ ;i anune prin faptul ¢ la excentricitate iare
rictditatos elie & ecleacntului se cnport® drpi o lere mpropia-
tEJde @aocoa & clccnbelor incovoiete, fig.5.4.a. Curbura ele.ien-
tului in stodiul II, influenietid le Iorga I va £l 1{f2+1/fn.
reprezentsti pontiu excentricitiiti nri nrintreo drecnt parale-

1% cu 1/5)2 .
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- Pentru li) a dintre compreciunea excentric¥ cu excentrici-
tate micH gi conpresiune exceniric® cu excentricitate mare, adioc}
ﬁo sau Nhalans §'= %iim' ge poate ccrie intersectia celor doult
drepte care expri.:’ curbura in stediuvl I gi fn stadiul II,

1 1 , 2 i
—— T e g —v = —
fi K §2 o

valorile Ky wi K2 nint cdate de relatiile :

o= B (T, rl, + nIé) (5.14)
o = ."ﬂafaug",.l.—-g) hg (5.15)

e ] S A e e e e S
sin epelit tra de al cus zoeonits o

1 1'1.7 -l
- . dm - i~ i N
T e e * — \ e
N 10 b k7d

Corrri nz'tor valorii M , corespunde curba l/f%' dupi cone=
sunarea cir~si~ cle 'entul zce comport® siiilar unul element incovoiat,
mutind axele ‘e ccordonate dim o in o',

Considerind cif %’, coeficientul de conlucrare dintre armi-
turi gl beton are sceeagl valoare la coipresiune excentrici cu na-
re excentricitate ¢2 31 in cazul incovoierii, rigiditatea medie ex~

’

prinatd Iin fi>,5.4. noate f1 scria™ sub forma 3

hf?

Ma;e“-Aé_f
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.J;*; = (-9 5’11 )0(-;+f; ) (5.17)

fy = (L =-PIE, + y/nz (5.18)

KN, fiind rigidit-tea elementnulul solicitat excentrie §n stadiul
II figurat, tinind seama de influenta fortei N,
Valoarca ncientulul de fisurare la care ge nchi-bi legea
de variatie & curburii 3e calculeazi cu relatia :
My = e o (5.19)

unde N, este vaeloorea forgei de fisurare calculati in stediul 1li-
mit¥ Ia, conform i;ot ezclor de calceul in acest stadiu /69/,

In mod aze . ‘niitor poate fi exprinatd rigiditatea ;1 pen-
tru elenentele in,,‘qe excentrie liw.,.,.e, solicitare pentru ca-
re in ultima foxni 3TAS 1olo7/0-85 propune reletia

san

e+ a
K = E A hS ——B (5.20)
e (1+p) +1
unde : .
q = -1%? cu sermificagiile

A h

e o0
Ia - mone:tnl de inertie el tuturor armiturilor fati de

exa centrulul lor e grecutate, iar Aa gl p semnificatiile din fig,
Je3e8a

gpiditetee clenentelor irntinse excentric cu nare excentri-
citate cate nei - odusi deelt riziditatea elenentelor conprinate
excentric zu .ure ~xcentricitate oa ur.iare a cofiundi foriei I, ex-
priate prin curu 14“ yi repre~ont il
cu Ye5.b,

Atec~t anr ot ents nraarca faptulul cl zona IntislT o be-

A . g e
In figeleCes o imaret iy

ton, fisurail 0 cojiuuee colicitiziler -le eibluﬂtnrn' embe oai
X . . a N me A

spre 3 cro ol Si_ lerii excontrics (Tl-.7.3.48) lecit Inoo L

compresimii ccc.ivice (Lizele3silie

-~ “ . - L Ly LA S 4 cy Cae
L1 ita fotoe Sntisderea eveen il 2l nlcd eweoniricitia

te g1 lusindewr e ceentricl cu nipxe oxeentricitete ente warcatd

3 + T intre centreic de -~rouiste g£lo arwitarid A

de poziyic fortei 7, 1n 1 N

gl A sau in afar’?® scutrelor de groutete, In curta de interactiu-
‘a e .

Be .., & acest oo, corermunds volorii 420, 5N -et) /69,
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5.2, Calculul sigetilor elenentelor comprinate excentrie
Ca In cazul elementelor incovoiste, s¥geata unui elenent
solicitat excentric se poate calcula »rin integrarea ecuatiei :

2 ..
da°f p =
== = i (5.21)
d K
8
Sageata unui element comprinnt poate f£i calculatf cu re-
latiae :
11 2
£ 28 =1 (5.22)
K
unde :

S = egte un coeficient care depinde de tipul incircirii
gl modul de rezenere ;

K = modulul de rigiditate cunoscut, cd nrodusul dintre moe
mentul de Inertie i modulul de defornatie corespunzitor materie-
lului din eare cste alcituit elementul,

Calculul s'setilor conform 5TAS loloaT/o-76 /69/

llodulul de rigiditate poate fi determinat iIn stadiul de
exploatere, cu lusrea in considerare a influenteil armiturii si a
fisuririi zonelor intinse de beton, 37435 lole7/0=76 prevede va-

loarea de mai jos pentru elenentele nc?7 Citate la conpresiune cx-
centrici cu rare excentricitate :

2
..JB'.‘.‘1 1‘.0
L= ‘j_, (5.23)
] -
R
A
in (e e o . . o
Tor =2 evoontricitetoa rolativi de caleul a Forgei ¥ fa-
id
t3 de centiiul O ag ~reutatc al secyiunii

x.
EA: = n 2oLz X, @ digtrnate dintre centrul de griutete
1 RS <

al sgectiunii © 4i ce tril Ce greutate al armiturii
il
“o
coeficic tul fédin veletia (5,23) ce ponte deteriira cn
rolatia :

"]LQ

;B= —gl%{j“—g;)- (5.24)

i ‘?, g se rot deternina pe baza urmitoarelor i-

in care = %—
poteze : °
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= sectiunile plane rimin plane gi dup¥ deformare 3

- zonele intinse ale cectinii de teton nu se iau in consi-
derare la preluarea solieitirilor

- nodulul de defornatie al “etomlui este constant in fne
trcaga zonl comprinati, valorile coeficientului de echivalent¥
- pentru teton greu

s R E
B e 21 /2Ry (1 v L5 2 (5.25)
- pentru beton ugor :
E "R _ E .
nF . -2 (1 4/2R) (s Ve &6 £ (5.26)
ab 160 Bb
g
(1- £)(1- )
Jge poete lua = 4 2 (5.27)

P 7

valoarca coefizicatulul %’se poate c~lcula cu ajutorul reintiel

— !;bt . T’.f?
7U= 1 -/B -—A-—U_—-i 5.28)
a'a

coefi ientul ﬁ;avind urnitoarele z?lori :

- pentru arm®turi <in otel 0337 ]3:0,2(152!6v)

- pentru araiituri din ofcl PC52 gi PC6o B =0,3(1l-0,5v)
in care r - raportul intre solicitnrea de lungi dd&at& gl colicita-
rea totall,

Calculul siretilor confsrm S7AS lolo7/o=85 [To/

SI45 10107/0-85 /T7o/ .revede vrloarea de ol Joo pentru de-
teridnerea siodululni de risiditate

K = KB I, (5.29)
unde
e _+0,9
0,25 + 0,2p 2—
e,+0,3p
1; = - + 9 (5030)
1+ 0,4V + 0,8V =
eo+o,3
Calcului zigekilor confor: STAS 10101£9=§1 /71
Tertlicowea 1o stores 14777 Q- deformatie gse fece punind
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ou destinatin e antiiud,

In cuzal el iintelor CC Kl viue excentric cu exce tricitn=

te nare ; wo.alul “o rigiaitcie e de.craind aatiel @

i
!

I ; = - o tJe31)
' VS Aax

unde )
‘2 — Q8 - (5.32)
' 1l 4+ 0,5v "

in care : ’ (70

Y = Toozo Intil resortul dintre wnientul fncoveietor dat
de incircicilc le cxpluatere de lun~’ dnrat® of renentul *53a1
de cxplo~t i
P- cozicho Lsiics deforvogiei in $lup 21 ctorulr,
JTaloszca o7 rsululd V%max 30 cnlculeazd pe baza inotczelor
din figura 5.0 con’ozm relatiei :

o - Zg X (5.33)

rax o,5b£!7+ nAl(z -~ a') = n A (h - x

Ab"?mMMc

- e
-7/ S SE, O’

e o
y §74 oC
|72/ 2N U S N %Z‘-‘ *0p
|
AT T LTS T

—k
S I — 7

N A@%baz

FlG.5.¢

Pozitia el neutre rezulti “iir-o ecuatie de monwente in
raport cu punctul de aplicatie al feryei N oub forma
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x3+(e°.+ 5-)24- T (er +e'n')x- 752 (e: n +e"1'a') =0 (5.34)

Sublinienm faptul oi fat¥ de vechile norme de calcul lipseg-
te termenul Y= 635/6' care tine seama de conlucrarea betonului
cu arnitura pe distanta dintre fisuri,

Pentru compresinne excentric® cu excentricitate mici, noua
redactare SILS 12107/0-87 nu face preciziri,

Ca 31 In cazul elementelor incovoiate, sigeata unui ele-
nent coapriiet excentric se poate celcula prin in-egrarea ecuatiei:

’)
‘- v V.
= _l_ = S (5.35)
a,; ¢ X x
pentru cgloule sr-ctice <o ot utilice ~ef:le sinnlificate san legl

anroxinative de voriatia siretii In functie de rigiditatea elenen-
tului,

log wendivile Cotitotnlyi “orimean de ‘etun /767 inlicd fo-
looirea legii hiliniare de caleul ¢l sizetilor, cure 1n ncect tinp
este si il i peraite ~vnoagterea ~'tetil la orice treaptd de in-
circare,

Conn’derind ci Y ; coeficientul de conlucrare dintre armi-
uvrﬁ gi tcton are occeeani vnloere 1= compresinne excentrici ocu ma=
re excéentricitete ca gi In cazul incovoierii, rigiditatea nedie ex-
pri wati in firs,5.4, poate fi rcuis¥ nb forma

L-a-yy s (5.36)
fu fl fz fH
seu @
LI, = (1 -‘f’) =14 +(/J?712 (5.37)
Tiringd see 'z Qe craficientul ylde conluerere & hetomului cu
artira In ~teli

ul IT in conforaitnte cu rnornele roninegti /69/,
precun oi “e varicrnie aur —ril elewntelor in stadiul I si II fig,
5.4, ce noate scrie :

fl = jﬁ nentr@u gstadiul I
IJI
1
t, = i?— ds pentru stediul II
LI

ei ca uri-—e valoarea =¥ vfil nodii . zult? sudb forms

BUPT



(1 -Y) 1, +<?(Jf2 (5.38)
In functie “e condi%4iils de rarenmera ne ronte zalcula
pe baza relstici (5.38) s”~22%a la orice valsnre a solicit¥rid
gl se porte expriua prin liagranele din figura 5.4,
Caleulul o¥zetii dupd normele CE3-FIP (68/
lor:aele CiHR /68/, previd efectul fortei normale asooiate
":xomentulul 1ncov“etor prin acfugarca la sigeata din noment inco-
voletor a valoriﬂ’y/¢n care renrezinti shseata produsa in stadiul
IIa de forta awiali,
Deci stzeata totald va £1 : £1+,5,7)
= (1 -‘~/J) £, +‘7U£2 s#geata din incovoicve (5.39)

iaxr coeficientul 7o digtrirutie

tlua 1 -?]1)92 :-‘i pentru I3, (5.40)

y’= ) pentru 114l (5,41)
Vonertul de fisurare va fi ¢
Hp =y (Ry = =) T (R 4 =) (5.42)
A;l "‘O
‘.“.-'h este no-
"dulul de rezise
M, { tenti al cecti-
]L unii de beton,
/fq fq / A, este aria
/ / sectiunii de
M, / / zistenta la in-
/ // / tindere a Ye-
/ / tonului.
/ P *w
/ // / b Ln
stndivt TIo
/815 Mr 7 ” - A
/Ho u/v/~ / / cavoritt soua
/ / el Lzl le
/f’ // mats cvalian
e - ud.p f‘.q"“;]_:l :
Z ! -,
‘L , | D= ———__ - .1 dx
N :
4 : ' 2
#6572 (5.43)
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5.3. Rezultatele experinentale

Scopul cercetirilor efectuate in cadrul programulul experi-
nental este de a uraiiri starea limit¥ de deformatie a elementelor
din beton armat de gectiune dreptunghiular# supuse la compresiune
excentricd solicitste la incHrciri de scurti durati pentru diferite
procente de arnmare, precum ;i acela de a face o comparatie inire
relatiile de caleul cuprinse in normele vechi STAS 10l07/0=76, for=
md noud de redactare STAS l0l07/0-87, normele CEB-FIP precum gi o
propunere de exprimare biliniar¥ a sigetii apropiat¥ de normele
CEB-FIP, gi compararea acestor calcule cu rezultatele experimentale
obtinute in urma incercirilor de laborator,

Prograrmul experinental previizut in etapa de cercetare din a=-
nul 1986-1987 a cuprins un nunmir de 9 elenente experimentale cu sec-
tiunea dreptunghiulari 2ox3o cm gi cu lunrinea de 200 cm solicitate
la compresiune cxcentric#, supuse la inchre’iri de scurt? durati,

Programul expeririental, alcituirca gtilpilor experinentall
este prezentat in tzbelul 3,1 gi fizurile 3.1lo la 2.12,

Pentru a studia influenta procentulul de ariiare asupra de-
formatiilor elewentele experinentale au fogt elcituite cu procente
de armare diferite :
p=0,575 % 3 p=1,125 % gi p=1,432 % regpectiv p'=0,575%; iar ermiitu-
ra transversalf recalizatd din etrieri £8 la 15 cnm.

Caracteristicile fizico-necanice ale otelulu beton 0B37
eint prezentate in figurile 2.11, 3.13 gi 3.14, Caract:.lsticile fLi-
zico-mecanice ale tetonului la stilpii experimentall incercati sint
prezentate in iobelul 3.2, '

Tehnologia de 1ncircare a clenenticlor cxperi ientale este in
conforaitate cu cea de la subcapitolul 3.4.3.

Misurarea defornafiilor gi deplasdrilor din plaaul de fnco-
voiere a stilpilor la diferite trepte gi ciclurli de inoircare s-a
efectuat cu ojutorul flexcnetrelor cu fir cu precizie 1l:lo gi l:loo
dispuse pe eleicrtele experinentale ca in fig.3.16,

Pe baza incercirilor experi-icntale efectuate s-au obtinut
urmitoarele date experincen.ale sintetizate in diagrame gi tabele,

In tabelul 5.1 sint prezentate mi3rimile misurate experiien-
tal pentru studiul deformatiilor la stilpii incercati, trapté de fi-
surare, treapt? de exploatare, treapti de rupere si valoarea skgefi-
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la Sncercarca elementelor exrerimentale s-au inregistrat

deplasirile liniei rediane la diferite trepte gi cicluri de incir-
care,

Agtfel s-=au m¥suret sigetile in cinei puncte caracterigtie
ce (£ig.3.16).

Astfel se pot trasa liniile mediane deformatBe ale elemen=
telor la diferite trepte de incircare gi desclrcare pinX la ruperea
elementului, In figurile 5.8 la 5.15 sint prezentate sigetile elew
mentelor incercate SD~p, SD-g, SD-g la SD-g ventru diferite irepte
gl clecluri de inciircare,

In figurile 5,16 la 5.23 sint prezentate diagramele P-f la
mijlocul deschiderii pentru diferite trepte gi cicluri de incireiri
pind la rupere pentru stilpii SD-1, SD-2, SD-4, SD-5, SD=6,
SD=7, SD-8 gi SD-9,

In fizurile 3,18 le 3.26 sint srezentate releveele fisurilor
le stilpitl incercati experimental SD-1, SD-2, SD=3, SD=4, SD=5,
SD-6, SD=7, SD=8, $D=9,

In fizurile 3.27 la 3.35 sint prezentate aspecte dupd rupe=-
re la gtilpii 1Incercati.

5.4, Comparatie intre calculele teoretice si rezultatele
exgerimenta}g

In cadrul studiului experinental s-au anslizat o serie de
nd3surl legate de starea 1limitZ de deformatie care sint prezentate
sintetic in tabelul 5.2,

Pentru compararea sigefilor obfinute in urma incercirilor
experinzen ale cu cele calculate teoretic, in tabelul 5.2, s-au cal-
culat aceste sigetl la mijlocul deschiderii stilpilor pentru momen=
tul incovoietor de exploatare conform recomand¥rilor STAS Lolo7/0=76,
STAS 1l0l07/0-87 g1 normele CEB-FIP,

In tabelul 5.2 sint indicate valorile sigetilor obtinute ex-
periental la treapta de exploatare pentru stilpii incercati,

Sigetile misurate experinental la trcapta de exploatare la
mijlocul stilpilor au variat 3intre 0,23 gi 0,49 cm in functie de
procentul de armare longitudinal din zona intinsX.

Valoarea mirinii sigetilor au fost m'isurate la teate treptele
de Snoiircare pinii la ruperea elcmentelor experimental,
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In tehelul 5.2 sint colculate <igetile la nijlocul deschide-
ril stilpilor dvp' STAS 10197/0-75, o:tinindu-se valori cuprinse &n.
tre 0,18 gi 0,281 ¢ in funcgle de procontul de arnare longitudinal
din zona intinc, Aceste valorl calculate au fost comparate cu vae
lorile experinentale rezultate in urna incercirilor efectuate, re-
portul £3%P/:%81 o variet intre 1,278 oi 1,742.

Dupi 5iAI 15107/0-87 revizuire valoarea s’igetilor ocalculate
pentru stilpii incercai sint cuprinse intre 0,31 si 0,41 om &n
func{ie de procentul de armare longitudinal din zona iniinsd, Aces-
te valori calculate au fost conparste cu valorile experinentale,
ranortul £8%P/£%71 4 variat 4intre 0,742 gi 1,192,

dupl noriwle CIDFIP afivirwa igeyilcr calculate au valori
cupringe 1:ntre 0,25 31 0,41 ca in Jurchic e procentirl e armare
lonzitudinnl, ‘ce.bo veleri calculate -u Tont cosarate cu valorile
experientale, ruportul chp/fcal a variat Intre 0,872 g1 1,192,

Din anzlios rezultictelar a0 oot s onlsTa o geTo famradidos

——

de calcul sc oonervi ci cale mai a vo-late de volorile efilor
de calcul wvcco.:wridatd conform prolect ZTAS 10lo7/0-87 revizuire gi
confori recsuand”oilor CI3=FIP,

.etoda de calcul reconandati le STAS lolo7/0-76 duce lea obe
tinerca unor valcori mai nicl deecit valorile sigetilor obt{inute pe
cale experi.entali,

oufitiu e pe cnle cieriwntald sint vilorile obuin i¢ prin netoda

Avind in vedere curba de interactiune =N care definegte mo-
dul de rupere al clcmentelor compri 'ate excentric gsi pornind de la
aceleagi principii de calcul ca gi 1In cezul clenentelor incovoiate
in lucrare se definegte in mod original linite dintre compresiunea
excentricd cu 1nre excentricitate sl conpresiunc excentrici cu nio¥
excentricitote, .ceasti 1linitid corcs-unde punctului de "alans, cind
-S’x’,ho’glim’ periru for{a iy, yange - “eriinind moucntul incovoietorx
corespunzitor acest punct de balans e expri % lesez de varietii mo-
nente-curtur’! i "wient-sieatd, cu caracteristici distincte la come
presiune excantric’t in coaparatie cu IZncovoierea, In ccest fel se
pune in cvilen*i deosebirsa dintre coprosiune excentric# ou nic¥
excentricit-tc 1. aire preponderile sint ncirtirile fat® de compre-
~iune excentric' cu mare exceatricit:te, la care preponderente sint
sgeti., Rezultntcle experinentale pe cele 9 elenente incercate au
confirwnt pr-ciz’'rile f£icute,
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Wind ool de pownloe cees wlisile coddooialud tioe
pean de uetow 74/ i oo pnrinwele cn s owle oovtnantd /537, ST
50 face o Dro urer oTiginali e o l:ii n1 alzotilar nrin meinda
Siliniari finind seiwnm de conlucrarca Heotomlui cu araituri pe dise
tange Jintre fic.wi. In acest 01, in Tuucjie cde eiadiul de lucru
eate oxplicit .ty lezos de variagie noznt-ourburd gi monentesiigea~
- ti4, iax pe baza 1 36 oalculeazt rigiiltatea elenentelsr commri-
ante ementric g1 in finsl s¥%gogile acector elemente cu ajutorul

relat{fuloz‘ 5,36, 5.37, 5.38.
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CA?,VI, CJ .CLUZII SI A2027UL . .)US IN LUCRARB

In lucrare ge ctordeazi o nronleni de nare actualitate in
monientul in care scote orzanismele inteornationale (Coritetul Buro-
pean pentru leton C:B-FIP), Asociatic %irilor (CAER) si nationale
se preocupz de Iu:. n'tfyirea noreclsr de ealcul,

In acect context s-a lucrat in perioada 1980-1987 la revi-
zuirea noruelor de calcul pentru beton, beton arret ¢i beton precon
primat care au an'irut cub forna STAS 15102-85 gi STAS 10l07/0-8T.
fstfel s-au ndus coatribugii la elabornrea acestor norme de ealcul
prin nuueroase azhecte tcoretice si crxnerimentale cuprinse in stan=
dardele anintite czre g-zu ocupat de Tisuraerea cleciientelor de beton
araet i Jdeforantia elceiientelor de “~2ton arnat solicitate la incovo-
iere gi couid iure excentrici,
itclul I este prezentatl o analizi de ansamblu asupre
st¥rilor linit? ole ozploatqrii nor wale a elenentelor de beton arma’
i anzlivcesc™ 1n -celagzi

3

res
In capi

[ad

tinp cauzelc cee prolie fig:ri in elcrien=-
tele de teton czi® aubliniind gi 7011 al%cr facteri dacit acela
los,utd de Inc rcirile care intervin In censtruciii.

In copitolul IT ecte nrezentoti storea 1inith de figurare a
clenentelor inccvoiate, e  analizea:’ procecul e fisurcre (de fore
itare gi aparitie 2 fisurilor), nrecui i aspeci: lezate de sterea

. (¥

1initd de denchicre a ficvrilory i’ ind

-3

serzowetrid oo L Ltanta lin-
lor, \u fost coanaratd as-
cri pe plan nondial (L,P.
3rice, H.Ruseh, ¥. luragev, rccomand®rile CE3=-FIP), anualul de Fisu-
rare Nr,158/F.1983 al Counitetuluil Zvuropean ée 3eton), nrecum si nor-
aene roxine~ti in liferite feze de elahorare,

tre fisuri si 1" iwea degchileril fi-uri
aspectele tcorctice indicate de cercetl't

Se prezint® prosrmnul erxperiniontal detaliat, cu —azultotele
wisuritorilor cfectuate i calculecle teoretice, »rccum comparatia
intre calculele t.oretice g1 rezultatele experiientale privind fi-
surarca eleentelor incovolate, |

In capitolul III este prezentati gtarea limiti de fisuraro:
a elcaentelor comrrirnte excentric, se analizeazi acest fcnomen cnl
gl la elencntele incovoiate §inind seana de prezenta fortei de conj
yreriune U core influenteazi starea de cforturi prin excentricitaten
e . Este prezentot aodul de caleul cl ~irimii deschiderii fisurilex
gi al dist-n'ri “intre fisuri la elcente comprinate excentrie, duﬁ
n% Jiferite nnriie.
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Se viezint!
tele ninur

progremul experi ontal detaliat, gi rezulta-
orilor ofactunte, caleul Te ¢ sr-%3ce precum gl come

paratiae Intre cnlovlole tcoretice i o .o lisntole exneriwntale

privind Tiszurzres leunentelsr comn T o-te exccntrie cu cicentrici-
tote ore.
In copitolul IV re prezint® rrca 1i %% de deforiistie

a elenentelor 1i.itl de deforiatie a ~le..2
nind de la ster-a veald de eforturi o
exploatare, tinind seana d¢2 Laptul

nt~lor incovoiate pore
~ctiunea 1ncX¥rcirilor de
¢” elcieptul ze af1% in sta=-
diul I pe listantz dintre fionri ¢l In stadiul ITI in dreptul fi-
surilor.

dvind ca Trzh de ppriire race aillrile o lloluili Fuao-
pean ~e Soton ¢l courarindu-ce cu nor 2le reuine-td STAS lolo7/o-

=76 i S243 10107/0=-87 ir lucrore o Zece o propunere ori~inald
de calcul ~le s¥metilor p7in netoda tiliniari,{in’nd
lucrarca tetonului cu arnX

seana de con-
ura pe dictonta dintre fisuri,

Se prezintii rezultatele misuritorilor efectuate, ocalcoule=
le teoretice nrecua gi couparayla intre calculele teoretice gi re-
zultatele experi wutale »nrivind starca linitd le deformatle & ele=
nentelexr incovoiate.

In czpitolul V se prezint¥ gtnrea lin'ti de deformajle a
clencntelor comp.iiate excentric, Av nd iIn vedere curba de inter-
acfiune u-ﬁ, care “efinegte modul de :nipere al elementelor oompri-
nate excentric i pornind de la acelcazi principii de calcul ca
in cazul eleitentclor incovoiaste, se defincgte intr-un mod origi-

nal liuita dinlre compresiunea excentrici cu mare excentricitate
gl conpres

Se prezinti rezultatele nisuritorilor efectuete, oalcule-
le tcoretice, srecud 5l conparatia intre calculele teoretice si
rozultatels o ooLi centele privind oY o oa linaivt le dcforuatie a

nes CTCLntrlcu cu ric® excentricitate,

elc.entnlo» ¢co ziate excintric cu oantricitate Lare,
eLoSDATT DDA T ISUNT T 0 mmam o iamem aoiria
SLUL B Lo T RGN
Stuaiil. ceoretice iocinuen! TLLO Ln Lushare cotiuc la

wrele conzluzii privind calculul la auariyia gi deschiderca fisu-
rilor elenontelor de beton ermat solicitate la Incovoiere gi come
presiune oxcenirici,
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1, ~orunind ce la oeovia zener:li a fornrii gi deschicderii
fisurilor In cupitulul 1I  eu foost prezentete relatiile de caloul
care periit deterninarea distanyei nedii gi deschideril medil a fi-
suriloxr peniru cleicnte de teton armat solicitate la incovoiere.

~* Trecapta de aparitie a fisurilor la elementele incovoiate a
fost in general riiicatd fiind anroape ie valoarea incdrcdrilor
nornate, rasortul J““/l’r £iind sudunicar ou valori intre 0,20 gi
0,71, fuictie de prccentul de armare longitudinal din zona intins¥.

In ccea ce privegte raportul P fls/Pr a variat intre o,11 gi
0,33 In fu.ctie e procentul de arnarc longitudinal din zona intine-
sii.

2. Jistante nedie dintre fisuri la elenente incovoiate cal-
culati dupi 5743 lolo7/o=76 are valori cunringse intre 11,61 la 17,4
cm, in funciie de prccentui dle aruare lonzitudinal, Aceste velori

c"ﬂv’=tu au fout covorata cu valorile experinnoniale, wasortul
v Y . ~ - K
e 2 l nle o vorict intre 0,84 la 1,17,
Juni “TA 1°12T/0=84 veviznir~s “istante cdie dintre fisuri

crrzulatd cre valori cuprinse intre 11,36 1la 13,589 ca, iur raportul
,ZOYPL{““lc & varint "atre 0,89 1la 1,45, in frnetiz de prccentul de
aricre lonjitudinal,

Dupd noricle CEB.7IP distanta nedie dintre fisuri oaloulatﬁ
are valori cuprinse Intre 12,36 la 13,69 cm, inr raportul}, [1?51‘
a variat intre 0,89 la 1,45,

3, weschiderca nedie a fisurllor la elcxente incovoiate ocal.
culatii dmpii STAS lolo7/0=76 are valori cuprinse fntre 0,082 mnm gi
0,025 :im in functie de procentul de armare longitudinal, Aceste va-
lori calculate au fost comparate cu valorile experientale, rapor-
tulc(r’p4{°a1° a variet intre 0,57 gi o,98.

Dupi STAS lolo7/0-84 revizuire deschiderrs nedie a fisuri-
lor calculatl arc wilori cuprinse intre 0,057 m1 5i 0,084 mm, iar
raportuluCL“p €-1¢ 4 variat intre 0,5 gi 1,17,

Dupit norwcle CLB=FIP deschiderca nedie a fisurilor ocalculas~
t% ~re velori cuprinse intre 0,074 gi 0,099 mm, ier raportul
(Lflp/ac"&l a veriat intre 0,55 5i 0,94,

Procartul e arnere len~itndinel din zona intinsi influen-
teazl iIn nol 2izcct irl rea deschiderii fisurilor care scad ou orege
terea procentilul e 2rnare,
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‘ria soiel de iiiclolnre a arilor, intervine in rolae-
tia de calcul s ' »i-ii Aenchiderii 7 v rileoy »rin inter-cdiul
distantei dintre fisuri, Alunrirea ciedie a arnfturii situate in
aceasti zond, *inZnd cont gi de contribuiis Yetonului fntins din-
tre fisuri, este direct proporyioneli cu deschiderea medie a a-
cestora, .

4, »rocesul de formare gi desc .idere a fisurilor la ele-
nente solicitate le compresiune excentric}, spre deosetire de in-
covoiere, este mlt influentat de valoarea excentricititii fortei
.

Meonrarca onel Iniinse de ¢ iton se vreduce co le grinzi-
le sunuse la incoveiere, dar pozit¢is axel neutre depinde nu nunai
de calitatea betonului gi arm3turii, 5i de procentul de armare,
ci g1 de evcoantricitntea fortel nornale, lodul de fisurare depine-
de de excentricitziea fortei N, Cu cit excentricitatea fortei nor-
nale este 1zi nre cu atit fisurile arar mai devrene gi se deschid
nmai rnwult, .

Treapte de ~paritie o fisurilor & fogt In ceneral aproape
de valoarea I ¢ .¢ ' ilox nuinate, roanorviul Hfl. fiind gubunitar
cu valori inive 0,27 =i 4,05, funcyic le cei dei poro-etrii care
influenfeaz% cceat proces : procentul {e arnare lonzitudinal din
zona intinsi® ai wlirinea excentricit®yii fortel normale W,

B . 2
Lriveste  raporiul LY/ a variat intre 0,19

In ceca ce
31 0,37, )

5. Dintarita medie dintre finmiri'laelenente solicitate la
compresiune celculat? dupfi “TAS 1lolc7/0-76 are valori cuprince’
intre 13,08 ci1 gi 21,02 cn in functie de procentul de armare lon-
situdinel gi veloaree exceniricititii fortel norwvale, Raportul
;LQXPLlcalc a veriz:t intre 0,65 g1 1,0”

urd 5377 1oleT/o=04 revimiire, iatante iedie ivtre fia-

guri ecleulat’ a-veri-t irtre 11,65 5l 172,47 ony, 121 ranove
sul A SFPASHEC @ sorint intre 0,74 1 1,71,

Dup% i or le CLB=TIP “intants cdie dintre finvri calcu-
1atd are vol.ri < . i.ce intre 11,468 ¢ 18,66 Cily inx raportul

X§3P[1f&lc a vouoint ntre ¢,74 o1 l,
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6, Daschiderea nedie a fisurilor la elemente solicitate la
conmpresiune leni:ie Ce valoarca efertului unitar din armitura ine
tinsi gi evident de distunta dintre Zisuri,

Dupd TS 16107/0-T76: deschiderea nedie a fisurilor ocaloula~
t4 are vilori cuczrince intre o,lo0 M g1 0,13 mm in functie de preo-
centul de ar.are longltadinal din zona intinsd gi de excentricite~
tea forgei nornale I, RaportulachPAt§alc a variat intre 0,46 gi
0,94.

Dupil STAS 1lolc7/0-84 reviruire deschiderea medie a fisuri-
lor calculati are valori cuprinse intre 0,15 om gi 0,21 nm, lar ra-
bortul.xfgxp/afg“1° a variat intre o,30 si 0,62,

Duni nor:icle CIP-TFIP miArimea nedie a deschiderii fisurilor
calculati ~re valnri cuprinse intre 0,16 mm si 0,24 nm, iar rapor-
“tulochp/oégalc a variat intre 0,26 3l 0,58,

ey o . - -~ -

T, Tl LLolL0 T LOfCLL AT A DLLLLTIUILOR Do T ARTAT
o ST A T TTODVOIRETE LD LA COIDDRIIITIMIE TWCTRICA

54-diile troretice gi experi ertale efzctiate v Terave
2le conciuzii privind cslculul la stareca lin:it': de de—~
for.:atie ¢ leciunntelor “le heton ariet -olicitate la fncovoier~ gi
compresiunc oxceniricd,

c.ndauve le un

1., Tornind de la sieree reall de eforturi sud actiunea in-
clircirilor de e:pluontare, tinind sea~a ¢ elenciitul se afli in sta-
diul I pe distanta lintre fisuri gi in stediul II In Adreotul fisu-
rilor, se iwupune liaiteree deformatiilor elementelor de construotii
notiv pentru cnve easte necesard curongterea nmeesaniomului formirid
gl dezvoli”rii, precum gi eveluarea corecti a lor Inc? diin faza de
proiectare a elecarniclo- de constructie, In capitolul IV aint preo-~
‘zentate relctiile de calcul care ner it determninares nicetilor ele~
yentelor de teton arnat solicitate la incovoiere,

2, 7aloarca miri.dil sdgetilor elenentelor de heton armat
pususe la inzovoierc calculati dupd TiS lolo7/0-T6 au valori cu-
prinse intre 0,25 cm g1 0,47 cm in firctie de procehtul de armare
lonsitudinel din zona intins#, Ateste valori calculate au fost come
parate cu valorile experinentale, ranortul faxp/fcalo
tre 1,00 gi 1,25, ‘

Dup* ITAS lolo7, 0-84 revizuire nmirimile sigetilor calculae
te au valori cunringe intre 0,21 ca 11 0,37 cm, iar raportul
fexp/fcalc a variot Intre 1,11 51 1.47.' apolsu

Dun»™

a Ya:iat";n-

noriele CEB-I'IP mfirinile sfigetilor ecalculate au valort
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 nae SNt ’ . . calc, e:
cuprinse intre 0,70 en :i 2,30 cm, icr rasomtul 2084C/¢®%P

e variat
intre 1,25 i 1,.5,

3. . TiZﬁ_rcccltgtclof exreri eni_le cu cele tecoretice
ne ohservi ol col UL sofvrizie de velorile yiceyilor ele eatolor
exner vrlolc Liav cLloxllo cilevlete dup® CRAL 101oT/0-To. uetoda
bikiniexr? roc Lt e o0 le O - Tree I ru:5ltﬂt* anad -

51l nmei meri ecit ¢cls ootinute confer.: ZTA5 10107/0=T6,
ctedn de crlenl secornindatd de 5145 lolo7/o=-34 revizuire
duce la difcrente uari, acecste diferenje se Cutoresc unor daficien~

coficientuivi k

te alc relatillor e calcul pentru deterairarea ¢
fclocit 1z cileulul riziditigii I, sentru elenentele incovoicte,
e

Tooficiantnl k nu tine ceacne docit coriuverirca bLe-
tonuiui intiue dintre ariiiuri, depinrind nmu nutai de procentul de
ar—are, ci gi qe o rerie de al{i factori care influenjeazi proce-
sul de fisurare, ' i

4, "i~iditatea elementelor incovoiate diferd pentru acelagi
procent de ar.are functie de distante dintre fisuri gi de n'irimea
deschideriil figurilor, '

La nivelul solicitirilor ultime, valoarea lui K, datZ de re=
latia din 5TAS loloT7/0-84 revizuire scade ceea ce este necorespun-
zitor decarcce sc'iderea rigiditdgil de la nivelul golicitirilor de
exploatare 1a anivelul solicitirilor ultime este mal mare aga cum
rezultid gi din czultatele misuritorilor experiientalg.

5. Avind in videre ourda de interactiume (5N, care defineg-
te nodul de rupere al ele:entelor comprinate excentriec, gi pornind
de le acelengi principii Ce calcul, ca gi in cazul elementelor ine
covointe in lusrarz ne el negte iIn nod originel linlta dintre com-
pregiune excentrich cu nnre cucentricitate si conrpresiunca excen-
tric cu e’ excentricitate,’ Aceasti 1iiitd corespunde punctului
de heolens, lctofAin;nd 1o 2tul incevelctor coredounz’ tor acesta

[ #]
[

punct de Lulo. s e expriik lezea de vi-lajie scuontecusiur: gl o=
vent-stocatil, cu cerscteriziicl disvircie 1. coprecaiw.e cicentri-
c% in couper~tie cu Iincovoierea, In ac

14
[/}
ct

. fel ce pune in cevidenty
deogebireca «iuntre coapresiunrea 9xcentric5 cu nict excentricitate
-~ care nrcoonterente sint scurtdrile, fat# de compresiunea excen-
trici cu mare excentricitete la care prepondercnte sint sigetile.
6., Valoarca n%rinii sfizetliler eclenentelor de beton armaé
aolicitate la compresiune excentricf cnlculati dupi STAS 10107/0-T6
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are valori cuprinuze Intre 0,18 ¢n 2i 0,281 cn, in functie de procen-
tul de armere lon-~iiudiael 1in zona Intinsi, iceste valori calcule-

te au fost conparate cu valorile experinentale, raportul fexp/fcalo

a variat intre 1,276 gi 1,742,

Dupi ETAC—ul 1lo7/0-87 revizuire m¥rimile s¥getilor caloula=
te au valori cunrinse intre 0,31 cn 3i 0,41 cm, isr raportul
£8%¥P/£C81C o yorict intre 0,742 gi 1,192.

Dupd nor.ele CuB=FIP miri-ile sigetilor calculate au valori
cupringe intre 0,25 ca gi 0,41 em, iar raportul fexp/f°a1° a variat
intre 0,872 gi 1,12,

T. Jin ~n»liza rezultatelor exneriient~le en cele teorctice
se observi c¢i cecle ai aprosinte de v:iorile gligzetilor elcnentelor
experiientale sint valorile caleulate »rin netcda reconai.lati de
UTAS 10lo7/0=CT7 rzvizuire oi conforn rocorand¥rilor CT-TFIDP,

8. ~ind ca baz” de pornire r oundirile CIB-FIP ¢l conlpa~
rindu-le cu nor .clc ronfnesti date prin LTAS 1:107/0-76 ai
lolo7/0=-87 in lucrnre e prezinti o propunere origingli de calcul a
sigetii prin netoda siliniari, tinfnd seama de conlucrarea betonu=
lui cu arn®tura pe distenta dintre fi~uri, In acest fed in funotie
de ctadiul de lucru cste explicitatd 1egéa de variatie noment-curbu-
ri 5i monent sHzentd, iar pe baza acester legl se celculenz¥ rigidi-
tatea elenentelor gi pin% }a urni cofigetile,

Imcroreca reprezinti ginteza gtudiilor tcoretice bazate pe
o vostd bitliomr-ofie 21 o celor exneri en ale efectuate de autor
pe o periondi de trel ani in cadrul Laboratorului de beton armat
din Ti.iigonre ¢i eu fost valorificate nrin utilizarca lor la revi-
zuirea nor:iclor de calcul din {ari, rrecun gi prin diferite publie
catii de snecizlitate in ter¥ lu diferite cimpozioane,
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