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CAP. I,

PRIVIRZ ASUPRA TEORIILOR ZXISIJNTE asUPRA FILURARII
BLZ LT -LOR DE 3..PON ARIIAT

l,. §gperea betonului la st:.rea de tenciune biaxiald

(intindere - co ipresiune)

l.l, Consideratii generale

Deavolturea tcortei de calcul al construcyiilor a dus la
necesitatea studierii ruperii betonului la stidri de solicitare po=-
lidirectionale,

Problema rup.rii betonului a fost gi este incid una din
cele mai controversate probleme, din cauza complexitatii fenomene=
lor ce apar la ruperea betonului la diferite stiri de solicitare.

Cercetirile experinentale, privind ruperea betonului 1la
solicitiri dupd nal multe directii, sint greu de efectuat din cauza
neomogeniti{ii materialului gi sint greu de interpretat detorith
complexitiitidi fenomenului ruperii gi a oriteriilor gi teoriilor ru-
perii uplicate betonului simplue

Si astiigi cercetidrile se oocupi de aceastd problema datori-
td faptului o#d rezultatcle experimentelor existente diferd fntre ele
g4 nu pernit o conclugie sigurd asupra resistentei gi deformatiilor
betonului la aceasti solicitare complexie.

De aceea, se consideri oportun si se facid o privire de qn-
samblu asupra t.oriilor de rupcre ale betonului, dur care pini £n
prezent nu explicd in mod unitar fenomenul complex de rupere al bee
tonului la difcrite solicitiari. Totugl uncle din cle sint satisfii-
cdtoare reflectind rezultutele experimentale. O clasilicare cu oa-
racter istoric gi evolutiv a teoriilor de rupere ale betonului o
face A.E.Desov /26/ Astfel 1

= teorii fenomenologice de rupere ale betonului;

« teorii stutistice de rupere ale betonului

= teorii structurale (denumite gi cinematice);

« teorii moleculare,

a) Teorii fenonenologioe de -upere ~le betonului, deaumite
gl clasioce pormesc de lu fenorcnul fisie al ruperii, $n care sturea
complexi de eforturi se stabilegte prin eforturile unitare principa=-
le dup¥ trei directit ortogonale(7i.ofé gl (73 pentru care se nocepti

‘ . ‘urt ~ )

- . n-.-r-w'
e
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rolattl(rl> G\; > G;. Din categoria acestora fac parte cele gasé tco-
rii elasice de resistenti precum gi teoria eforturilor octaedrice
care cdnit o serie de ipoteze simplificatoare.

- leoria eforturilor unit.re principale nmaxime, cea mai
veche teorie e rupere, considerd ci aceasta se produce oind efortul
unitar maxim depigegte rezistenta de rupere e nuterialului G

1.2 or*
- euria deformagiilor specifice maxime consideri ci rupe-

rea se produce cind ulun%grea specificd naximd ccpagegte alungirea
5 14mi Y
spceifica 1limita 5max$ 8:

= Teoria efortu.ilor t:ngentialc m:xime counsideré ci rupe-
rea se produce ducd efo.tul unitar tangentlal moxin depigegte o unue
mit4 valomse eriticdeS oy < G gpe

= Teoria lucrului mecanic speciric maexin sau a energiei
de deformatie considerd cad ruperea se produce la depigiree lucrului
mecanic speciriec corespunsator unei solicitidri sinplc de intindore
sau compresiune,

= Teoria lucrului mec-wnic apecific de modificare a fornei
sau oriteriul de plasticitate consideri od ruperea se prouce la
depdgirea lucrulul mecanic specific de modificare a fornei intr-un
elenent solicitat la oompresiune suu fntincere,

= Teoria efortu.ilor ooctuedrice gi a invaricntilor stirii
de cforturi unitare au periads oca gl curacteristicile elasto=viscos
plastice si fie Ine drute in fenorienul ruperii bctonului.

Princip:lul defect nl o-it:riilor de rupcre din ace:std oe=-
tesorie cete int.rpretarea fecnomonului de rupere ca efect al fortelor
exterioare gi ncglijarea fenmomenclor intsrioare care conditioneasi
veloure:: resistongel betonului, cun ar fi contractia gi umfl .rea be-
tonului, difuzia umiditidtii, etc. Deformatiile cin contractie influ=-
engcazl esential deformatiile date de incércirile exteriogre atit &n
betonul comprinat oit gi %n speci::l &n betonul iniins,.

Jeoriile feno—enologice comsiderd betonul ca éin corp omogen,
el at%ioc, isotrop gi continuu, ignorind total defecotcle de structurd

¢i rolul lor %a procesul ruperii, ceea ce inplic. o merie intreaﬂiide
erori. Ca urmare a cerceti:rilor referitoare la fizica solidului seau

esonstatat proocesele de microrupere, care fn c~zul betonului concue la
transfor 1urea elencatului fntr-un corp discontinuu cu proprietiiti dis-
tinote. lleferinduenc nu~.i la aspectul continuitiii de structurdi ace-
eept :t de teooriile fenonenologice, lésind la o purte fuptul c¥ botonul
nu este un nateriql elastic, omogen gi isotrop, se vede cii acecte t:20-
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rid nu pot expliea fenoicnul de rup.re, undole rezultate cxperimen=-
sale infirmind juategea lor.

b) Teoriile ututistice dc rupore ule betonului s Teoriile
statiutioe considerd proce:ul ruperii precedat de procegul forniirii
¢d desvoltirii microfisurilor cure la apuritia lor asint orientate
nornul pc directia eforturilor unitare de fntind.re mazine. Odatid
ou progreselc fizicii corpulul solid s-a observ t cud aprocpe 1la
toate mutericlczle structura intcrni este n omogenii, din cere caugé
fieciroi valo 4 de ofo.t s:u deformuyie 21 corcopunde © curbi pro=
prie de repartitie a microfisurilor,

studiul ruperii, potrivis ccestor tcorii, :. dus la conclu=-
gia ocdi fenomenul rupcxif are loc prin deschiderea unci microfisuri
ocaro otrébaté intreaga scctiune a epruvotel,

Aceste toorii ‘undumentute de Al.A.GVozdev, seDeValkov /4C/
Griffise /56/ gi altil, dogi explici difcrenyieres rezistongelor
prin registenta gl rcp:rtitia defeetolor de structurid, nu 4in scama
de asenga acestor dafcote gi dinamioca de formare In proccsul ruperii,
7eoritle st.$iatice nu {in seaug de o seria do fuctori o.re &n ceczul
betonulud influonteazd sonsidil re.istenfoele matericlului, cum ur f£is

= eforturile intcrio.ure cin contruciie gi uilare a betonului

volumul golurilor, variugii de toippercturd, vtoe;

= fuctori tehnologioci leoguti de coapozifia yi coap .ctit.tea

betoaului o.xe nu provoacd apuritia “isu-ilor;

« yraportul cintre dincnciunil. epruv:tol i 3inenciunile a=

grogutulul, etc,

Din cele urdtute mul sus resulti cd teoriilc utiti tioce de
rupcere pot f1 foloaite nwial ca primd aproxinmaiic fn evaluaroa ree
sistongol ocorpu_ilor neomogens, gi cu toate ucestea au lost “oloaite
pentru evaluurea raocistengel boesonului.

6) Teoriile atructurale de rupcre ale butonului s Aceste $coe
rii consicera fenemenul ruperii legat de modificiiilo de structuri
ee apar £n naterinl d- toritd fnoircidrilor extorioare gi considerii rue
perea baotonului prin smulgore scu decoesiune dupi directia alungirid

maxinc,
In urma ourcctiiriler insreprinse s-a ajuns la idcia ununim

acocepsntll ci ruperea batonului are un cnractcr trcpt:t gi oii proprie=
tiyilo rcologioe ale materialuluil atng de maximi {-porsnntd &n explie
curea fenomncnului de rupoere.

‘eoria structurali a ruperii b:.otonului la solicit:.rea bdliaxiae
18 considar¥ rupere. Sreptati u detonului prin fenomcnul de mio-ofie-
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surare prin compromiteren compactititii betonului d:toritd afini-
rii structurii materialului, De asemenea se acceptd idein c#d pind
tn stadiul final rupcre: survine prin smulgere adicd prin depigi=-
ree deformatieil linitd de fntindere gs c2 in tcoria lui I.O.Berg
/4/ o 110eDolenry gi I.Karni /65/ etc.

Degi nmulte rezultate experiment :le nu certirici enuntu-
rile teorctice ale acestor tecorii, deocarece nu icu in oconsiderare
rfortu-ile interioare initiale asupra deformafici gi rezistentel
betonului, aceste oritcrii de rupcre ale betonului marcheazé un
progres in explic::rea fcnomenului ruperii iind considerate cele
mal fidele realitagid,

A.AsGvozdeev soria intr-una ’2in lucrizile scle s "In
oimpul de eforturi care s-ar putea forma sub actiunca eforturilor
dintr-un cimp omogen, trcbuie suprapus un al coilea ciap de cfor=-
turi ddterminat de ncomogenitatez meterialelor ocare nu este compa=-
tibil cu ecalculul tcorctic".

Cercetiri ale lui A.lis Taylor gi B.B.brons /100/, P.S.
Surandra gi G.Wintor /97/ gi alt{ii, cauti sd ol.wrifice influente
eforturilor intcrne inifiale asupra procesului de rupecre gi valorii
liniti a resistenf 1 bdotonului,

La ora actuatd, degi tcoriile structurale de rupere a be=-
toaului f£ntimpind dificultdti lcogate de exprimnrea mntenm:tici a pa=
rametrilor ce inilucnteazid procesul rupcrii sint cele mal apropiae
te de incercii¥ile experimentale,

Din aceasti cauzi pent-u stu iul stirii de eforturi unita-
re biaxiale (intindere-compresiune) ce apar in zoncle intinse gi
comprimate zle elementclor de beton arn~t solicitate la compresiu-
ne exocntrici obliocd se vor foloui rozultatele oxperimentale gi teoe-
retice la ruperea betonului pentru st-ree biaxiali ilustrote $n ur-
métorul p.uragruf,

l¢2. Soliciturea biaxi 13 (futindere-compresiune)

Incerciri la compresiune = fntind re biaxinld au rost e=-
feotuate $n uliimul tinp de Bresler = Pistor /13/, !','enry - Karni
/65/ po oilindrii ;04 de beton iar H.Kupfer /50/ dupd un studiu a

lui Il, l{4ledorf preia ideia ace:utuia $n dispozitivul de incercare
folosind periile de otel gi pentru solicit.rea de intindere, pentru

a evita aparitia de eforsuri seocundnre,
In figura I-1 s-a representat in sisterul de coordonath
(1 = (3 ourba medie obyinuti experimental de autorii citati gi cea
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corespunsiitoare criteriului de rupere dupd curba §nfiguriitoare pap
rabolicd e lui O, Mohr, Acestc curbe sint representate pentru doud

miirei de beton (n,,- 180 gi 350).

Curbe’ limitd dusd p:rrcbclo inf a lur M2E?2

“ ’ - ! -
e L Curks imiiE dusd [noeredrile i B OKUAFER

e CUrba I3 mediz oin inceredrie celorisi St o

i .
NATAFES

~

04
(F\"“A[

ol g1 g2 03 0/ 05 06 07 08 09 10

_ﬁgc: (compr)

Date asupra incercariler : -

« H KUPFER Rpr 190 kflcm? )

4 MORSCH R

~ 2
o 321 k,f/cm

Fiq. I-1

Din figura I-1 se vede ci fntre curbecle experimentale gi ce~
le teoretice exissi o corespondenté suficient de bun¥ m~i ales daocl
se tine seama de numiirul mare de parametri ocare influenteasi ruperea
betonului la starea de Senciune biaxialll.

He Kupfer /50/ fn cercetirile sale la starea de tensiune bie
aziall regliseqsi o stare de tonsiune uniformi In epruvetcle fncirea-
te, resultatele sale mai concludente sint r presentate prin ocurbele
curacteristice (deformatiile specifice) pentru domeniul $ntindrre =
sompresiune, aritate &n fi ura I-2,

Resultatele experimentale obyinute de Kupfer /50/ privind
variatia resistentei betonului la starea de tensiune biaxiald &n com=
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paratie cu rezistentele la st.res de tensiune monoaxial# o-eu pre-
gzeatet §n £ige I=3. Ue constuté cd rezistcngele la starea de ten=-

giune biexi:1l% £int &n rsport cu sterea monoaxialéd astfel

-~ Rezistenyele de rupere la intindere biaxialid siant aproe
ximativ aceleagl ca la intindere monoaxisli,

~ Rezistentele la compresiune biaxiald au un spor fatd de
compresiunes monoaxiali de 27% pentru raportul.GI/Gs = 1/2, s de
16% pentru o stare de solicitare egald pe cele doud directil
(Ti -GVBQ

- Rezistenjele la soliciterea de compresiune biaxiuléd au
o variatie aseminiitoare cu cea obfiauti de cercctdrile lui i‘c.llenry
g Karni /65/ pe ciliadrii goi, rezistcagele de rupere “iind pugin
influentate de marca betonului

2, Unele teorii asupra fisuvdril clomentelor de beton

armat .solicitate la intindere sau incovoiere

2.1, Teoria generald gi formule dq_gglcul a distantel
dintre Pisuri gi a mirimii deschiderii acestora

Paralel cu aplicurea practicd a betonului armat s-au des=-
voltat gi cercetid.ile privind acest materiul gi g-au undamecntat
teoriile de caloul, .iult timp ins#é, teoria betonului s-a desvoltat
$n sensul stuiiuluil problcmclor legate de rupcres betonului. Cercég=
tdrile teoretice gi experimcntale nu s-au oprit ifn:i aici, ci au
continuat cu stucieree comportdrii elemcntelor fn anumite situagil
critice care pot si intervind £n timpul cxploatidrii constructiilor
oun ar fi asparitia gi deschiderea fisurilor, =« calcul dict:t de
pastrarea iumpermeabilitiyii constructiilor, protectia armitu:ii cone
tra coroziunii suu pentru evitarea unor deformatii prea nuri.

La sfirgitul secolului XIX se fundamenteazid metoda de oale
ocul pe buza rezistentyelor admisibile, care consiccri betonul arnmat
ca un eorp omogen, izotrop gi elaestic ciruia i se pot aplica fofmu=-
lele generale ¢in rezistenta materialclore Pe baza ipotczel acestei
metode se poatc fr:oe un cclcul lu aprwritia fi.urilor, dir uceot ocale
oul nu estc exact devurece ignori proprietitile reule, elasto = vise
008 = plastice alc betonului gi nu tinc sewna de corport:rea reald a
construotiilor sub sarcini.

‘etoda de o:lcul lu rupere a elcientelor de beton armat fa-
ce un pus in inte fn calculul la apurijiu fisurilor in stadiul Ia,
fntro ipotezole de colcul f£4ind cuprinsi gi ipoteza plasticisdrii zo-
nei $ntinse de beton.
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Cercediri ulterioure au con. t.:tat cd betonul .rmnat fisu-
reaz¥ nu nunii sub Incirciri exterioare ol gi dutoritd altor cauze
cum ar £1i contractia betonului, v.riagii brugtc de temper:aturd, ta-
ssrea reazem:lor, etc., motiv pentru care s-u pus probleme limita-
rii mérinii descluiderii fisurilor.

ABeoasti pirere este astidzi unaninm acceptatd gi En sensul
acesta s-=u Indrept.t ccrcetiriles

Pentru elementele solicitute la compresiune excentricid
oblicd (forta normald Il este excentricd gi dupi planul x=x gi y=y)
normele previd calculul la apuritia gi deschiderea fisurilor ce gi
pentru elcemcntele de beton ariat supuse incovoierii. Literatura de
specialit te nu ofvra Jo-mule de oulcul peantru determinarea distane
tel gl miérimii deschiderii risu:-ilor la elemente de beton rrmat so=-
licitate excentric oblicy, motiv pentru care pregentul stu. iu propu-
ne fo:mule de cslcul pentru,lf gl °Cf in cap.II. In continuare se
prezinté teoria generald gi formulele de calcul a distonjel dintre
fisuri gl a mirinmii deuchiderii acestora la elemente fncovoiate gi
elemente de v.ton er ..t solicit:te la compresiune excentricé oblicids
sint supuse unui momcnt incovoietor !l = H.e°° (IT este fofwe normald

excentrioll cu excantricitatea €5e) o unei forte de compresiune nor=

male i,
Betonul posed# reczistente la intindere nici, in conpura=-

tie ocu cele de compresiune. Datoriti acestei fupt, eleicntele de be-
ton armut ecobomic dimensionnte, lucreaz#® dcobicei cu zona intinsid
fisuratil, Icuatiile gcnerale ale fcnonmenului de formare a fisurilor
au foat determinate dc ciorcctitorii uwericani \Viatstein gi Parsons in
anul 1943, pentru 1lenante &ncovoiate gi intinse.

2el.1. Distanga dintre fisuri

Jacd se consideri ousul uaci g inzi fncovoiante golicitate
de un moment const:nt, fnainte de puritia £1 urilor, repartiz-ree
efortu ilor in obcton gl otel este conutant (fig.I-4a). Dacii gse mi=
regte incdrc:rea, la atingerea rczistentei l.i intindere a betonului
Ry ¢4 a deformatiei limiti la fntindere C¢e betonul fisureasd (fig.
I-4b). Pri-z fisurf va ap re unde rezistenga la intind.re a betonu-
lui dotoritd neomogenititii structurii sale, este minimi. Cu alte
euvinte, ocind momentul fncovoietor devine egnl cu momecatul de fisu-
rure, &n stadiul Ia, fntr-o anuwitd scotiunc cp.re prima fiourd
(£18.1=4b). In dreptul fi,urii 1 elementul trcecSnd %n stadiul II,
betonul fntins este soos :in functiune gi toate fntinderile sint tre=-
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cute asupra craiturii Iz care ofortul cregte brusc de 1o viloarea

(g in stediul Ia, la valo.rea 022 n stadiul II (fig.I-4c).
Pc misurid ¢ ne incdepirtim de fisurd, efortul in asrmitu-

ré socade iar efortul . beton crogte (figel-d4e) difcrente fiind
transmisi de la rdturd la betoa prin eforturi unitare de adercne-
tde La distanta-ir de fisura 1, unde efortul fa betoa deviane egal
ou Ry se produce fisura 2 (figeI-4d).

Conforn ipotezei de calcul se con:ideri 1o:eatul conse
tant, dececi nomeatul in stadiul II (ii) estc identic cu cel din sta-
diul Ia (Lif) s

f"ao (-/\;.20 g = AB' 0;1. ] +0\{)‘ Ib/y (V)

unde : I, = cste momcatul de ineryie al secyiunii de beton;
y = eate distanta de la fibra intinsi la aza neutri,

Lfortul de intindere in armdturi le o distanti x f/z
de o fisurd ve ave: vailoarea g
z
u
0\31'0;2" A (éax.dx (2)
a (o}
deci X
b
D" % }ég;x o dx (3)
Iy ¢

D=i distantc maxind fntre douil ficuri consecutive este

Ags efortul mexi1 de in-indere Ry se va atinge 1ln distanta x =) ¢/2,
Daai se inXocuiegte 3

Geap = mexby o 2(x/Ap) (4)
x = Ag/2 (5)
atunci ax = A, ax (6)

deci

A#/? ¥
[ Bagetx = maxgy. Ay [ 20).ax (7)

Cind ofortul unitar de intindere in beton G; atinge valoa-
rea Ry la aistentaAe/2; 3cuagia (3) devine s

i
R, m Qo8 __ . ) odl
iy aaxGge A g o[ £ (8)

prin resolvarea acestei couatii sc oby{inc distanya dintre ficuri
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Iy Rt (9)

Ag = C

Uez éam&x

in care C; este o constanti ce depinde de modul de wmariatie a cfore
tului de aderengi éax gl are valoarea 3

1
¢, = = - (10)

(X)odx
5[ £(X) odx

2.1.,2. Deschiderea fisurillor

L et

aradtyra se Geforiaeazi datoriti incircirilor i variatiedl
de to ?peraturiiAt-. Intr-o sectiune curenti niirinea acesteci deforma-
tii este : o~
al Q
Geo = —2-4A, L, (St.Ia) (11)

“a

Betonul suferi in plus ¢i deforaayli din corntractii (€.)

éb - G\‘b + At e Ly = gc (12)

0
b
La nivelul armiturii Intinse Ay lunecarea specificid intre

o fibri de teton gi o £ibri de otel este :

g'ga "Sb = &1 (0\;1" nG';) *éc *At(°cta - tb) (13)

a

Desciniderea maximd a fisurilor on nax ©8te dati de dife-
renta alungirilor totalc dintre riczurd, ale betonului si armiturid.

Pentru luniimea dx, valoarca luneocdrii este 5.6.:. iar pen-
tru distanga naxind J\f dintre doui fisuri se ob%ino deschiderea naxi-

mé a fisurii s ,21,/2

ocfm=2/6.dx (14)
o

Inloocuind in (14) valorea lui 6din (13); 0;1 din (2); G;, din (3);
¢i yinind seenn od WA, = 4/d, se obtine

Noi2 x Agl2

NeA_e8
4t max = 2 f 4| 0a2 - %(h - ) éax“’x *2/[41:(‘43‘49*2@“
a
) o ° (15)

BUPT



Se neglijeazd influenta teiperaturii, lunecirilor gi deformagyiilor-
din contractie ale betonului, se inlocuiegte valoarea efortului u-

nitaré;Bx n functie de mirimea maxinid a efortului de aderentid din
repatia (7), gi se noteazd 3 .

s x
cz.aclfdxff(x).dx (16)
(o] (o)

rezultind valoarea nnxind a mirimii deschiderii fisurilor s

A (g7, - ¢ ——-—-—R'J"/y] (17)
Lf nax 5 [32 2 s

Valoarea constantel C, depinde prin intermediul constanlei
€, de valoarea lui gi variatia luiB, .

Pormulele generale (9) gi (17) permit determinarea mirini-
lor caracteristicilor fenomecnului de fisurare.

Pentru ca aceste formule si poatd fi iolosite &n calculcle
practice, este necesar si se deterine volorile constantclor C, i
02. cu alte ocuvinte trebuie si sc stabileascd o forni d6 repartiza-
re a efortului unitar tangential de aderenté dintre ofel gi beton
pe intervalul a doui fisuri consecutive. Pentru ca valorile calcula-
te =4 fie corecte, repartizgqrea efortului unit r tangenti:l de ade-
renti trebuie astfcl aleasi incit si se apropie cit i mult de rea-

litate.
Diferifl cercetiitori au ales diferite forme de repartitie a

efortului unitar tang:ntial de aderentia; dreptunghiulari, sinusoida-
18, triunghiulari sau quasitriunghiuvlard, etc. /14/, /T3/4/93/4 /95/ ¢«

2¢2, Distributia eforturilor unitare tangcntiale de

aderentid propusi de diferiti autori

2¢2el. ‘eoria luil L.P.Brice

s3rice /16/ considerid ci eforturile uniture tungentinle de
aderenyé sint constunt repartigate pe interv:lul a douii fisuri con-

secutive,
Pe baza unui mare numir de experiocnte, obginc o for-wuli

seniempiricd care dii niirimea efortului unitar de aderentl Gpy.

2 . R
G ax 'Zamax - : (18)
l+3 "
b
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Constanta K dotu-d.ut& experimental 13 )
: fisura 1 ' fisura 2 i K= 1,0 otel neted;
| | . K=1,6 «2,0 otel ou pro-
! | . ! £f11 periodie.
| l ‘ l Pentru sestiunca dreptun-
l A A I ghiulark, distanta dintre
b = fisuri ,devine 3

L o
oL o 38
S AL max 1‘9'!‘2'; T (19)

BELLE Y RS B RRR S SRR unde e, gi e, depind de nu~-
mirul de bare a armiturii
Cig. 1< 5 A,, diametrul armiturilor d,
Y. gl dimensiunile sectiunidi.
Hirimea maxini a deschiderii fisurilor potrivit teoriei lui
Brice este dati de relatia

a—

G
octm'."{tm";!g"( "ﬁ;-) (20
(1}
fn eare lG" & = °8te efortul unitar normal £n armiitura fntinsi $n ste-
diul II

M2 - este momentul sub LneireXri normate;
ll‘ = @gste momentul de fisurare.

22,2+ Tooria Prof, Saligexr

Consideri repartitia eforturilor uniSare tangentiale de ade-
rentld pe intervalul a doud fisuri ci este sinusiodali, de forma 3

T
/"R 1 ) éu'g.m"“"&;"

——\\;» - deci conform relatiilor generale

R (9) & (A7)
~ Fig.1-6 | - tesante maxini dintre fisuri s

Aty od =225
f’éslu

Va loarea raportulnd Ko/, ooy & fost determinasi experi-

meantal de eitre Saliger

~ofel yolund . .. 68 A 78

- otel profil periodio } - 4. \Jio

(21)
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lidrimea maxind a deschiderii fisurilor 4inind cont de de=
formatiile elastice ale betonului 1

L - Qg gg_[(l”‘z - "2‘%( Wy, n)} (22)

A_o8
max Ea a

Din formula (21) se vede ci fisurile vor £i cu atit mui
apropiate cu cit eforturile unitare t-ngeniiale de aderentd vor fi
mal mari, proceantcle de armare mai mari gi diametrele armiturilor
mail micl.

242¢3. Cercetiri americane

Clark a folosit in cercetiirile sale foriulele stabilite
de wWatstein gi Parsons gi le-a adaptat pentru incovoiere. Prin ne-
glijarea cfectului lunecirilor gi variafiilor de temperduri, detere-
mini empirioc coeficientil C; gi C, pentru n = 8 (n = B5/Ey)

Nf meda ™ 2027 1078 (ﬁ-ix_)/ﬁ[o‘"z - 56.6(/%(4— 3)] (23)

Clark introduce notiunea de distanti medie Intre fisuri gi
introduce influenta acoperirii de beton (a=h/h) asuprs lui .

Cercetirile sale sint completate de !1, Chi gi A,F.Kirstein,
care considerd repartizarea eforturilor unitare tangentiale de ade=-
rentd ca fiind triunghiulari introduc notiunea de"zondi activid"™ ca-
re prela eforturile de intindere din beton dupi aparitia fisurilor

Apt
raportul 95- -~ gl )).: med ™ 596 a (24)
activid

- 2500/0d
Q/ﬁ_—_—é_ (25)

L¢P med '>lf med ° 5

2¢2¢4. Teoria lui xuragov

Considerd betonul armat ca un material elastico-plastic, le
care dcformatiile plaastioce apar concomitent cu cele elastice chiar la
deformayii mici. Defornayiil. betonului gi ogelului pe di: tanta 4in-
tre dould risuri.JL. variagidy pentru otel sint maxime $n dreptul fisu-
rii, iar pent u beton sint maxine in dreptul lui )i/2.

liuragev introduce motatie Y-Eul/gaz £ 1, coeficient ocare
tine seama de conlucrarea betonului Entins cu armitura pe distanta
dintre fisuri, gi represinti raportul dintre defornatiile specifice

medii ale armiturii gi detormatiileéiaz din dreptul fisurii pe portiu-
nea metalului 1liber,

BUPT



- 19 =

Distanta dintre fisuri, dupi& l‘uragev este 1 .

Ry
Af med -Za. n’ .%- .CO'Oéa max (26)

unde ' repregintid "factorul de aderentd" gi deter:4dni forma diagra-
mei de rcpartitie a efortucilor unitare tangentiule de aderenti éa'

liirimea medie a deschiderii fisurilor este dati de rela-
tia

@/
L2 med -%U 'A'f . 82 (27)

Bq

In oconcluzie, adevirata repartizare a eforturilor unitare
tangentiale precun gi valoarea maximi a luié;a nu au fost $ncd de~
finitiv stabilite datoriti greutédtilor ce se ivese in cercetarea lor
experimncntali,

Acesta este motivul pentru care rezultatele diferi¢ilor
autori sint diférite.

In final insd, valori calculate ale distuntei, respectiv
nirimii deschiderilor sint aproximativ apropiate.

In prezentul paragraf s--u ilustrat domr citeva din formt-
lele propusc de diferiti autori pentru caleulul luijbt giLps Pen=-
tru caloulul la gturea 1limiti de deschidere a fisurilor a elemente-
lor solicitate la compresiune excentricd obliecd, pind fn prezent,
s=au asinilat cu elcientcle fncovoiate. In prezenta lucrere se pro-
pun un studiu tcoretic gi experimental precum gi formule de calcul
pentru caloulul distantel gi mirinii nedii a deschiderii fisurilor
peatru clemente de boton armat de sectiune dublu T solicitate la come-
presiune excentricd oblicid, care fornule tin seama de prczenta for-
tel normale de compresiune excentrici dupi doud direcyii.

Relatiile propuse fn cap.IX sint sustinute de programul ex-
perim:ntal realizgat In cadrul Catedrei de boton armat gi cliddiri a
ggcultétii de Construct{ii din Tinmigoara, %n cadrul unui contract de
colabor.ro cu I.CeCePeDeCo = Bucuregti (contrget nr.10125-1978),.
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CAP. II.

CONTRIBUTII PRIVIND APARITIA SI DIZVOLTAREA FISURILOR
LA ELEMENTZ SOLICITATE LA COIPRESIUNE EXCELKTRICA OBLICA

l. Bouatil generale pentru distanta gi deschiderea

fisurilor la elemente de beton armat la compresiune

excentricii oblici

l.l1. Calculul la apariia fisurilor

Comportarea elenentelor de beton arnant sub actiunea in-
circdrilor exterioare variazi fn functie de intensitatea acestor
fnciirciirli gi starea de eforturi unitare fntr-un elenent de beton
armat se schimbi atit calitativ cit gi cantitativ cind incircarea
or.gte treptat de la valoarea zero pini la valoarea maximi. Sub fn=-
ciirciiri statice de sourti duratd se evidenfiezi trei stadii princi-
pale de lucru 3

Stadiul I constituie baza de calcul pentru c-lculul la a-
paritia fisurilor a elementelor de beton armat fn stadiul elastic.
La 1lii1ita stadiului I, atunci cind eforturil: unitore in zona intin-
8i oresc tinzind citre registenta de rupere la intindere Ryy iar de-
formujiile betonului intins orese tinzind ciitre valoerea linitd £,,
sectiunea ajunge &n stadiul Ia, stadiu in care pe formeati fisura
fn betonul zonei intinse, deci o schinbarce calitativi in starea de

eforturi,
Cind rezistenta de fntindere a betonului R, este atinsi,

aparc deol prima fisurd, iar otelul trebuie si preia eforturile de
intindere, suportate pini acum de beton, care produc un efort supli-
mentar £n otel care provoacid alungiri diferite intre ojcl (armiturid)
gl beton care se conoretizeasid printr-o deschid.re a fisurii,

In caloculul distantei dintre fisuri.{f /109/, /110/ a mé-
rimii deschiderii fisuriloracr /110/, /106/ prin intermddiul coefi-
oientului de conlucrare "¥" a betonului $ntins cu armitura pe dis-
tanga dintre fisuri ), este necesari d terninarea ariei sonei $ntin-
se de beton "A . " fn momentul aparitiei risurilor &n stadiul Ia,
produsi de soliciturea oblicd, care limiteasi superior fn aceste me-
%ode de oalcul aria sonei de inglobare a armfturii fntinse "A " pre-
oun g1 a foryei de fisurare "N," in stadiul Ia a cdrmi pregentd du-
o6 la micgorares mirimii ariei Intinse de beton A,y fatX de cea de-
terninaté £n cazsul incovoiarii pure.
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lelele Determinarea fortel de fisurare 'Nf' Stadiul Ia

la compresiune exodntrici oblici

Determinarea fortei de fisurare N, gse face f£n ipotesele
de caloul a sectiunii de beton armat admise in stadiul Ia, admit{ind
plasticisarea sonei intinse de beton cu valoarea 2Ry (dudlul resis-
tentci la intindere a betonului) la extremitatea fibrei fntinse, i-
potesa sectiunilor plane, iar betonul comprimat continui si se eom=
porte elastic,
Pentru calculul foryei de fisurare "No" pentru sectiunea
dublu T, supusi la conmpresiune excentriocid odblici se admit o serie de
ipotese simplificatoare gi nosatii
= 8¢ admite fnoclinatia axei neutre nen, sceingi ca in eca~-
sul unui corp clastic gi omogen roterminuti cu relagiile
din "Resistenta materialelor® explicitate pentru casul
de fati &n oap.II paragraful 1l.l.2;

- se determini inklgimea sectiunii hi, cunoscind 4 o< fore
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mat de axa neutrfd cu axele de ineryie principale (fig.II-l) gi aco-
peririle ocu boton a armiturilor Aa, ad ca fiind 8y g1 a] (figeII-l).,

Pentru deternminirea forteci de fisur-re ”Hfﬂ cu excentri-
olitatea e ,, eforturile din sectiune se proiecteazi dupi# directia
§nclinati a axel neutre,

llotind cu "N " razultanta cforturilor unitore de corpre-
siune In beton, i cu Ni a celor de intindere in beton, cu N a
ocelor de fntindere din armitura As gi ou Na a oelor de compresiune
din armidtura Aa in momentul fisurarii, se obiine

]
lip = Ng ~1lig+ Ny =N (1I1,1)
Scuatia de moniente £n raport cu axa neutri s

n E‘; | | ]
glege + X -3 ) = Ha(x-a’) + Ng(hy = x = ay) + Hgerg+ Ngerg (II.2)

unde s Rs, r, - distanja din oge. al ariel Intinse gl comprimute de
beton in raport cu axa neutry;
€50 - excentricitatea fortei exc ntrice oblice.
Dar, regultanta eforturilor d. intiudcre din beton "Hi"
poate i exprimatid fn functie de aria de beton intinsid A¢ gL resis-
tenta la intindere a betonului R,, deei :

Ni - Ai . Rt (I1.3)
far recultanta cforturilor de ocompresiune £n beton (o sectiune oare=-
care) Ny poate fi cxprimati §n funcyle de momentul de in-rtie I, al

gonel comprimate "A " fn raport cu axa neutrd, gi raportul 2R¢/hex
rezultct din escménarea de triunghiuri (Qp/x) = (2Ry/h-xz) deci 3

e I II1.
hex ¢ ¢

decl relagiile (II.l) gi (II.2) pot fi exprimate &n Tunciyi: de
(II.3) g1 (II.4)

No -

Nf - -T-it—sani ° R.t+l;-!‘la (IIol')

To(eoy+x= E‘) - :(x-c;)+ﬂ.(h1-z-.1)+ ;;5; o Ig + Ag.Rgerg (II.2?)

Acoeptind ipotesa sectiunilor plane a lui Berloulli, din
aseminarea de triunghiuri (fi;.II-1) obyinem 3

BUPT



_ . .
< I ;t b Epm = (II.5)
b 4 xl,_-x ﬂ“"xl

- ]
ba _ &r £ om—LF, (11.6)
e T hy-x

Z o
[T < T . (11.7)

hog=x  hy-x by-x

Polosind legea lui :looke :

h - x p—
Q\’aana .8&.38%———8t (II.B)
. i'l- X
! - X = Xi -
O\’a = Eg ’8& = bg h ét (11.9)
1 =X

Tinfnd seama cd defor:atiile la rupere ale betonului in-
tins sint de douid ori mai mari decit cele elastice

— 2 Ry
' = (II.10)

¢l ci fntro modulii elastico - plastici ai armiturii gi betonului
existd relatia

n = —2 E, = n . By (I1.11)

putem exprima rezultanta eforturilor unitare in ermitura fntinsi sgi
conp: imatd ca fiind e

h. =X ~ 11 =X
N.}. !HI£T; - ‘hl.Ea. -if‘-—- .Z; -.AAa.nwizc-gl-- Rt CII.12)
=X hi-x
7 ) .
0 ' 0 . -8y = ’ D ¢
N_= A_l(] = A_.E = A_.n.2 R (I1.13)
a ava a’“a hy = 8% a hy-x %

]
Introducind valorile lui N, gi N, exprimate conform relati-
1lor (II.12) gi (IX.13) &n expresis fortei de fisurare gi momentului

de fisurare (II.1l') gi (II.2') g1 notind raportul dintre forta de fi-
surare gl registenta la fntindere a betonului ;

gS - % (II.14)
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rezulti ,
é- S - Ai + 2n.A; at - 2noAa ‘—o-".-—- (II .1" )
|
h v X-8y 0 hai“

(e, .+ -i)- (he=x) = 2n.A (x-a, )+2n.A (h,=x=-a,) +

SE oo™ o hy e hy-x i a hy -x i i
2.1,
+* + Si (II 02")

Notind s rz = x-al ce reprezinti brgqtul armiturii comprinate A; §n
raport cu axa ncutri ¢i r, = (hy=x-ay) distanya de la armitura ine
tinsd A, pind la axa nsutré. deci putem exprima produsul dintre ari-
ile de armiturd (A , A,) gi distantele corespunzitoare pini la ax®-
deutri prin momentele st atice ale armidturii intinse gi comprimate
fati de aceastd exd

Sq = Aglhy =x =8y) = A, o rg (I1.14)
3;.. - A;(x - ai) - A; ™ r; (11015)
Deci o s on
Peag » —2e sy () - Sg) = (11,16)
hiq hi.x
]
) 2 §g¥+ n(S! - Sﬂ)
de unde

2 Sq + n(s_ - S')

By =% = 135 Af -8, (II.17)
+
Inlocuind valoarea (hy-x) conform relatioi (II.17) gi ti-
nind seama de (II.14) gi (II.15) £n ecuatia (IX.2") a momentului
foryelor interioare gi exterioare in raport cu axa neutré obfincm s
” Q »
h 21 ‘-nO"ao’.i*anS 'Y 4
L) =Plagx) = —L* agery + =8 (11ae)
¢(°°°§2 éh‘ h’_.x hi-x
Dar produsul 3,.r, = I, ce reprezinti momentul de inertie al mrmitu-
, rii Entinse Ag in raport cu axa neutrd, si 3
]
8‘.r8 - I; (I1.20) ce reprezinti momentul de inertie
al armiturii comprimate A fati de aza neutri,
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Bouatia (II.18) devine 3 -

é(e _&_.M., r+%(h-x)
oc* 7, hy - x AgeTy i

sau in}jocuind valoarea lui hy-x dat de relagla (II.17) nuagi in pri-
mul termen al ecuajiei, rezulta :

95°°c+ hy _ 2[1 +n(I +I.)] ( +4q)

. h,=x)
> [So-m(sa-s.)] + Agers +35( 4=%

Se va crdona ccungfia in funcyic de neglijind diferenta (sa-sé) a
monmeatelor stotice ale =mrmiturii intinse gi cormprimate Sn raport on
axa neutrd, peantrn siaplificerea calculului gi agua l:borios, deci 1

' '
h I I _+1 I -n(I_+I
@D[(eoo* o cﬂl( at a) - (h’.-x)]' Ai[ri + _9_.1.15_.9?__3.2.] (11.20)
2 S° Sc

Ipoteze

~ Cind excentricitatea 8,c Socde, deci intreaga sectiune
de beton este nomprimatia utunci x «=» hy} Ig ==>»1I ; 55 ==>» S, deci
pozitia axei neutre tinde ciitre fibra extremi cea mai intinsi, momen-
tul de incryie al gonei comprimate I tindc ciitre momentul de inertie
al sccgiunii "I", iar momentul static al zonei comprimate Gg ciitre
momentul static al fntregii sectiund S, ceea ce implici pentru rele-
tia (II.19) o rolatie de tipul 13

9 [ ]
a*le ' 1
355}004. Z-l - I+n(: *lg) - A ————-E-Im(:‘* ) (1I1.20)

in care se fac urmatoarele oxplicitiri
I, = SgeFy = aglhgg=x)(hog=x) = A (ny=x-8)(hy=x-8)= Ap.85 (II.21)

deocrecc diferenta hi.;.o pentru 0d X ==- hy

I, = S,er, = Ag(x-ay)(x-ay) = Aj(hy=as)(hy=ay) = Agehy (11.22)
- momentul de ineryie central 1 Isentral ® A:f? (I1.23)
unde ldP = ruga de inertie a sectiunii de bctong

- momentrul static al sectiunii de beton s S = A y (I1.24)

unde 3 y = distunta fibrei extreme intince pinid la centrul de greuta-
te al sectiunii,

Tinfnd seama de relajiile (II.21) la (IXI.24), putem exprima ecuatia
(IX.20) prin s
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_ 2 ,' 12 ¥ 2 2 v 2
? e 4 a - E - n(A! oa#Ai ‘hﬂl):!_ A Icent!: . Aoy . n(A‘a:a!*.Aa.hO!)‘}
oc” - s S Ay Ay A.y
(11.25)
unde 3
I=1Ientral * A°32 = Atf? + Aya (11.26) |
deci 1
2 v 2 2 v 2
I n(A o8;+A oh ) A A _e8,4+A_oh
95900,,21_.._ 2 od . £, aysn2-da’od (1.7
2 S S y y
A 2
lotda —-f— + Ay = Vi (I1.28)
y .
atuncl expresiu aproximativi a foryei de fiswmue are forma
2 ’ 2
Agoa + AE e !
W.e + 0
bt y

]

2 *2

9
h I A_e A e h
4 A e=an 2% ¥ s * of (11.29)

e
00" > S 3

dar conform relatiei (II.l4) putem exprima forta de fisurare N,
aproximativ
2 "2

]
A o + A e h

Nf = ° R' (II.”)

lels2. Calculul uriei gonei intinse de beton &£n momentul
aparigyiei fisurilor fn stadiul Ia, produsid de
solicit:rea oblicid (Ay,)

Calculul nirinmii lui "Apg" este mai couplicnt deoarece po-
siyia oxei neutre este inolicstu le solicitorea oblici gi poate lua

diferite potitii in funcyie de mirimea gi directia fortei excentrice,
cure face oa aria sonei intinse de beton Abt st. aibe o aul{ime de
forme gcouetrioce, in iunctie de acegti parametriij tinind seama 3i
de fuptul c. cecyiunea de beton arnat este dublu T.

Una din solu%ii eire se propune pentru determinarea lui
Apy este urnitoarea s
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a) Se accepti in prim# aproxinagie, determinarees pozitlei
g1 directieil axei neutre (x;) ca &n "Resistenta materialelor”, adi-
cd se vor determina tiZieturile axeil neutre pe axele de inertie
principale ale sectiunii tronsversale ale stippului. In continuare
vom exanina oazul genergl, ¢ind forta de compresiune excentricid N
este)aplicata intr-un punct oarecare 4 de coordonate ex oy (fig.
II-2).

é}‘ AY
| | |
| Lo, 5 A ’ : A l
L . o
| VAR | o
RN/ EJ.‘ﬁ i i
. (\_’_ r\,} ( i L -::;( __Lf‘ _.__?_G_.‘ *_, e m e
e M e e b
— e i
M Y R A ‘
Yy \ ’/7 ' H "i“ 'L'i-
| \'_‘.. ‘ l |
N l
™~ In
2
Fig. -2 Fig.ll-3

Reduocén forta N in centrul de greutate ul sec{iunii, obti-
nind o forti axiali N.e. Cuplul poate fi descompus dupid directiile
principale, avind componentele 3

by = + U.eoy } lxly = = lle€oy
primul luerind fn planul 20y iar al doilea $n planul s0x. In basa

principiului suprepunerii efectelor gi a foraulei lui lavier, tntr-un
punct dc ooordonate x, y al seotiunii, efortul unitar este

I y b 4 N N.e X.N.©
Go 8. L, Xy T IoMespp  xNeogy (11.31)
A I! Iy A Ix I’

Exprimind momentele de inertie §n functie de produsul ariei prin p¥=
tratele razelor de inertie, relatia (II.31) devine
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N HN.y.e NeXee N € Xe0
Gm == o 2f0xy > 1+.’.__2x+_.,2_9; (I1.32)
32 12

2 2
A Aix A.iy A
Pentru determinarea axei neutre se punc condiyia ce (r- 0,
anulind paranteza rezulti 3

Xe0 Yee
iy 13

se foce observntiae cii $n formula (II.33) sint coordonate-
le curente pe exa ncutrid (nu in orice punet al sectiunii) iar €ox
gi e,y sint coordon:tele punctului de aplicaie al foryel excentri-
ee., Pozitia axel neutre se determind prin intersectiile el cu axe=-
le (puncrele B gi C din figl.II-2).

.2 12
xo - e -JL-' } ,B . = e (II.34)
eox oy

b) Se considerid ipotezele de calcul cunoscute iu stadiul
Ia (?1g.1I=4). Se ¢ :cepti o variatie liniari a eforturilor unitare
de conpresiune in beson, iar fn zona intinsi se admite uceeggi va-
riayle ou valoarea Ry le partea inferioard (fig.II-4a). Deoarece
deformatiile plastice sint puternic dezvoltate admitem ipoteza oid
zona intinsd de beton se plusticiseazd puternie, iar diagrama efor=
turilor unitare sc curbeasi puternie apropiindu-se de un dreptunghi
(£12.11-4) ou valorea R,, deci mirimea pozitiei axei neutre stabi-
lite initlal (x;) prin tiieturile axei neutre pe axele de inertie
principale, fig.II=4a, se wmodificd (32) - fige. II=4b, lloua pogitie
8 axel neutre (x,) rezulti diatr-o ecuatie de proectii dupd direc-
tia Snolinatid a axel neutre admitSnd aceeagi Inclinatie fatd de ax-
ele de ineriyic principale,

¢) rentru a lua in considbrare influcnya fortei excentrie
ce oblice "li", pentru caloculul ariei smonei Intinse Apg (Stadiul Ia),

89 scrie ecuugie de proiectii dupd directia axei neutre fneclin:te,
cu $n cazul fncovoierii puse 3

H' ’ . " " T
atiip=lp=lig = 0 == Apg (IX.35)

Exprimind rezultantele aforturilor de $ntindere (N;) gl

compresiune (Ny,) &n beton %n functie de aria de beton Sntins Apg
va resul¥a din ecuatia (II.35) valoarea lui "Ap4” cu care se va
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sorie o ecuatie de momente in raport cu punctul de -=plicztie el re"

sultantel eforturilor de compresiune din beton (Hb), rezultind aste
fel valorea momecntului de fisuravre (fig.II-5)s

' ' L ' :
Hg o 2g + By o 2y ¢+ Ny o2, = Lp (11.36)

d) Stiind cid monmentul de fisur.re Hg ecte valoarec fortei

de fisurare ¥, (dat conform paragrafului 14 ) Inmulyitd cu bragul
fagd de rezultants eforturilor de compresiune dia beton I,

P-.l‘f = Nf(eoo + -%- - '%;') (I1.37)

va rezulta pozifia axel neutre "x" admi4ind acelagi fnclinare a sa
oa &n "iezistenta materialelor”, -u care se va recalcula mirimea a=-
riei zoaci futinse de beton Apqe folosind ecuatla de proiectii dupd
directia axci ncutre faclinute (£1ig.II-5)s

] ]
Nr L 4 NB + :}b - Kb - NB = 0 (11038)
Cu noua valoare a lui Ag{. in cere s-e tinut seema de influenta
foryecl de fisurare N, care micgoreazi awla zonei intinse de beton,
se vor ocalcula mirimile )Lf - distunta medie dintre fisuri g1 Y’-
coeficicntul de conlucare a armiturii din zona intinsid de beton Sn

stadiul de cxploatare, necesar determinirii mirimid medii a deschi=
derii fisurii oC,,

l.1.3. Expreria matemstioi s ariei sonei fntinse de

beton "A,." pentru sectiunea dublu T solicitati

la compresiune excentricié oblicd

In cazul ocompresiunii excenirice oblice, axa neutréd cste
Snoclinati gi @ace un unghi -C fat¥ de axele de inertie principcle
ale scecyiunii de beton, motiv pentru cure deterainarea arici zonei
intinse de boton "Ay," ia stadiul Ia est: mai di7icild, Pozitig
axei ncutre in stadiul Ia (xl) se determini conform paragr-fului
leledy 31 admiyind cii rinine paralel¥ cu cea deterninaté prin tilee
turi, relatiile (II.34) 1in paragraful 1l,1.2, adici $nllt{imea sec=
tiuanli Inclinate h, este .celagl, se pot scrie urmele axei ncutre
"x," p. axele de inergie prinoipale not-te cu Xy 6 Ype

In wrma anui calocul enslitic s-u ceterminat mirimea so-
nei fntinse de beton 'Abt" (cea haguratd) a cidrei expresie este 1
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h-2hp

Ayg = (2bp = h)x, + (bp = D)y, + b + bp,.hp (I1T.39)
unde mirinile din relaiie aint cele din fig.II-6,

. —a
K

lele4. Determinarea pozitiei axci neutre §n stadiul Ia
fl’ la elemente de beton armat de secfiune dublu T

solicitate la compresiune excentrioci oblici

Pentru déterminare= eforturilor unitare in stadiul Ia &n
arnitura fntinsi ((7;1). necesare fr calculul niirimii medii a des-
chiderii fisurilor in anurite norme de calcul (de ex, normele Cil-
PIP / 106/) estc necesar a sc gisi intiel mirimea pogitiei axei neu=
tre x;, care este mai deliocat¥, la solicitarea de compresiune exocen=-
tric3 oblic:i deoarece axa ncutrd este fnclinat¥ cu¥x X fati de axee
le de inertie principale, deci aria sonei intinse de beton Apg ot
cea oomprimatié A\, pot avea o multime de forms geometrice n funcyie
de mirimea un;hiului QF tinind seema c% sectiunee de deton &n discu-
tie este de formd dublu T, Din aceste motive, ¥n ccuatia de echili-
bru a fortelor interioare gi exteriocare dupi directis Inclinati a
axel neutre, in ipotezele de calcul acceptate pentru elemcntele de
beton nrmat &n stediul Ia, nu e poate sorie mirimea ariei sonei de
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beton intins gi comprimat in funct{ie de mlirimea positiei axei neu- °
tre x,, ce {ntervine in expresia resultantei eforturilor betonului
§$ntins Hb gl comprimat Ny. Din aceste motive solugla pe eare O pro=
punen in pregzenta lucrure este urmitoarea 3

- ge determind pozit{ia axei neutre prin téieturi x a? In

relatia (II.34) care tine geama de cxcentric1tatile for=
ted excentrige N dupé planul x=-x (eox) gi y=y (e, ) o 8
admiterii ci in ipotesza plasticizirii zonei intinso.axa
neutri va cobori ridminind paraleli cu cea determinatd

ca fn "Rezistenga muterialelox™; decisy X va fi acelagiy
cu ajutorul formulei aproximative (II.30) propusi %n pa=-
rugruful le.del, #e calculeasi forta de fisurare Nfis
adnijind ipotezele gi siuplificiirilec propuse de autor.;
ge determini marimea uriei zonci intinse de beton Apy in
atadiul Ia, tinind seama de prezenta forgel de fisurare
relutia (II.38), cap. 1l.1.2p

\
Yeox | N

"]
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- cunoscind fnelinatia axei noutre &ol , mirines fortei de ’
fisurare Np, gi nirimea ariei gon:i insinse de beton Agi,
miérimee axei neutre x; fn stedinl Ia rezulti din ecuatia
de proiectii & rezultantelor efortusilor interioare si
exterioare dupi directia axei ncutre, ncceptind ipoteze=-
le de celcul dir acest doreniu (Pig.II-7), sc scrie ecua=-
{le proiecfiilor rezultantel eforturilor de compresiune
gl fntindere din beton gi armiturid cchilibrate fiind de

rorta de fisurcre Ne o cirei mirine aproximativi se cu-
noagte (relctia 1.0 ) 3

“v -t ". - ’
ilf - Iia* “D - Lb - Ha (11040)
unde 3 ’

Na = Aa ° G;l (11041)
L]

Db = Abt . :.Rt (11042)

Nb - Abc . 0‘:’01/2 (I1.43)
[ ]

Ny = hg o0 | (II.44)

Pentru a deterains pe X; trebuie stabiliti o relayie fntre
(a1 5% GVbl gi defornagiile specifice 5b1' é;lo

Accagtid relatie poate £i obtinuitu cu sjutorul legii lul ilooke
gl ul ipotegzel lul ermoulli, iur din asemin.rea de triunhiuri
(£1.eiI-Tb) rezulti

0 2 x

T oL 28y 2R (1)
| By =xy By=xy

¢, '

Ja_ .2k . 0 =2—XL R (11.46)
: 3 h -a, -X

831 - 6-; decd 6&1 i 1 61; (11.47)

hj-ay-x) hy-x;

In stadiul Ia, insi deformatia speoifici la fn‘indere a betonului
egte

(II.40)

§1 tin%nd seama cd 1
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Gar = a1 * Eq & 1.5 (I11.50)
O"a], = 6;1 . E&

) (11.49) Ay = Ape + Ay, (II.51)
Cril - éibl ) Lh
G = Gt - 5 hogy = By =8y (II.52)

Inloouind in relatia (II.40) valorile date de relatiile (II.41l) la
(II.52), va resulta s

h,-a, =x X4 =8 '
g = 2aRy "1‘;1"3"')‘ Ag+ ORgeApy= Re(Ap=Apt) l‘;l = 2nRy ;;LJ" Aq
1-%1 1°%1 1-X1
(I1.53)
iar valoarea mirinii axei ncutre $n stadiul Ia (xl) este dati de s

Ave- N,.h
Aa‘hoi + A;.B;_ + "}Eﬁ - "_:-"L
% = - - : (I1.54)
v b, £
AL+ A_ + -
& " "8 " 2on n

2. Calculul eforturilor unitare normale In beton sgi
armitura intinsi fn stadiul II

2.1. Considerpfii generale. - Ipoteze de calcul

Pentru calculul deschiderii fisurilor la cleente de beton
armat solicitate la compresiune excentricé oblicié este necesar si se
poati determina valoarce eforturilor unitare normale in beton ((T;z)
¢t armiturd ( (7,), In astfel de elenente, in dreptul fisurilor fnil-
ti1ea Zonel conprimate se micsoreagii, 1ar axa neutrid nu nai are for-
ma unceil linii drepte, ¢i a unei curbe ca $n fig.Il-Ba.

Bforturils uniture Ty, g1 (Tpp, In dreptul fisurilor pot f£1
determinate, dic®  urnitoarele ipotegze simplificqtoare (fig.II-8):

= betonul comp.imat se comporti elastie, deci se supunele-

gii lui looke (fig.II-8b);

= betonul lin sona intinsi este fisurat gi fn sectiunea cu

fisuri nu se ia in considerare la preluarea eforturilor;
= gectiunile plane rimin plane gi dupi deformarej

= modulul de deformatie a betonului (Eb) se considerdé cons~

tant pe fntreaga son¥ comprimaté, v:ilorile coeficientului
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de echivalentié ng fiind stabilite pentru fiecare normd -
de calocul £n parte.

Legea lui 'looke poate fi acceptatd, daci admitem c:i in sta-
diul de exploatare, pentru care se fuce determinarea eforturilor u-
nitare,<T; nu depigegte jumiitate din Ry (rezistcnga la incovoiere
a betonului.

Odatd cu cregterea eforturilor in beton, epura liniard de
repartizare a eforturilor de compresiune se modifici.

La eforturile care depdgesc Junitate din rezistenta la ru-
pere a betonului, distribuirea eforturilor unitare se face dupd o
curbil, indicind plastificarea betoanului, adici procesul de formare
a microfisurilor.

Cit privegte folosirea ipotezei lui Bernoulli In dreptul
fisurilor este clar ci nu poate £i vorba decit de acceptarea unui
raport conventional intre deformatiile zonei comprimate gi ale ar-
miturii $ntinse, déoarece sectiunea initiel plani se desparte in ale-
te doud seotiuni dupid apagitia fisurii.

Transmiterea eforturilor de la beton la armituri se face
prin eforturi unitere de aderentd 61a suprafata de contact dintre
ccle doud materiale (fig.II-8a) gi prin eforturi unitare tangentia-
le ce se dezvolti &n masa betonului paralel cu armitura.

Compresiunea excentrici oblici presupune actiunea excentri-
cd a fortei normale N dupd doud directii x-x gi y=y cu mirimea °oo.x
ol egq,y (£1g2.11.8d gi a). Admitind cii sub acfiunea inciricirii de
exploatare elenentele de beton armut lucreazd fn stadiul elastic,
agesind forya normaldi N alternativ in planul x-x gi y-y, se obtine
midrimea eforturilor unitare normale §n stadiul II in armidtura cea
nal intinsid 0\52 potrivit formulei (7.55 )

0\32 = ax *Ww -(T’ac (II.55)

in care 1 (.4 = este efortul unitar in armiture Intinsi $n stadiul II
eind forta excentricid N este agezati $n planul x-x,
ou excontricitatea %0,x }

(Tay = ®8te efortul unitar in armitura fntinsi in stadiul

II ofnd forta excentrieX I este agezati in planul
y=y ou excentriocitatea ®0,y }

Tae = e8te efortul unisar de compresiune fn stadiul II in

armitura mai putin comprimati, o6%:d forta N este age=
zatd ou excentricitatea minimd e, pe directia laturii

lungi q seotiunii,
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Vebrile lui O 4 oi Gvay in relatia (II1.55) se introduc po="
zitive dacui rezul:.i din calcul un efort de intindere gi ou sermnul
minus dacu rezultd un efort de compresiune,

2,2, Calculul efortului unitar in armitura din zona

intinsd in stadiul II cind forya excentrici I
este agezati in pl:inul x-=x (G“ax)

Pentru calculul efortului unitar normalcrgx este necesar
si se stnbileasci initial pozitia axei neutre in staediul II o¢ind
forta excentrici N este agezati in plenul x-x. In cazul sectiunii
dublu T putem avea 5 cazuri diferite pentru calculul eforturilor u-
nitare in armitura din zona intinsi in functie de pozitia axei neu-
tre (x). Rezistenta materialelor referindu-se la nmaterialele elasti-
ce gi oimogene , deosebegte doud cazuri ale compresiunii excentrice 3
cu excentricitate mici, daci forya este aplicati in intervalul sim-
burclui central al sectiunii transversale gi cu e:centricitate mare
cind forta se aflid in afara simburelui central. Aceastd fmpirtire,
cire arce in vedere prezenta sau lipsa tensiunilor pe sgectiune noate
£1 utilizati gi la calculul eforturilor unit:re fn stadiul II de lu=-
cru al elementelor de beton armat comprimate exccntric.

2.2.1. Compresiune ocu nure exccntricitate

Din punct de vedere al calculului se consideri ci atunci
oind indl¢imea zonei comprimate a sectiunii respectid conditia 1

‘% - x/h < ‘7/,-,,, (II.56)

unde lim = 096, elementul se calouleazi la conpresiune excentrioci
ocu mare excentricitate. Pozitia ayei neutrc depinde de excentricuta-
tea e,., a foryei normale I care solicitind clenenful in afars sim-
burelui central, pe sectiune apar gi eforturi de %ntindere ce =mint
acoperite de armidturi, considerindu=se betonul intins, fisurat,

Cazul oind axa neutrd cade iu partea superioard a aripii
(figeIIe9) 1

x < - b
2
Rezultuntele eferturilor $n armiturd gi beton sint 1

(I1.57)

Ny = hpexo(y § Hg = ngag Qi! (bp, = x)

(11.58)
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AQ 1X ' Nn
: Nl—l 7 3 \'\ Eb ) N' ; “_b
RV rsersy RSy S N —i
. f///z}*/ﬁ //j//i y ! ga NE————vf' \
f ‘ //// / - Zﬁ/ _\“___ eC'X| __g%(_);
i T e /
5 e " ?"_ﬁv | /
. i /
5 ' /
| i AQ /
et T~ / <
———‘-‘ ;— =
—,;‘~!”1D -—“h;zh A=y 7L€0+ ’,_%__
Flg ﬁ_‘ 9 \
Soriind momentele lui Nye Ng 64 K; in raport cu N
unde
' bp ’
e = eocx - —5-— 4+ 8
e e bp '
(- 1.5 4
2 (II.60)
bpy = bp -~ &
d = -g— X+ e' - a'
resultd
()
X=6 ’ 0 bpg=x
l..‘: Uub ""';'-o. + a\;oxohp(? + 0 ... )= l‘.L..O; 2 @@= 0
(11.61)

Desvoltind gi ordonind £n x se odfine o ecuajie care preciseasi
positia axei neutre
x’o 3(.'-.. )820 ;3- n.(A:...ﬁA..Q)x- 1:;; n.(L:..' .0'+A..o.b,°) s 0

(11.62)
ale eirei ridicing pot fi determinate ou ajutorul formulei lui
Cordan,
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Midrimea efortului unitar o, se obtine proiectind Ny, N,

5} § Na pe direcfia fortei N; resultind 3
- efortul unitar in stadiul II 3in beton gi am:‘iturﬁ_ L]

Ty = ' bl - (11.63)
bp, = X
| ]
n, Aje 28— o o a, —> + X.hp
x x
bp, = X
b) Cazul ¢ind axa neutrd cade in inind (£ig.II-10) 3
bp =b bp + b bp
x < N (I1.65)
Aq h " L
—7\-‘ At J|‘. ¥
; L e € 1 g
AT 73*7] f'\'f".u:-é-”-r?:ti— = NO 2‘
R : SIS ®
//////1 j -/ f")///,/ ; A ocx N [ \ OQ v
| N T R N L A
A /’;//i/;_\;-— e v o
I . H i — __L,.y _\F__ /i
| ~ | I
; ey {,j 3U Y /o
P v, @ ’ /
:l NN | i // I
- B /[IV\\-\L ; !
T SN dol
q’_~h3 -—,«IL-——— h —'an —— hp—-f": _)1‘ EG_+_ _~/_1',_ (1@)5 4,_
5 i DQ
Fig.l =10

Folosind aseminarea de triunghiuri pentru eforturile unitare tn beton
¢l armiturdi putem sorie resultantele eforturilor f£n beton gi armiituris

2 =T 2x 2
' (11.66)
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v

L
Seriind momentele rezultantelo$ eforturilor Nyye Nyos lig 61 Ng in
raport cu punctul de aplicajie a forgei N 3

M = O (11.67)

dezvoltind gi ordonind ecuatia de gradul trei in "x" ob{inen pozie
tia axel neutre din 1

23 + 3" 0" )22 + ..E_ ng(ah.e'+A .0) = -;- (h=2np) (bp=b) .
9..'. 1 2
[e -a + z (bp-b)]} oX+ f{%(h-%p)(bp-b) .

.[e'-a' + %(bp-b)-] - ng(Age0'«8'+ Ajsesbp,)f = O  (II.68)

Miarimea cfortului unitar G:x se objine din proiccjia eforturilor in-
terioare pe directia fortei N rezulzind 1

ox = L ‘ (11.69)
' x-a9 bpoox h=2hp (2z-bp+b 2
DoeAg -;—- = Dgedy - + X.hp + - \"™3
bp,=Xx
ol 2o (1I.70)

Oax = Dge Ova x

242.2, Compresiune cu irici excentricitate

Din punct de vedere al calculului se consideri compresiune
cu mici excentricitate ocind este indeprinitii conditia s

/% >%11]I unde ‘?11111 = 0.6 (IX1.71)
a) cazul cind ax.: ncutrid cade in inimi (fig.II-1ll)
bp - b bp+b
n £x ¢ — (11.72)
gl
bp
0 (o5 < = =

Rezultantele eforturilor din beton gi armituri se determini potrivit
relatiel (II.66), gi din ecuatia momentului forgelor interioare 4%n
raport ou punctul de apliocuyie al foryei I! se obtine ecuatia axel
neutre de forma
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]
x3- 3(e'+a" ) f{"a(‘a“ - Ag.e')- %{h-th)(bp-b) [i(bp-b) -

(o' +a’ )]} x4 f (t(h-ahp)(\m-ba) [g(bp-b)-(e'a-a' )] -

L L] ’
- l\l“aﬁ*’;bpo" l..e o8 {} = 0 (111"73)
I {
fa_ : X
'\\~ ‘
~_ €p ! Oy
IR EE T ‘V_w—-::{*ﬂ_—i— —JLEF;’m:‘/m
'r///}' /J IR I e e 7] N
l//;{/' —= - 7t — N e a ~——%J / Cay
S o J i ;
‘// 7 ’//f/*r T - 7, >, e X NU‘ '_'_g“"‘ 'a
S Moz — |/
J\,)‘,v 4 y /‘/' s 1 i l\, ‘/

Cunosoink pozitia axei neutre prin proiectia eforturilor
interiogre pe directia foryel N obtinem valoarea efortului unitar
fn beton gi arm§turd carc este dat de relatiile (II.70) gi (II.T1).

b) Cuzul cind axa neutri cade §n partea inferioar¥ a ari-
pilor (fig.Ilel2) 1

bp ¢+ b

2

{x < bp, (IX.74)

Urmind aceiegl proceduri de celcul gi rationament s-a de=-
terminat pentru positia axeil neuSre o ecuatie de gradul trci de fore
ma §

b '
x3- 3:2(0'0 l') + i;{b(h-&p)(-al -0'=a )e na“a"" A;.e' )] x ¢+

0 [ ] [ ] 1 L
+ g;[g(h-éh)) («? +b)(e +a = ? - %)nr na(A..e a - Aa.e.bpo):l = 0
(I1.75)
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Efortul unitar £n stadiul IX £n beton si armiiturd este dat

42

G.’bx' - P ~ .({IX.,76)
na.A; ";"- - Baehgy r-’-;.'—‘- + hp.aed —2—;‘2 (he2hp)
.‘ -
Tax * “oquh o "b;":- (XX.77)
A T Aa éxi;
1L /4 ,/); S~ __ .
! | 2 Nn__s V/A ‘.‘e‘.l .
e P T777A/ e €
%ﬁ__ //V//;? ///‘ //4 J:xx -
,b' ////t %/////4% y
1‘”7 2 :
0| et l‘\:___. e
ik, | |
7"—hp —,]J——h -,’-]Z'lp —- hp -j‘—
Fig.11-12 \
A'Cl- -
F = = =
. :// N 71 | | Cax
Vx ”// ) rl\! Nn | nG
i87 v /7=
AT ) B
dZ/ BRI =g
e | ] N
[ < ' L \ A .
Thp h—}zhp hp a
c e | -
* t Fig.1-13
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¢) Cazul cind axa neutrd cade §n partea inférioard a ari- -
pilor, sub armitura mai putin solicitati (£ig,II-13)

Sectiunea este solicitatdl la forya axiali N, aplicati §n
sinburele central al sectiunii, cu excentricitutea ®,ox fati de cen-
trul de greutate al sectiunii (la calculul cdreia se {ine seama si
de armiturd), rezulti cid elementul este solicitat de momentul s

W = N eoox (11079)

Calculul cforturilor unitare fn beton gi armituri se face
ou ajutorul ecuatiei lui Navier cind ccl pu tin dup# o direcjie avenm
compresiune excentrici ocu mare excentricitate = dupid directia y s

ﬂn Nnoe oV
Thg = + XX (11.80)
Apg Toiy
Iﬁloe .V'
o = ., ooX_X.. (II.51)
bx Apg Ipiy

unde s Apy si I, sint .ria sectiunii momentului de incrtie ideal
]
Apg = Ap + nlag + Ag) (11.82)
Ipg = Ip+ BAg(Vy= @) + neal (vl - a')2 (11.83)

care pentru sectiunea dublu T devine s

hp.bg (he2hp) o b° b
Iy = A/ = +[bp.h-(b‘p-b) (h-2hp;](-2-g - vx)2 +
+ neA (V=a)? + nuAlo (V) - a')2 (1I.84)

In aceat eaz toatd sectiunea este comprimati gi valoarea
efortului unitar Sn beton gi armituri ve f£i

Nn Nno. oV
(b = = ¢ — X (11.85)
bi Ibiy

Cax = BeeU by (eompresiune) (11.86)

BUPT



- “ -

243+ Calculul efortului unitar in armétura din goma
intinsd Sn stadiul IXI cind forta exeentricid N

este agezati in planul y-y (G'!I)

2.?.%. Compresiune eu mare execentricitate ‘?Q 0,6

e) Cazul cind axa neutrid cade in inima sectiunii (fig.
II-14) deci

hp { X {046 hy (11.87)
- (
N
N FJJ
- =0 Na- [ ('}7
‘ £ Nep s
y _m_p’ AN
! n
‘ x a
| Np?2 i",;
" Y/
/
I /
: /
//
N ¢N(l /
| = b =\ -€q A~ 4= 00y - -
S SR

Fig.11-14

Urmind acel.gli r:tionament de calcul ca la paragraful
2:4.2.1, @cuatia azel noutre oste de forma

3 + 3(‘.-..)120 ':- [n..(‘;o.."‘A‘QO)‘P hp.bp(l"ﬂ" :-2) +

h 2 '
+ behp(e'=a'- —!)] o 1 [M(o'o §hp-c' )-n.(A:.a'.o'M..no.o) -

" :n$ — (0'-a' o -—)] (11.88)

hoa.rca B

a, = —& (I1.89)

By
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Curoscind pozitia axeil neutre mirimea efortului unitar in
stadiul II £n beton se obtine proieectind mirimea resultantelor efore

Surilor interioare, pe direccyia fortel I 3

‘gea' hy=x 2x«hp b(x-hp)
& - P °~ °
Boedy - Dgehg - 4+ bp.hp oz + ox

In functie de GJb se deduce gi efortul uniter £n gmitura
din gona Sntins3 (din asemiénare de sriunchiuri in diagrame eforturie
lor unitare = fig.IIel4)

—z (I1.91)

Tay ™ "t‘Ovby x

24342, Compreasiune cu micéd exeentriocitate

Din punct de vedere al ce.lculuiui se consideri compresiune
ou mici excentricitute cind este indepliniti conditia

D046 (11.92)
a) Cagul ofnd axa neutri eade £n inimi (£1g.II-15) 3
Xpgx (X & hehp (11.93)

N N — —_—
) A / //’.,‘-.,4...*"//
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Urmind acelasi raticnament de calcul, scuatia axdi meutre
are forma

X h
x2-3(a’e’)- ':' [na(A;'e"Aa-eh bp.hple'+ &' - 2)- bohp(e' -a’- zp-;Jx-

bp.nf
2

- f [n..o.ho-oA;.o' .a')- (a'-e'- -3- hp)- __E(. -a'+ 2 hp)] =0

(I1.94)
Efortul unitcr in beton gi armituri se determini cu formue

lele (I1.90) gt (II.91).
b) Cazul cind uxa neutri ccde &n plsca inferioerd pind la
armitura ¢in gona fntinsi (£ig.IJI-16)

condi{ia s " henplx<{h-a (11.95)
| Y
A
’Lﬁ—* f’ K Eb MG qU
h l“’/"?' s ,.W SIS v ;—_’_1-\ -Jlk— - / ! - —--—‘
| [ / Ke // ’/ /. /‘ L 1 tO N V‘i | :
f) / {/ S ! ' . ‘ :‘ .
J E . /// // / / ‘I p_} b1 N ! ‘ /
1—»~L-_--_‘—‘—_. FSLCISDRNES B _ ,
L !{ﬂi;f:l}_~ S SN SN B N !?1' / O
P ’ A | (-
EPRIC: {[ IO —! / g
' Ve / \/ !
L= 2h S AP S " Nb7 i ,
9] i \ .; |
' ; AR ‘ .
. Ve . | -
T rf'“v—;—J,f S Rt St Bt [ /— NDL’;J/ _"'
' o e -;_._.‘___ ,_A,_'_.._:. e ‘I - A/ ——
' : : ‘ My
e —= <.
v -\ [ . 4 -
: {w i _ N :
j : " , Eq Uany
LA A,
Fi1g.1i-16

Couatia ~xci neutre este de forma

h
x’.azz(..*.')- ’_p[%a(A;Oe'q‘...)* b’oh’(..’..’ ;!ob Qooyp(hnah’) +
+ -:-’-(hrlh) (hp=+2e’+2a’ )] g g’_ E. (Agobye o-A: a0 )-bp.hg .

;(l-:-tl'- 4R). b(n=zhp)(hp-h)e . = h(n-zhp)z(.'n'- B)e 3-’;(1:’-:1)2 .
2 3 ’ °%y 3 2
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° §h’ - %h + e' + a')] = 0 (1109‘)

Bfortul unitar In stadiul II in beton gi armiaturi va f£1 s

(o= X
' ho=x bphp 2xz<hp b bp 2
ngA, e e = + o —— + s—(n=2hp) (2x-h)+—(x-hehp)
ol , hy - = (I7.97)
(ay = 2aTvy - = (II.98)

c) Cazul cind axe neutri cade sudb armitura de
ferioari a gectlunii (fiz,II-17) 1
concitia ¢ b 3% ho

la aripa in-

(11.99)

In acest caz intreage sectiune cste comprimatd gi urndirind

caloulul de la paragraful 2.2.2,0, se determind valorea efortului
unitar &n beton gi armiéturd s

(?gy - L * N’:fgg;:Zx_

(11.100)

(compresiune) (11.101)
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2.4. Calculul efortului unitar in stadiul II In armdtura
mai putin comprimatd, cind forta N este agezatid eu

excentricilales minimi e  pe directia laturii lungi a
sectiunii

Llementul lucxrind $n stadiul elastic, valoarea efortului
unit.r de ccnpresiune la nivelul armiturli mai pugin comprimate se
poate determina cu ajutorul relcyici, cind excentricitatea fortel
estc cel putin dupd o direcfie, excentricit.itea msre dupd direcyia
X=X 3

Nn Hn ® € [ V
G(be = + Al (1I.102)
Apg I
iar valoarea efortului unitar de compresiuns in nrmituri cind forta
N este ajezatd cu excentricitatea minimi (ea) dups directia laturii
lungi a sectiunii

Tac = Bg «The (11.103)

bix

3. Calculul distantel dintre ficuri

3el. Forauld de calcul a distantei dintre fisuri la
elemente de beton arnat supuse la compresiune

excentricd oblica

La elementele de beton armat solicitate la compresiune ex-
cantricid oblicd, normele noastre prevad calculul la starea limitd
de deschidere a fisurilor Zolosind relatiile stabilite pentru fnco=-

voicree.
Atit le storea limiti de aparitie a fisurilor cit gi la

starec linitd de deschidere a fisurilor, acest calcul este neceser
sd fie ficut pentru clenentele solicit: te excentrio oblic, dacd cel
putin dupd o dirceyie avem cazul marii excentricititi, deoarece la
mica excentricitate fisurile se produc 1a o treaptd apropiatd de
cea de rupcre, deci nu pun &n pericol exploat:rea normald a cons-
tructici.

Considerdm o sectiune de beton :umat (dublu ?) csolicitatd
excentric oblioc de o for{i no.mali N care nroducz un moment constans$
(firi efort d. tiiere) In fig.II-12 sc proziasd repartijia eforturi-
lor fa duud scctiund 3 I nefisuratd i TI Pi~ur tae 11

Efortul unitar &n armdturi n dreptul ficuris 0o  este re=-
dus 1o valourea su lirdti (I prin eforturi dc aderenjid (5 pe o anu=
a
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nitd dlstanté Ay de la fisurdi. Aceasta este sectiunea potenyialll
pentru o noud fisurdl, !

\

N staDuL T Nfis. STADIUL T
— ——— 3 o :
SECTIUNEA T Y | SECTIUNEA L 21
. NQ pa I Qa
.\k_. \ ———y—— /f J JT — N' I (
r—);—z—a«g:&{;mbﬂ l r"173 -,.:11 c ) N'DIk
X ——- = -
[ 7 R Al
L e e | : t : l (
h: ' L ~'\\'~\_~‘~§ = I
! ‘ zé—{ e e - —— 7 z-{]‘
. ]
N hi /2 A |
Ng g— f=— S =] ——
AT | A== |
) -1 Gbmm
fbmm
Ag
\
g
/7 ——— Tm
| {
I
gl .
Jr — 164
Fig.11.18 2.5

In relatie cu £ig.II-18 se introdus urmitearele notatii
= efort de compresiune in deteam;

efort de fntindere a betong

efort de fatindere fn armiitura Intinsd A

= efort de compresimme in armiitura A;;
= brajul de pirghie al eforturilor interioare;

i ot a2
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distanta medie fntre doud fisuri potentyiale;
Apy = aria zonei intinse de beton in betonul nefisurat (stadiul Ia);
aria de armiturds

[
"
.

>
n

rezistenta medie a betonului intins la fncovoierej;
bm = efortul meciu de Intindere a betonului din fncovoicre;

-
]

U, = efortul fn ofel in sectiunea nefisuratd - ytadiul Ia;

= efortul in ofel in sectiunea cu fisuri dupd aparitia fisurii
dat de momentul de fisurare Mg}

Z?m = efortul nediu de aderentd;

u = perimetrul ‘unei bare de :rméturij

h; = $ndltimea secyiunii de beton h, perpendicular pe directia
fnolinat¥ a axei neutrec.

Este fourte dilficil si se determine repartit{ia exacta e
eforturilor de aderentid Intre doud fisuri gi se va folosi notiunea
de efo-t unitar de aderentd mediuZ;,I care poate fi detcrminat rela-
tiv ugor pentru diferitc calititl de betoane gl suprafefe de armitu=-
ri (netcde sau cu fnalti aderenti).

Se va exprima oconditia de echilibru a fortelor interioare
fn doud sectiuni I gi II, admitind cii momentul exterior I daot de
forta excentrici oblicd ridmine constant, putind astfel scrie wrmi-

toarele reclatil
'I ‘T I I

Stadiul Ia s K, = N, + Ny = N = N (II.104)
d 'II  'II II
Stadiul II¢+ § = N, +1, =K, (1I.105)

Bouayii de momcnt a rezultantel eforturilor interioare gi
exteriocave in raport cu rezultanta eforturilor de compresiune din

veton(N}) &n stadiul Ia (sectiunca nefisurati) gi stadiul II (sec-
tiune ocu fi.urd)

I I 1 I ‘I I
Stadiul Ta ¢ By o 2q + My o Iy + Ny . %, = Mg (I1.106)

dar h x
s N .(. - -—L- + —L)
“r $:tlo0 7 2 3 (II.107)
I I I ’ ' ’ 'I
o= Age (g 8 By=apy Fogs Fy =ay. 0, -

BUPT



- 51 =

Inloouind relatiile (II.107) &n (I1.106) resultd s
' I ' I i §

I I
No(eye- 21 + ?)- A..O; « Zg + Ab,.O;m.zb + Ay Jg « 24 (I:F.IOG')

Stadtul IT+ =~ II II  MIT ‘I (11.108)
- a ®* “a a ¢ “a *
dar
H = N(e ), = hy/2 + X5/3)
II II 'II ' 11
Beg = 43¢0 3 Ng = Ag «(y (11.109)

Tinind seama de rela'gine (II.109), valoarea momentului I se poate
expriaa

21 X2 II I1 ' ;I 'II ,
N(eyq - ol ;—) = Age Ug o 2g + AgeTq o 24 (I1.108')
Diferenta dintre rezultanta eforturilor preluate de armituri §n
dreptul fisurii (sectiunea II, fig.II-18) in stadiul II, Nf[ gi re-
gultanta eforturilor preluate de armitura fn dreptul sectiunii I,
nefisurate, £n stadiul Ia, Nl; deot NL'~ N, este tranamisi betonului
prin oforturi unitare de aderentd 4, pe lungimea Agy distanta dintre
cele doud fisuri 3

II I
Ny =Ng =lU . )¢ «Cq (I1.110)
II

Admitind ci momentul exterior dat de forta excentricd oblicd, este

oonstant gi tinind seama de relatiile (II.106'), (II.108') gi (II.llO
se poate sorie oad 3

II II ' 'II °*II II I
Age Ta +Bg + Aqe Ug s2q = Age T ‘Z“Jfénza + Apge

b ¢ 'I
L] Ohozb +* A..OJ'. .Z. (II.].I].)

Pentru simplificarea ealculelor, se poate adnite cu sufici-

entd aproximctie ci s II I 'I ‘11
Zg =243 Zg =2, (fig.II1-18)
deoci

0 I - ¢ 1 'IT )

X I
2 Uehgelne Bq = Apyelhye 2y - Aqe2q ((q -G ) (II.112)
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Rugch /87/ a arditat prin lucriirile sale de fotoelastioita~ ~
te c# sona intins#i efectivi de beton intre doud fisurli se modificH
ou fiecare noud fisuri. La $nceputul fisuririi, piami eftnd fisurile
sint inel foarte depiirtate unecle de altele, eforturile de fntinde-
re £n beton sin$ repartizate linear fn:;sectiunca piki la axa neutri,

Cu avansarea fisuririi, aceastd gsoni se deformeasi pentru
a sfirgi, In fasa de fisurare stabilizatiéi (St.II) prin concentrarea
£n Jurul armiiturii, iar partea superioari a sonei teoretice fntinse
de beton (de sub axa neutri) nu lucreazi la intindere, De asemenea,
fnélt¢imea gonei fntinse de beton intre douéd fisuri &n fazga de fisue
rare avansati, dup¥ prof. Favre /30/ se prezsintid ca in fig.II=-19,

TN _——'n
X : S~ 0
’ B . i
| " - [N - ,‘}
B “ :.,‘
oA, i/l
A [ | '.i ‘I,| ,, )
A
el i e e
/7o da baten

ntinsa efectiv

. 11y Inaltirnca zonei intinse cfoclive
P - 1 ] .
inlre doua fisuri

) - - ! 0h7v
by bs Xb y peutra
h :’/'7/7/'//2 | %ﬁ//y —&
Ve 7 | gj ol | [h,zr-x7
A sm 7 "8 g| < 4
;| 3—ke b
A % \ é/// 41
L7 i X
Vo emtbmmy N
cheglly 1 8
Eppy — {2 .
LA 3
o L—¢
= Al 1] ﬁ
l, Is s
l .
'J&~’j f— l 2o = 4;

TG .o ~UTENES
TIADOAPA
S oL LA vaedA
‘ - —li
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Code=tiodtle CEB=-FIP propune ca gona intinsid de beton efece= ~
tivi conform £13.1I-20 numai sectiunea numiti "seotiune de inglobare®

A,y ep reprezintd aria sectiunii drepte a zonei intinse de beton, un-
de barele de arnaturi pot efectiv influenta deschiderea fisurilor i

Ac.et - ber ) hef (110113)

ou limitarea h_p< h = X
unde s h = $ndltimea sectiuniij;

nl - distanta de la axa neutrd in raport cu fibra extromi com=

prinmatd fn stadiul I.
Introducindu-se urmiatorii 2actori s

' Apt
Abt - KO' Ac.ef unde KO = 7 1
c,6f
0~l
Tom = Kgo By unde Ky = --?- (II.114)
I Z
Zy = Kg o 2g unde K; = —2 ¢
gl
a
I
I I Z.
a Z.
L} A'
A, = Kg oAy unde K, = —;‘-
a

suma perimetrelor armiturilor se poate fnlocui cu 3

4.A
Zu = B9 ed = —-‘—ﬁ- (II.115)
¢4 notind 3 'II e 0 .
Ta = 0a =40, (II.116)

relatia (II.112) devine {inind seama de notatiile (II.104) la (IX.116):
]

A ™ M ° ﬁ ° M d.x .x‘ ° d A_CI\L (II .117)
j a*“za
4 n “a 47

BUPT



No$ind cu s .
Ag

/Ut 8 w——  peprezinti coeficientul de ordonare al zonei de beton
Agser  gntins; (1I.118)

K1 - -—JEi- raport ce ocaractcerigeazd calitatea aderentei(ir,l19)
™ barelor. In urma studiilor efectuate, (&n
literatura de specialitate) s-a constatat cid
variazd putin fn functie de diferite tipuri de
betoane, ol num:i de otelul folosite.

K
K, = -15553- coeficient ce reprezintéd inTluenta formei (I1.120)
4 diagramei de eforturi.

In stadiul actual al cunogtingelor, se admite ci 3
KyoKy = 1,0 ceea ce permite sd se admitd K, = Ky/4.

Conform Code=-loddle CEB~FIP

K; = 044 pentru bare de inalti aderentid;

Ky = 0,8 pentru bare lise.

Pentru solicitdari excentrice care au fofma diagramei de e~
forturi trapesoidald pentru coeficientul K, se propune de Code-tloddle
/106/

K, = 0,25 L2t (11.121)

unde E&_ei 5§ sint defortatiile specifice ale betonului calculate
fn sectiunea fisuratd (stadiul II) la nivelurile
precizate in fig.II1-20,

In urma prejucriirii datelor experimentale regultéd pentru 3

Ky = 0,2 (I1.122)
pentru clenente de beton armat de sectiune dudblu T solicitate la come
prcsiune excentricd oblicii.

Aga ocum se vede din tabelul V.$§ cap. V. » Valorile
lui K, calculate cu foraula (II.121) se concentreazi &n jurul valorii
de 0,2, motiv pentru care e propune aceasti valoare, ceea ce ugurea=
i oculculul distanteli medii fntre fisuriA,, )

Ia relutia (II.117) termenul Ka.xza.dJ%éE%- este functie de
mirimea excentricitit{ii fortei normale prin intermediul 1u1¢5<T;'(va-
riatia efortului unitur normal fn armitura oomprimati din standiul Ia
in studiul II) care estc dependent de mirimea pozitiei axei neutre in-

olinate, deci acest tormen sc poate inlocui printr-o functie de 9,
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f(sho) s care reprezintd o distantd, dependentd de mérimea excen~-
tricitdtii oblice, care se scade din mirimea distantei dintre fisu-

ri determinati ca pentru incovoiere puri.
Deci, relatia (II.117), tinind seama de notagiile (II.1l18)

la (II.121), devine 3

/\-f = Kl K2 '-d'""" - f(:oo) (110117')
Uy
/

Dar, pentru ca armitura si poatdi transmite intinderea beto-
nului printr-o difuzie de traiectorii de eforturi de fntindere (fige.
II-21) estc necesmr de o anumiti distant{d minimd conform principiu-
lui 1ai Ste Venant.

Aceastid distantd depinde de Snglobarea armiturii in beton (C)

Dupé CiB.~-FIP, aceasti lun-
gime corectivi tine seama de
, distante minini $n functie de
! D fnglobarea armiturii gi este

: ; egald cu
' T 2(c + -£—) (I1.123)
\ ’/'/ S ///' ' ’ 10
ft sttt S ¢ - inglobarea armiturii (fig.
N < ; ! "
) S N I1.2)}
Fig-11.2)  Traiectoriile eforturilor 8 - distanta intre armituri
de intindere. dacii 8 > 15d se va oconsi=-
dera s=15 4 in fornula
(11.123).

Aceastd lungime corectivi, tine seama de comportarea reald a
elemcntelor, g1 se cdund la valourea distangei medii dintre fisuriA,
demonstretd tcorctic fr ecuatia (II.1l17) care devine 1

Ag =200 - L) 4 k) xz/-i— - £(554) (I1.117%)
t
Primii doi ter:neunl sint propugi gi de normele /%06/ gi /110)
pexntru calculul distanyei inedii dintre ficuri le elemente de beton
armat intinse sau fncovoiute. Prezentele normec frsi nu previd o for-
muld de oalcul a lui,lt pentru compresiuae excentrici oblic#, ocare
prin presenta exceatrici a foryei de coipresiune normald N reduce dise-
Sunta medie cintre fisuri, aga cum regulti gi din demonstratia reali-
gatd %n relagiile (IX.1047 la (II.112) gi fig.II-18 exprimatd prin}@ﬂi
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pini la valoarea rclativi a excentricitiyii €5 = 3,0.

2.3.2, Influenta foriei excentrice oblice asupra
distangei dintre fisuri

Intrucit deformatiile betonului sfnt variabile datoritad
pozitiei axel neutre, functie de aceste deformaii fisurarea ele-
mentelor de beton armat solicitate excentric oblic este diferitd
de cea a clementelor incovoiate. La fncovoierea purd, pozitia axei
neutre depinde num.i de procentul de armare, calitatez betonului gi
a armiturii, pe cind la compresiunea excentricid dupi doud direciyii,
pozitia axei neutre depinde gl de mirimea excentricitigii relative
a fortei normale Ns Deformatiile betonului gi ale armiturii, cores=-
punsitor pozitiel axel neutre, sint varicbile functie de aceasth

excentricitate,

_ ! i : \
?
|
P !
! |
’ : |
@ |
3 0 17 - } =
Vo i —
1 | 3ceoc r
:"\ ' ¢oc
i \o ; / , ‘
i [ 1 |
215- — i , |
b‘ /Ii jl
| ‘5‘ /,'/ 3 l
A
. l
\ !
\\ R f‘
- ) \ AEBrbo teagretica ,
[N !
. \\‘ I :
. ; |
[ \\\ |
_ S : |
0 i S
) —_ ]L N.. '-b-
0,7453 C,5426 5,430 2 7506 ’ZOCr
F; H‘ZZ
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Zona comprimati cregte odatd cu sciédderea excentricitéyid -
gl este intotdeauna mei mare decit la fncovoierea purd.

Fisurarea zonci Efntinse de beton se face similar cu a ele-
mentelor supuse la incovoiecre dar, pozitia axel neutre depinde nu
numal dc calitatea betonului gi procentul de armare, efortul in are
mitura intinsd ci gi de excentricitatea foryei normale, Disteanta
dintre fisuri orcgte odutd cu cregterea excentricitidtii, iar cind
exoentricitatea relativi 36023 3, elencntele de beton arnat solicie
tate la compresiune excentricd oblicid se comporti ca gi cele supuse
fncovoierii, ofectul cxcentricititii Tiind practic nul,

Acaest fcnomen rezulti gi din curba experinmcntald din fis.
I11-22, cowre incdici voringia lui "1" (diferenta fntre valorile medii
ale dist-uigeld dintre fisuri misurate experimental gi cele determina=
te teorctic coaloria /106/ ¢~ la elementcle incovoiate) §n funciie de

Q
oeo? l = A -
fexp z tcoretic

ConCorn reclatial (II.117")
1 =), =2(c+-E=)-K K, So (11.124)
exp 10 %

"1" reprezinti dc fapt £(€ ,) din formula (II.117") propusi de
autor pentru distanta medie dintre fisuri,

In cadrul programului experimental au fost incercati 24 stfl
pl de sectiune dublu T solicitatli la compresiune excentricé oblicid
cu excentricititile relative 3

- 360 = 0,7453 (6 stilpi);
= yo = 0,9426 (6 stflpi);
= 8,5 = 14,4906 (6 stilpi)y
- T, = 24,7506 (6 stilpi);

pentru care s_au misurat distantele dintre fisuri () £,exp)e In tabe-
lur V.3 cape. v s=au ocalculat valorile tcor tiae ale acestor
distange (/ﬁf teoretio) iar fn £ig.II=22 sint reprezentate valorile
S (,ﬂf oxp = 7\: tooretic) in fuctie de excentricitidtile relative

8,00 Oare indici influenta mirimii exocentricitiyii relative £n deter—
mincrea distantel dintre fisuri. Cu cit excentrici%ifile sint mai mi-

ei, cu atit ciferengele int:glhf exp ng%, tecoretie 8int mai nari,
Aceste difcrente scud oind €50 oregte, dur distungele dintre fisuri
se apropie de cele determin.:te pentru cleientele supuse fincovoiorii
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pure. Aceasti concluzie conrirméd cele sustinute in lueririle /66/,
/ /, referitoare insi la compresiune excentricd dupd o singurd
directie.

In wma unui studiu analitiec gi a observatiilor experimen-
tale, curba dupd care variazi 1 = f(e,,) este de forma 1

3 -0
£2(8,,) = ——28- (I1.125)
®oc

Curba satisface mul{imea punctelor

2¢3.3. Distange dintre fisuri

Ca urmare a celor expliocate mai sus, mirimea lui .\,f este
datd de formula s .

3,0-¢,
)lf = 2(c + -JL-).’ lez-!L- - -:EF—JHE (II.126)
1050 * M T

¢1 reprezinti distanta mcdie dintre fisuri pentru elemcnte de beton
arme$ supuse compresiunil exoentrice oblice, unde parametrii ocare

intervin in formuli au semnificatiile din paragraful 2,3.1 iar ex-
centricitatea relativi l'°° :

V1o, ®0e * |/ %eax * ooy

S = 9o + otgcL/n

L / ! Lw 00X
/ ’ %oy

Pentru elemente de beton are
b' mate cu bare netede gi cu pro-
cente obignuite de armare, de
secf{iune dublu T, supuse 1la
compresiune excentricH# oblioci,
bp formn de calcul pentru distan-
Fig. 1-23 te medie dintre fisuri este @

-

Ag = 2(e + =) 4+ 0,16 d . 200 = % (11.127)
10 | !oo

tinind seama ol
k) = 0,8 Dbare netede (Code 'foddle);
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Ky = 0,2 conform programului experimental al atuciului prezent v
(coeficient ce fine seama de diagrama de eforturi).

In tabelul V.J cepe V sint calculate distantele din-
tre fisuri cu formula propusi (II.126). :

Formulele (II.126) gi (II.127) care dau mirimea distantei
medii dintre fisuri la elecmente de beton armat supuse la compresiu-
ni exoentrice oblice, sint valabile pentru excentricitatea relativi
€, < 340 Peste aceastii valoare a excentricitiéyii relative, clemen=
tele de beton armat se vor calcula oa gi elementec de beton armat so=-
licitate la Sncovoicre, Calculul distantei dintre fisuri se vea face
conrorn normclor /106/, /110/ care dau fornule de ealcul pentru in-
sovoiere,

2.4¢ 'Arimea nedie a deschiderii fisurilor

Dacad nu existid nici o legidturd Sntre beton gi armituri &n
elenentul fisurat, deschiderea unei fisuri este 3

ALe =g +Eq (II.128)

unde 5& este lungimea reclativd a armiturii.

Dar betonul dintr~ doud fisuri lucreazé la fntindcre mai
mult sau nul putin solidar ou armiturg, gi deci alungirea armdturii
$n acest stadiu nu este<5; ci redusacu o anumiti valoare AZ,e

Deci in calcul se poate lucra cu o deformajie specifici me-
die a of:lului g

Ea.m 'ga -AEa (II.129)

Rostasy /86/ gi Rao /83/, pe basa fncercirilor, accepti o
reduccre a efortului unitar &n armédturd fn secfiunea cu fisurd dupi

aparitia fisucii (G;II) dupd o lege hiperbolicd in functie de cfore
tul unitar %n otel G; de forna 3

4

Ala = max. AE .T:’:-g- (7. 130)

maX Al wCar =&y = Lo
a
5 ar ™ deformatia specifici a arméturid firdi a {ine seama de conluorae
reu cu detonul dintrs fisurij;
5b = deformayic specifici a bctonului lu $ntindere.

Dacd sc ncglijeczd Eb cure estc mic in raport ou 53.1' s
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‘ datorita legaturi

o'tel—beton

Stsad

Fig I-25
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T a1z

Code lodble Cul=FIP propuns doi coeficientl by gi /52 care
88 §ind seasa de conlucr.rea v2tonului intins dintre fisuri s

o talr (B ) |

/51 = tinc scana de aderenta barelor;

ﬂ)a = oaracteristicile fnciércirilor gi durata lor.
6am este limiti de normele /106/ la 13

éamn <'°.4 EZEL-
< Ea

astfel forauula finuld pantru valoarea lui 5 am devine 3

s [ (B
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CAP. III.

CONTRIBUTII PRIVIIID CONFO.IIARSA UNOX 1 ‘TODE DB CALCUL
DIN DIFERITC NORMB LA CALCULUL DIUTANTCI SI DESCHIDERII

F1

SURILOR LA CO/PRESIUNE £XC.iMT".ICA OBLICA L:i ULILIENTE

DE B:POH ARLAT DC SECPIUNS DUBLU T

In procesul fisuririi elementelor de beton armat, ocu pro-
cente obignuite de armare se pot considcra ca distincte doud stari

14mitd s
a)

b)

formarea s~u aparitia fisurilor este stadiul in care,
sub combinatia de actiuni consideraté, intinderea u-
nei fibre specifice este egald s:u mai mare pu tin de-
oit resistenta la intondcre a botonului; ori, acesta
este caructeriszat prin fnceputul formérii fisuririi;
deschiderea 1limitdi a fisurilor este stadiul unde, subdb
actiunile considerate, deschiderea caracteristici a fi-
surilor caloculaté nu depigegte o valoare dati.

Caloulul elementelor de beton armat la fisurare se face de
reguld numal ka starea limitd de deschidere a fisurilor considerine-
du-se ¢ii formarea sau aparitia lor se poate produce inuinte de apli-
carea sarcinilor exterioare ca urmare a contractficl, variat¢iilor de
tenperaturi sau alte cause,

Caloculul la starea 1li1dti de deschidere a fisurilor se face
sudb actiunca inciércirilor de exploatare intr-o grupare fundamentali.

llarimea deschiderii fisurilor este functie de numidrul fisue
rilor pe unititea de lungimec a elementului, deci functie in pri~ml
rind de distanta dintre fisuri. La elementele de beton armat distan-
ta dintre fisuri gi mirimea deschiderii fisurilor depind deo un nu-
mir mare de parametrii oa

procentul de armare;

diametrul armiiturii de resistenti;

natura suprafetei armiturii;

valourea efortului unitar din arndturij

modul de actionare al sarcinii (dinamic sau static);
auniirul rindurilor de bare pe cure este dispusi armitura;
digtanta dintre bare gi grosimea stratului de acoperirej
positia de betonure (orizontali sau verticalid);

calit.tea betonului,
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Dintre acegti parumetrii unii pot fi pringi in ecaloculul disd-
tantel dintre fisuri gi a mirimii deschiderii fisurilor iar efectul
altota estc exprimat explicit, in functie dec diferitele norme de
caloul internationale. '

In prezentul capitol se vor conforma cincli metode de cal=-
cul, din difcrite norme, referitoare la calculul distantei gi des-
chiderii fisurilor la clemente de beton arn:t de secyiune dublu T
solicitate la compresiune excentr-icd oblicid, care ridici problcme
datoriti formei sectiunii de beton gi a solicitidrii complexe, la
oure cste supuside. Hici una din normele prezente nu se referd la o
astfel de solicitare gi deci nu explied moiul de calcul al mirinie
lor neces:re formulclor de calcul date pentru distanta medie gi des-
chiderea medic a fisurilor.

1, Hormele CED=FIP

lel. Distanta dintre fi.uri

Potrivit acestor norme, dupia "stubiliz:re: fisurilor®, dis-
tanta medie finnld intre fisuri §n gona de inglob:ire este datdi de
rel:tia (III.l).

Prig"fisuri stabilizate" se inyelege stadiul in care numi-
rul de fisuri precum gi distanga dintre ele nu cc mail schimbéd la o
goidere a solicitirilor,

Spn = 2(c + L) . K; Ko -ié- (I11.1)
10 _fjr
unde ¢ o0 = acoperirea cu beton a armiturii (fig.III-l);
8 = distanta intre axele barelor de urmiturd 3 dacd s > ].E':flz>
fn foraula (III.l). 8 se va introduce s = 15?&
§ = dtametrul b.relor de urmituris
Ky = ocoeficicent curncterisind culitiétilc de r.derenti a bare-
lors k;, = 0,4 pentru bare de fnalti adercentd,
Ko = 048 pentru bare lise;
Ko = coeficient reprezentind influenta formei diagramei de
eXorturi care se va lua i
= dizgrami triunghiulard

Zééi Ko = 0,125 pentru asolicitarea de incovoiere:;
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- disgramd dreptunghiulard

Ky = 0,25 pentru intind re oentricij

- diag%gmé trapegoidald

g

Eq+p
Ky = 0425 -135- pentru solicitarea excen=-
2 1 $rioci;

1ar<5i ei<5é sint deformatiile specifice ale betonului oalculate in
seotiunca fisuratd (stadiul II) la nivelul precizut in

£ig.I1I=-1

- _ dMJ’v
‘ b4 l b5 zﬂg=é neutro
7777, 7 — &,
A % 1 77
- N
e o ——- 3 X &l | heph=xF
2 At ¥ A

-——

Y7/ ) / l \ //x///_/// Y
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Pr = Agfhger (I1I.2)

unde s A aria de armituri continuté &n secyiunea de inglobeare
jof (P15.III-1)4
° of ™ aria gseoctiunii drecpte e zonei de inglobare a bgtonului.
unde barele de armituri pot efectiv inTluenta deschide-
rea fisurilor (fig.III-l).

Ag e = Pep o hog (III.3)

S5e pune conditi: oa aria zonel de fnglobare Ao.ef si fie linmitatd
superior de aria sonei intinse de beton "A,.", g1 &n cazul in oare
Ag,or 7 Apg 8¢ Vva lua fn calcul valoarea lui A,y (st.Ia).

Pentru o. solicitare simpli (intindere, incovoicre purid) si
sectiuni de beton armat dreptunghiulare, rclayiile propuse de Code-
iod®le /106/ sint explicite si nu ridicii probleme., situatia este
mal d licati in cazul sectiunii de beton armat dublu T solicitatd
la conpresiune excentrici oblicd, deoarece pogitia axei neutre este
fnolinati fati de axele de inergie principale ceea ce complicéd de=-
terminarea urmitorilor parametrii

K, = coeficient ce reprezintd influenta formei diagramei

de eforturi in stadiul II prin intcrmeciul deformatie-
ilor specifice ale betonuluiéfl,éia, ceea ce inmplicid

cunoagterea pogitiei Inclinate a axel neutre in stae

diul II, a ciarei determinare nu este tratati de lite-
ratura de specialitate;

Apy = aria soneil intinse de beton in stadiul Ia care limi-
teazd superior aria soneil de inglobare Ac.ef ocare se
determind controrn relatiilor date de normele CEB-FIP
/106/. Pentru a determina Apy este necesar si se de=
torinine positia fnolinati a axei ncutre in stadiul Ia.

liotiv pentru care %n pregentul studiu se prezintdé solutii
de rezolvare pontru determinarea positici axei neutre $nolinate $n
stadiul Ia (xy) g1 formula de ealcul a ariei sonei intinse de beton
Apy (capeII).

De asemenea, inrluenta coeficientului K5 in mirimea distan-
tei medii dintre fisuri 8py 8¢ pocte realisa canform urniéitorului ra-
tionamens

a) se determinX positia axei ncutre x5 in stadiul II (fig.

I1I-2) necesari calculului deformayiilor £n beton(; &,
1. nivelurile indie:te $n £1:.I1I=-2,
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Pentru determinarea pozaifici axei neutre inclinate x; in
stadiul II se admite ipoteza ci in acest stadiu axa noutri va rie
mine paraleld cu axa neutrd d terminati pentru un corp elastiec gi
omogen, implieit cu uxa neutri in stadiul Ia (x7) deei, Indlgimea
fnelinatd a sectiunii h; se mengine aceeagl cu Sniéltimea fnclinatid
determinati in stadiul Ia.

De obicei, axa ncutrd X, se stabilegte iniyial pentiu a
putea determina eforturile unitare U, in armitura fntinsi gi 03,
in betonul comprimat n cazul comprimiirii excentrice oblice, acest
lucru nu este posibil, deoarece geofiunea Re beton este supusi ace
fiunii exoentrice a foryci normale N dupid doud directii ortogonale

X=X g1 y=y, simultan, motiv pentru oare £n presentu lucrure ge proe

pune deterainarea eforturilor unitare normale f£n armitura fntinsd
Ua2 in betonul comprimat(7L2 rird determin.rea pozitici axei ne-
utre x, inclinute, conform oup.II, paragraful 2.

Cunoscind valorile 1u1<7;2 91(732. gl acceptind comporta=
Fea elasticd a betonului comprimat, din asemfnarea de triunghiuri
(£1:;.I1I-2a), putem scrie s

BUPT



Q—.M— sau Vb2 - ng (III.4) ’

Xy  hy-xy-ay *2 n{hog-x,)

unde s n = coeficientul de echivalenji intre modul de deformatie
elastico-plastici a armiturii gi betonului (Ea/Eb)3

ay = distanta pe fnclinat de la fibre fntinsd pind iIn ocentrul
de greutate al armdturii A,y
hyy = 2n¥l{inea intinsd a sectiunii transversale a elementului
proiectatd pe direcyia perpendiculard a azei ncutre in-
clinates
regultind s T p2

82- P hoz . (11105)
Uez
« n +(/\i,2)

unde xp este mirimea poziiel axel ncutre Inclinate In :tadiul II
(£ig.I1I=2D),

Cunosoind mirimile eforturilor unitare (., g1 Uy» precum
gi positia fnclinati a axei neutre, folosind ipoteza sectiunilor
plahe a lui Zernoulld gi legea lui Hooke, se pot determina deforma-
tiile speoifice %n betonul eel mai oomprimatéibg gi $n armitura Sn-
tinsd £ 5. Din aseminkri de triunghiuri (f£ig.III=-2b) se c:lculeazd
doformaiile specifice 23 beton &; g1 £, la nivelul precizat Sn fie.
III-1, deci pentru calculul valoarea coeficiencului K2-0.25 -ﬁ?%é

deoi implicit gl distanta medie dintre fisuri Bom o

l.2, lidrimea medie a deschiderii fisurilor

Deschiderea caracteristicd a fisurilor (WK) fn sectiunea
de Inglobare nu trcbuie si depigeasci valo.rea spcoiifici de 1

Wg = 1,7 W, pentru actiunile cireocte (III1.6)
'm fiind deschiderea medie a fisurilor calculate pentru alungirea
neddeg
am oure se produce pe distanta Sy dintre fisuri.
Vo = 8em o Con (III.7)

Deformatia specificd medie a armiturii, é;n. situati £n

sectiunea de Inglobare poate, {inind oont de contributia betonului
Sntins, fi presupusi egald ou 3

lom ™ ‘(7;‘:‘[1 "'\"1/62<'3(/;é:')2]4°-4 5?- (111.8)
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unde s (T = este efortul unitar In armiturd in dreptul unei sec=-
tiuni fisurate, sub combinatia de incdrcéri conside-
rati;

Tap = efortul unit.r £n armiturd calculgt in ipotesza lLnei
sectiuni unde efortul maximal din beton tinde (seocfiu=-
ne nefisuratd) si devinid egal cu rezistenta la intine
dere;

/bl = coeficlent caractcrizind calitéitile de aderentd ale
barelor avind expresia 3

ﬁ1 R S (I11.9)
2,5 K,

Ry = 0,4 pentru bare cu profil periodic,
Ky = 0,8 pentru bare lise;

pe " coeficient ce reprezintid influenta duratei de aplicare
/ suu repetare a Snoircdrilors
2 are valorile 1

//52 = 1,0 pentru fncdrciéri de sourti durati, sau
pentru prima fncdrcare,

/62 = 0,5 pentru incidrcdri de lungi duraté sau
peatru un nundr mare de oicluri de in=-
ciircare,

wormele CEB=FIP /106/ nu trateazd modul de calcul pentru
deterninurea efortului unitur &n armiatura fntinsua fn stadiul Ia
(notat &n norme cu (7 ,) ¢i in stadiul II (notat ouU,). La solici-
turea de compresiune excentfici oblicd necesuri pentru ocalculul mie-
rimii medii a fisurilor Wpe motiv pentru care prezcnt. luorure pro-
pune solufii pentru deter:idinarea acestor mirimi.

a) Calculul efortului unit:r fn armétura intinsd O,

fn otadiuk Ia

Pentru a determina eforturile unitare in armiitura fntinsi
Ggr trobuie stabilitd mal $ntii positia axei neutre x; a odrei de-
torainire oste mai delicatd solicitarea de couapresiune excentricid
oblicd (pentru sectiunea trgnsversall de beton dublu T) deoarece
este fnclinat¥ fn raport ocu axele de inertic principale ale sectiu=-
nii, ceea 0@ ne impledioi de a folosi metodele clasice de calcul,
In cap.II puragruful l.l.4, relatia (II.54) ne dié nmirinea axci neu-
tro in stadiul Ia (x;) g1 deci puten calcula valourea efortului (g,

fn armiétura fntinsi, 2n ipotesza seoctiunilor plane gi a legii lui
Hooke =
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Tar ®Cai * Ba (III.10)
gl conform relatiel (IX.47) cep.II 3 ga - m gt
hy-xy
Tap = 2eneRye — (III.11)
hy=xy

unde h1 gi a; au semnificatiile din indicator.

resulta

b) Celculul efortului unitar in armdtura intinsﬁﬁ{é»in
stadiyl II

ye face conform oap.II paragraful 2, prin metoda propusi
de autor, deoarece literatura de specialitate nu oferd solutii.

AStfcl determinate eforturile unitare £n armiétur:, se poate
caloula mirimea medie a deschid:rii fisurilor wm' In capitolul V
sint presentate prelucririle experimentale ale lui wh pentru 24
stflpi de sectiune dublu P supugi la compresiunc excentrici oblicd,
gl calculafi conform normelor CEB=~FIP gi specificatiilor prezentului
parugrafe

2. llornele CAER

2ele Distanty dintre fi:curi

Potrivit acestor norme distanta medie dintre fisuri "J;"
estec datd .~ formula 1
F

o
‘F@ '/bm _l“s (III.12)

MO/JT = coeficlent in functie de caructeristicile fortei g¢gi condi-
tiile de adereni ale armiturii

Fq.p = aria zonel intinse de beton in monmentul formirii fisurilor;
S = perinetrul armidturilor Entinse.
Voloures coeficientului g £iind datd n normele PC 119-74
fn functie de raportul U/d pentru compresiune gi fntind.re centrioci

ou micd gi mure excentricitate gi &n functie de tipul de armiturid
(netecd sau periodiocd )}

Un =B o ooefio;éntul de armare j (III.13)
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d <~ diametrul grmiturii;
F, - aria armaturii intinse;
peatru elemente ocu armitura din sona intinsi de diferite diametre

raportul/U/d are valocrea 3

AL . = (III.14)
a 4t

Pentru seotiuni dreptunghiulare supuse la compresiune, ine
tindcre exocntricid sau incovoiere simpld, determinarea parametri-
lor ce intervin fn calculul distantei medii Cintre fisuri (relatia
I1I.1) nu ridici probleme deoarece pozifia axel neutre x; gi deol
& ariei Rrpe precun gl coeficientu%/5m se calculeagi cu formulele
propuse de /107).'

Pentru compresiune excentrici oblic# (ceea ce fnseamnd ci
forta normald i este excentriocd gi fati de planul z=x si y=y). La
o sectiune dublu T (sau oarecare) normele PC 1l19-74 nu indici modae
1itdti de caloul al paranmetrilor ce intervin in relatia (III.l).
Calculul acestor mdrini este mai dificil deoarece solicit rea este
complexd icr secyiunea de beton intinsid (Qrp) estc o sectiune nei
complicatii gratie fnolinatiei axei ncutre In raport cu axzele de
inertie principales, De asemonea, coeficientul;ﬁT nu tine seana de
influenta excentricititili relative 5;0 a fortei normale YN, care nu
poate f£i neglijatd in ealculul distantei medii dintre fisuri Do

Pentru calculul ariei zonei fntinse de beton QT §n stadiul
Ia, in ocupitolul II poragr ful 1l.l.2 a prezentului stuciu se expune
modulit.iteu de calcul a asestel miarimi notatdéd cu Apyg oare tine sea-
ma de inrluenta excentrici a fortei normale N (pozitia inelinatié a
axei ncutre x;) de plasticiszarea betonului fntins, de prezenta for-
tcidde fisurare la compresiune care micgoreagd mirimea zonei intine
se de beton,

Deci pentru ealculul lui Fpp din relatia (III.1) se folo-
segte metoda de caloul propus# £n presentul studiu, &n capitolul II
paragraful l.l.2.

c°eftcientu1/3T este o mirime variabilié dependent¥ de pro-

centul de armarq/L%. de diametrul barelor, de grosimea stratului de
acoperire a armiturii, de natura suprafetei armiturii (netedd sau

ou profil periodic), de a ciror present# tine seama normele CAER,
dar pentru soliciturea de ompresiune excentrioi oblicd, coeficien-
'“Eﬂ)? este dependeant gi de mirimea excentricitidfii relative o°° a
fortei normale N,
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Valoares coeficientului/bT s-a determinat, f£n urne unui
calcul statistic al vulorilor experinmentale, in functie de raportul
J/d care s-a inlocuit cu 5/4Ay, (S - perimetrul arniturilor fntin=
86y Apg ~ aria utild de beton) gi de excentricitatea relativi e°°
a fortei normale N, al cidrui mod de calcul este ardtat in parcgra=-
ful 2.1l.1, capl.Ill,

Sea obfinut urniitoarea relatie pentru ealculul coeficien-
tulut Bp, volubild nuni pentru ermétura OB (netedd) s

ﬁr = 0.4*87%-(4-»

2.1.1. Determinarea sceficientulud J; prin metoda
statisticd ’

)

In relatia (101/1.7.1.) similard ou relatia d~ti de norrecle
/107/ ei /109/, distanta medie dintre fisuri este direct proportio=-
nald cu coeficientul {bT. De aceea la dotermin-rea velorilor lui
s=au folosit regultatele nisurdtorilor experiment le a distantel
dintre fisuri efectuate la fncercarea a oelor 24..st8lpi de sectiune
dublu T cupringi in progremul experimental al contractului 4o cerce-
ture g ocolaborare ocu I.C.C.P.DeCe /111/,

Plecind de la stuiiul statistie al regultatelor experimen-
tale, s=n deiterminat o corelatie fintre distanta dintre ﬂ.suri)z?T gi
factorii principcli care influentcaz# aceastd distantéd, oum ar f1i

= diametrul armiturii

= proeentul de armarej

= oxcentriocitatea relativid a forgei;

= modul de arm:re, etc.

Studiul statistic al distantei dintre fisuri e ficut lu=-
nd in considerare media resultatelor experimentale date £n recleve-
ele fisurilor (fig.V.16-25), pentru fncdroarea de exploatare,

Peantru elementele de beton armat supus® la fncovoiere sinme
pld, pe baza studiilor gi ocercetiirilor efectuate pini &n prezent
existd pireree unanim¥ od, pe lingi al{i factori, distanta dintwe
fisuri (sud surcina de exploatare) depinde £n mare m#surfi de rapore
sul déu gl de natura suprafeel armiturii. Spre deosebire de clemen-
tele de beton arnut supuse la fncovoiere, in base observatiilor ex-
perinrcentale, In lucrarea /66/, distanta dintre fiosuri mai depinde
¢i de excentricitatea fortei normale (Zb). In cazul compresiunii ex-
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censrice oblice (forta K este excentricid dupd ambele planuri, e,y
=} § °oy) vom tine seama gi de influente miirimii excentricitigii

relative 560 la determinerea coeficientului/gg (£4g.,III=3) pe lin-
83 raportul déﬂa )

€0 y

x fa—_——a"
€ec * | €oox*Cooy (III.17)

Plecinéd de la aceste obe
servatii, s-a stebllit o
corelatie de forma

unde 3
L ;' 8oo™ 99o°Ct8 /b (ITI.15)
U
‘} 7y e
| ‘b///// otgoC = —=2E.  (III.16) .
L/

4a
[T - f(—;-"‘-’-; S,c) (ITI.19)

; Cire pune in evicentd int. n-
Fig. lil-3 gitatea influentei comune a
factoriloxr d/ (4Ab°/s) gi

@, 8supra distanyel dintre fisuri, dute prin valo-rea coeficisnfi-
lor ecuafiel de regresie 3
4 Ay -
1?T s ﬂb + 31 3 + 32 ° 00° (111019)

R~portul 4Abgé? fnlocuit raportul déu, deoarece dianetrele
armdturilor aint diferite. In lucrarea /77/ se propune pentru ele-

mentole fncovoiate de seciiune dreptunghiulardi inlocuirea raportu-
lul &/jL ¢ pentru armituri cu diametre diforite, ou (4bh)/(Z7 Q)
(bh, este aria sectiunii de beton). In cazul compresiunii excentri-
oe oblice, la seotjiuni trunsversale dublu T, aria sectiunii de be-
fon nu poate 21 exprimati prin bh,, (axa neutri este fnclinati) mo-
$iv pent:u ocare s-a notat sectiunea de beton utili cu Apo (zona ha=-
gur.td) care se calouleasd astfel s

- 8¢ deterini fnclinayia axci noutre prin thieturi (x,, y,)

= o0c deterninicentrul de greutate al armiturilor A, (CG,);
= prin centrul de greutate CG, se duce o pnralcldd la direo=
tia axed ncutre (x) care delimitegszli aria Apo (sona ha-

gurutd fig.IJII+4) ce se calculeasd ugor, descompunin-
du=ge In figuri geomet$rice simple.
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; Fig. l-4

Revenind la ccuagie de regresie (III.19), corelatia multie
pléd trcbuie si fie liniard, In acest scop, eate necesar ca distri-

butia partiald (o gi distribujiile bidimensionule f;- f(ﬁ%gﬂ) 7§
fz = £(85q) sii fie normale,

24lelel, Verificarea normalitiyii distridugiei partiale a
distantel dintre fisuriiﬁg

S=a fdcut aplicind metoda diagramei /27/, /82/ gi o abate-
rilor normate, folosind procedeul arétat in lucrurea /96/,
fAetoda diagramei

In £ig.III=5 sint ardtate comparctiv distributia valorilor
experimentale ale variubilol nenormate 8(fp) cu cele a distribugied
valoriler tcoretioce normase a(f&) ocalculate fn tabolul III-l.

Linia £ intd uin £ig.III-5 reprezinti distributia valorilor
normate 8, ¢i fiind apropiaté de linia dreapté oare represinti dis=

BUPT



e e e ———————— s m e = -~ B

4 2
2‘2‘2‘ Z

tributia wvelorilor teoretice
normate s, aga $néls se poa-
te presupune od distanta in-
tre fisuri se distribuie e~
proximativ normal.

In tavelul III-l, sint
calculate functie de freec~
ventd f(zi) gl funetie de
distribugie P(zz) care are
valoarea

= 0a3 (II1.20)

Vciorile tegretice
2il+} si empirice 2
T3

ce varichide
normale.

F(zi) =

0 -t e corespungitoare valorilor
teorctice normate sy deter-

T minatéd cu ajutorul tabelului

/ VI, poq.820 /82/ prin interme-

/ diul functieigs(z“ in care

/ "i® agte numirul de ordine

-14 al valorilor oresciétoare LT

gL "n" nundrul de probe. Da=
ﬁ7 oii distribugia valorilor teo=-
q retioe este normald, atunci

8(lp) este o functie liniard
deciy

=7 \ | -
: 8y = -e%;—ﬁ- (111.21)
oz I?T
Valorile empi-ice ale va=
riabilei nenormate 2y (re-

prozentatd §n £1g.J11-5 printr-o curbd In $repte) s-au determinat
cu ajutorul tabelei functiei dd distribugle (tabel V.pg.880 /10/)

j? -«2/2
F(g) & oome ® o ds (ITI.22)
y’aﬂ' 0o

eorespunzitor freoventelor relative experimentale cumulate r(,i).
Adui¢ind od distantele dintre fisuri se distribuie aproxi-

mativ normal, drept eriteriu numeric de verificare a ipotesei nore
mulititid se poate folosi mirimea 1
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Tdelul III-l,

Verificgreanormalititii distantei dintre fisuri 1f.med.

r o2
F(z).-—l-—/ e"z /2.dz; ]?81-!'.:9-!-2. 2 = !L:—zl

Vair 4 n Ugi
Indicativ 1, 12 PFu- ey = 5 1T .
= g
stilp om cma - L:-o-li = Fi"O.ﬁ O\if

S, = 2/2 5,58 31,14 0,0227 0,477 =2,00 -1,94
S5 = 3/2 6,60 43,56 0,0681 =0,432 =1,49 -1,34
S5 = 1/1 6,95 ~ 48,30 0,1136 =0, 386 =1,21 =l,12
53 = 4/1 Tell 50,55 0,15% «04341 -1 ,00 -1,0l
S4 = 3/1 T:15 51,12 1,2045 =0 4295 =0,82 =1,01
5 = 2/1 Te70 59,29 042500 04250 0,468 =0 ,68
83 =2/2 7,72 62,13  0,2954  =0,205 =0,54  =0,63
54 - 4/2 8,0 64,0 043405 =04159 =0,41 =050
S84 = 1/1 8,0 64,0 0,3863 -0,114 0429 =0 450
S3 = 2/1 833 69,39 0,4318 -0,068 -0,17 ~0,30

Sp = /1 8,50 72425  0,4772 =0,023 =0,06  =0,20
S, = 4/2 8,75 76,56 0,5227 0,023 0,06 =0,053
Sp = 2/1 9,625 93,12 0,5681 0,068 0,17 0,47
S5, « 2/2 9,625 393,12 0,6138 0,114 0,29 0,47
3, « 3/2 10,0 100,0 0,659 0,159 0,41 0,69
33 - 1/2 10,11 102,2 07045 0,202 0,54 0,76
Sy = 3/1 10,14 103,0 047500 04250 0,68 0,77
S, = 4/2 10,16 103,22 0,7954 0,295 0,82 0,79
8, = 1/2 10,62 112,8 048409 0,341 1,00 1,067
S, = 4/1 10,75 115,6 0,8863 0,386 1,21 1,145
3y = 3/2 11,57 133,87 o0,9318 0,432 1,49 1,63

Sp = 1/2 72,0 144,0 0,9772 0,477 2,00 1,39

BUSIITAIICTBIN BB ITTE | T ST T3 A ESOSTLASSECS S SITBTITEIE D - EBRBEES
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Tabelul III-l,(continuare)

v

o1 I/[o,B@(zi)lgo,S-gzi)J 1 Va_

21 2(21) ’ n £(z1) n

S Lo TS0 2" Be1) o8y gra L2
[o,25-8 (z)] Tog
n

Sy = 2/2 0,405 «0,472 0,72 01074 0,670 0450895
83 - 3/2 0,15 .-0,412 0,35 0,158 0,220 0,677
S = 1/1 0,06 -=0,387 0,143 0,194 0,740 0el08
Sq = 4/1  o,0l -0,343 0,165 0,237 0,697 0,143
54 = 3/1 0,19 -09343 0,165 00237 0,697 0,143
gy = 2/1 0400 =0,4252 0,196 043166 0,620 0,400
53 = 2/2 0,14 =0 252 0,196 0,3166 0,620 0,225
83 - 4/2 0,09 =0,191 0,210 0345 0,600 0,015
Sy = 1/ 0,21 =09191 0,210 00349 0,600 0,350
S3 = 2/1 0,13 =0,119 0,220 0,381 0,633 0,205
So = 3/1 0,14 =0,079 0,224 00390 0,575 0,243
Sy = 4/2 0,11 0,020 04227 0,398 0,570 0,192
Sy, = 2/1 0,30 0,180 0,212 04357 0,593 04509
Sp, = 2/2 0,18 0,150 09212 09357 0,593 09303
S, - 3/2 0,28 0,255 0,195 0o310 0,630 0,444
83 =12 o,22 0,276 0,204 0,299 0,692 04322
S = 3/1 0,09 0,279 0,138 0296 0,637 0s141
Sy - 4/2 0,03 0,285 0,136 0,288 0,648 0,046
S = 1/2 0,06 0,358 0,158 04229 0,692 0,036
Sp = 4/1 0,07 0,346 0,164 00232 0,707 0,098
S = 3/2 0,14 0,448 04100 0,107 0,943 04148
Sp = 1/2 0,11 0,470 0,077 0,179 0,456 0,241
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2 = Zk=2i (111.23)
(a1

roprezeatind diferenta vulorilor .ﬂpi_rice 21 51 teorctice zi rapore
tatd la abaterea medic pitratiecd 3

K ’ ) —;S-
Gy = 2, LRa0FCa0) | 2 Lo @l o5~ Geany]
£(a1) & £(s1) n

(111.24)

ce trobule si fiec mai mici deeit "zg" dedus din tsebelul XIII page
854 /S2/ pentru un nivel do gemnifiscayie q = 5%. Sau Zolocind “"me=-
toda abaterilor nornate" secampard valourea zi din relagia (III.21)
caloulati fn tubelul III=-1 &n valoare abgoluti care este :mai mica
decit valorilc t(P;f) din tabelul distributiei student peg.£36 /82/
pentru probabilitatea P = 97,5% gi numidrul gradelor de libertate

£ = nel = 21 adica

%0,975; 21) = Lo73 .

Cu exceptiu a doud probe expericnt lc, volorile z calcue
late uint sub ccle teoretice ceea ce rezulti cii distributia volori-
lor distanjei dintre fisuri este normali,

Celele2s Vurificaraa normalitigii diotribugiei eapirice

bidimsnsionale

Av
1 .f’Qit.ig.)
T S

IT = £(e5,)

Pentru veriicarea normalité4ii bidincnsionule, se ia drept
eriteriu coapar-re~ vulorilor K%i) oalculato pentru fiecure pereche
de valori (1, g1 44,,/5) precun gi (lp ¢l Ebc)' cu valorile corcse—
punzitoare ale distributici taoretice.e

In tubelul ITI=-2 gi III-3 sint calculate vealorile Kfi) pon=-
tru fiaecare n'rsche de valori, .unde 1

Ja (xg=®)  (Lpg=Tp)

__L_l_ﬂi_ _;;E_-Z, = . (III1.25)
Ty, 0

unde s x; - este dat peatru casul guner.l ca variabilid independenti,
in casul de fagyié ropresinti raportul 4Ap./s sou €1
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X = este media aritmetici a variabilei x, dati de relatia
(II1.26) 3

X

a
N

(1II.26)

. » repreozinti abaterea medie piatraticéd a variabilelor de-

pend.nte, pentru casul tratat gbaterea medie piatraticid
a (4A),,/8) sau (e,,) datd de relagia (III-27) 3

2
21(31-5)

ne)

Tx *

(I11.27)

In fig.III-G gl III-7 sint reprezentate puncte avind &n

—- o -t e = g eee e

==t
|

=—t—

-
R g

12

3 4. 5 6 7 8

Diagrama comparctiva a

cistributiei tegretice Si empirice

bidimensicnc'e l; ' Cge-

Figi-6

abgcisi valorile em=
pirice x%i) gi &n
ordonati estimatiile
calculute 8=2X0
ale mérimidi l-P(x%i))
exprimate in procen-
te la scard logarite
micd (1 reprezintié
nundrul de ordine al
vzlorilor oreuscitoa-
(1) gl n, numidrul
de probe),

Punctele s-:u gru-
pat §n jurul dreptei
ce trece prin punctul
de coordonate (0; 100),
ce reprezintd de fapt
functia de distribu-~
tie teoretici a vae
lorilor xfi). Puncte=
le distributiei sint
grupate £n jurul aces-
tel drepte, ceea ce
arati ci gi distri-
butie enpiricii este
normali,
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2.1.1e3. Corelatia distantei dintre fisuri gi a
raportulul 4A,./s

Pentru a constata influenta raportului 4Abo/s (sau pentru
sectiuni dreptunghiulase armate cu aceleagi diametre de bare d/|;)
gl a emcentrioitiéiyii relative § asupra distantei dintre fisuri 1y,
este necesat si se calouleze coeficienyii de corelatie simplld "»r",
care trebuie si fie mai mare decit 0,4 pentru a vedea dacdi influen=-
ta acestor factori este prepondecrenti.

7o lgfn-i+05 /0] T Considerind
WU'igir ; y i 5 cei doi perame-
IS o s ‘ T trid (8Ap /S st
éél:::fi:ji;jﬁ_ , : - e,c) 0a variabi-
26 : ' - _ le dependente a
A distanteiimedid
- | ( . | dintre fisuri,
e I se va scrie le-

| y gitura linierd

1@.____L_“JM__;. I a fiecirei vari-

O -
Y —— abile %n parte
& R
§ f=—i = b Sn raport ou lq,
thizl__y{if:::::j apliocindu-se for-
3i~__lw_J”_ | mula simplifica=
| { ti, propusi 1la
2"_"Wf"“‘( I | ‘T Simposionul
L | | RILEM la StookMolm
1 b '. ' l + ~ ‘L HEEN /33/ s
T2 3 4 5 6 7 8 9 10 N’ 4
Oicgrama  comparativa a distributiel | lragrey M )e
cegretice sioempirice  bidimensionale. lg i Considerind
HerS) o at ee
Fig. -7 “

cativd a lui 1,
\ s@ poate deter-

mina dreapta care permite si né obtink lp In functie de 4Ap,/8 cu o
probabilitate determinati.

In e..sul legiiturii a doud variabile, ce se pot representa
fntreun sistem de axe x,0y, cele doud drepte de resresie sint s

lp = a + 8 -‘-:-‘9- (III.28)
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Tabelul III-2,
Yerificurea normalitéfii distribugici empirice bidimensionele

L =2 ( Moo
iire Denunire _A_ Ag. 'y 1, lﬁ_'rg $ = 'ﬁ“' - 'é"
crt. 8tilp S S S b 4 ~
(om) (cm) A/S
1 5 =1/2 1T7,5 61,3 10,62 1,77 1,18
2 S, =2/1 1TT,0 60,7 9,65 0,80 1,17
3 S, e-2/2 1770 60,7 9,65 0,80 1,17
4 50 -3/2 127,2 10,58 10,14 1,29 0420
5 35 - 41 127,2 10,58 11,57 2,72 0,20
6 5, -4/2 123,2 6,98 10,16 1,31 0,13
T 5 -1/1 17,6 1,38 6,95 =1,89 0,01
8 5, - 1/2 117,6 1,38 12,0 3,15 0,01
9 5, = 2/1 90,6 =25,0 7,70 =1,14 -0,49
10 8, -2/2 90,6 =25,0 5,58 =3,26 -0,49
11 8, - 3/2 74,3 =41,90 lo,0 1,15 0,79
12 35, =41 92,6 =23,60 10,75 1,9 =045
13 8, = 4/2 92,6 =23,60 8,75 =0,09 =045
14 S, = 3/1 78,4 =37,80 8,50 =0,34 -0,70
15 83 -« 1/1 1lo05,2 «l1,00 8,0 -0,84 =0,21
16 53 -2/2 82,8 =33,41 7,72 =1,12 -0,64
17 S3 - 1/2 218,0 1lol,00 10,11 1,26 1,25
18 S3-2/1 85,2 =3,0 8,33 =0,51 ~0,56
19 355=3/1 Toe28  «45,93 715 <=1,69 -0,86
20 53 = 3/2 68,3 ~47,91 6,60 =2,24 =0,90
21 33 = 4/2 84,0 32,21 8,00 =0,84 -0,y 61

22 85 -4/1 79,54 =36,67 Tell =1,73 -0,70
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Tabelul III-2y (continuare)

- 2 2
(Ag- T (24~ &) (Leely)
xf.ﬂ.;.‘, f- % _’uf’f)_zl,_ég‘g. g-le
A/S

A/8 € 4
e e e
I::t D:z:;zr ° }?:'}1 2 82 oratg .xar : t
¥ 4 *"x*y

1 Sy =1/2 14,067 1,39 1,138 1,284 1,244

2 85 = 2/1 0,47 1,360 0,220 0,560 1,020

3 85 =2/2 0,47 1,360 0,220 0,560 1,020

4 3y = 3/2 0,77 0,040 0,592 0,157 0,475

5 8, =#1 1,63 0,040 2,656 04333 2,363

6 8y -4/2 0,79 0,016 0,624 0,104 0,536

7 3y = 1/1 =1,13 0,001 1,276 =0,115 1,387

8 Sy =1/2 1,89 0,001 3,572 0,192 3,380

9 3 = 2/1 =0,68 00240 0,462 0,339 0,363
10 8 =2/2 =1,94 0,240 3,763 1,l40 2,863
11 S, = 3/2 0,69 0,620 0,476 «0,556 1,659
12 3, « 4/1 1,145 0,200 1,311 =0,525 2,036
13 Sy = 4/2 =0,053 0,200 0,002 0,0243 0,175
14 Sy = 3/1 =0,20 0,490 0,040 0,142 0,388
15 S3 = 1/1 -o0,50 0,044 0,250 0,107 0,187
16 53« 2/2 =0,68 0,409 0,462 0,443 0,428
17 S5 =12 0,76 1,560 0,577 0,969 1,168
18 83 = 2/1 =043 04313 0,09 0,171 0,232
19 383« 3/1 <1,01 0,739 1,020 0,885 0,874
20 84 = 3/2 =1,34 0,800 1,157 1,23 0,737
2l 53 = 4/2 =0,50 0,372 0,250 0,306 0,316

22 53 - 4/1 .1.01 0.‘90 1.020 0.721 0.789

SEUSESEEENIISN. WS BSI I STWE- s TS A IS IS S EE I EESEESENEERSEEE

BUPT



Tabelul III-2, (ocontinuare)

T oINS SasINnEs

Nr. Denumire 22 1»?(1?) ?'- § ‘1n'1'f’ 2 X
ort. stilp i (%)
1 5 =1/2 4,247 29,62 3757,7 3,13 108,5
2 S, «2/1 3,482 43,84  3684,4 0,64 48,56
3 5, =2/2 3,482 38,70  3684,4 0,64 48,56
4 8) -3/2 1,621 65,94 111,9 1,66 13,54
5 S, - 4/L 8,067 11,46 11,9 7,39 28,77
6 5y -4/2 1,83 61,40 48,7 1,71 9,14
T  Sp =1/1 4,735 25,08 1,9 3,57 =246
8 5, =1/2 11,540 2,38 1,9 9,92 4434
9 5, =2/1 1,239 79,56  625,0 1,29 28,5
10 8, =2/2 9,77 6,92 625,0 10,62 81,5
11 S, = 3/2 50636 20454 222,0 1,32 -48,18
12 S, = 4/1 6,951 16,40 55649 3,61 -44,84
13 Sp = 4/2 09597 97,72 556,9 0,008 2,12
14 5, =« 3/1 1,324 75,02  1428,8 0,11 12,85
15 54 = 1/1 0,638 93,18 121,0 0,70 9,24
16  53-2/2 1,461 70,48  1116,2 1,04 37,4
17 Sq = 1/2 3,967 34,16 lo20},0 1,68 127,26
18 53-2/1 0,792 88,64 961,0 0,26 15,81
19  53-3/1 2,984 47,78 2025,0 2,85 77457
20 34 = 3/2 2,516 56,86 2294,4 501 lo7,29
21 54 = 4/2 1,078 84,10 1036,8 0,70 27,04
22 33 - 4/1 2,693 52,32 1339,5 1,31 63,85

S S e S NS E S E S eSS S A IS S IS SR SSSAEREE IS IS SIS OSORS
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4 A
—;39- - by + by Ly (111.29)
pentru simplificarea sorierii vom nota 4A,, = A (111.30)

Coeficientii dreptelor de reiresie Xoe By b, g1 b =eu
urmiitoarele expresii

n.
—%—(—% 1- §)(1£L .—:&l— - -142:-5— = 0,021 (III.31)

2
n - 34510
(a4 - )
2(41- %
§n ocare 1 n’
2_ 1p 1
T, s i = ALY (I11.32)
n 22
a
2556,4
l.,_l_-.ft - — = 116,2 (II1.33)
8 n 22

iar

by = _i:_@Ll _ I)(!.m-l‘i - 1‘3-'-?- = 12,49 = 12,5 (III.35)

Z((Ln - IT)Z 59425

b, = -§- -b In =116,2 « 12,49 + 8,84 = 1,81 = 1,8 (III.36)

Pentru a putea admite expresiile sémiempirice deduse pe ba=
ga culculclor statistice, in cazul de fatd pe un nunmir gonoral re=-
strins de date de fncerciri, este necesar si se verificc %n ce mie
suri co:ficicntul de corelatie "r" reprezinti o ocorelatie reald ou
o sigurantd statiotiold suficientd. In acest scop, se calculecagsid va=
loarea "t" pentru f = né2 grade de libertate

1-r? 1~0,512

unde ococficientul de corclagie are urmitourea e.presie s
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r = ‘/51 PY bl = \/0.021 ° 12’49 = 0.51 = 0.50 (III.BB)

iar tf(20; 0,95) = 1,73 din Tabelul distributiei Student {Tabel XI
page. 836 /82/) pentru probabilitatea P = 0,95 gi numirul gradelor
de libertate £ = n-2 = 20 este mai mic decit valoarea "t" calculatd
ou relatia (III.37) pentru cazul de fad, ceea ce dovedegte ci
acest coeficient de coreclatie ce se deosebegte semnificativ de zero
indioc¥d o ooreclagie siguri.

In calculele de mai sus au fost folosite datele din tabe-
lul III-2 gi reszulti cele doud eocuafili de regresie

ly = 6,35 + 04021 -ﬁ— H

8,u tinind seama de relagia (III.30)

lT = 6.35 + 00081

(III.28a)

4A
—;"—9—- = 1,8+12,5 1,

(III.29a)

In £ig.JII-8 in siste=
mul de axe (IT) gi (4Ab°/S)
sint prezentate punctele
experimentale gi dreptele
de regresie a ecuatiei
(III.28a) gi (III.29a).

2elele4e Corelatia dise
et tantei dintre fisurila

gl a excentricitiifii relae-

,___
|
|

/

100 200 ' tive 8 o
ST AL
Ciga i S Urmind acelagi rationa-

- men$ oa la punctul o, se
calculcasd ecuatiile de re;resie, unde excentrisitatea rclativi 56,
ca variebild independentid se va nota nebarat, pentru a nu o confun-
d~ cu media aritmeSiod ( e, ./n) = 3;0 barati i

1‘! =&, + 8, ¢, (I11.39)
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Tabelul IITe3,
Verificarea normalitdtii distributliel epirice bidimensioacle

T B e b i -t -t - - 3 - P R e 213 =:==“.

lire Indicativ o €0 ‘sbc 1, lf-I} -fgﬁ?;-sgs-
ey,  stilp 00y 1 %00
1 Sy = 1/1  0,7453 -0,T13 6995 -1,89 «04946
2 S3 = 1/1  0,7453 «0,T13 8,0 -0 454 =0,946
3 35 - 1/2 0,7453 ~0,T13 lo,11 1,26 =0,946
4 3y = 1/2 0,7453 «0,713 loy14 1,29 -0 4946
5 S, = 1/2  0,7453 -0,T13 lo,62 1,77 -0,946
6 S3 = 4/1  0,9426 «0,4515 Toll «1,73 -0,683
7 53 = 4/2 04,9426 04515 8,00 =0 ,84 =0,4633
8 Sy, = 4/2  0,9426 =0,4515 8,75 =0 ,09 «0,633
9 S, = 4/2 0,9426 «0,515 10,16 1,31 -04653
10 S, = 4/1  0,9426 =0,515 10,75 1,9 =-0,683
11 5 = 4/1  0,9426  =0,515 11,57 2,42 -0,683
12 8) = 2/2 1,496 040325 558 =3,26 0,043
13 3 = 2/1  1,4%¢6 0,032 T+T0 -1,14 0,043
14 33 - 2/2 1,496 §,035 TeT2 «1,12 0,043
15 83 = 2/1  1,4906 0,039 8,33 =045l 04043
16 8, = 2/1  1,4906 0,035 9,65 0,80 0,043
17 S; = 2/2 1,496 0,035 9,65 0,80 0,043
18 55«1 2,7506 1,2925 8,50 =0,34 1,715
19 85 - 3/2 2,7506 1,2925 1lo,0 1,15 1,715
20 35y = 3/2 2,7506 1,2925 10,14 1,29 1,715
21 5, - 1/2 2,7%06 1,2925 12,00 3,15 1,715
22 s, =1/1 2,7506 1,2925 13,70 4,85 1,715

8
32,072
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Tabelul III-3, (continuare)

ln = f(;oc)

A S S S SN I ESEN I EBE S SIS S SIS ISE=SIE=TmI2IIITE

2 .2
Tr. Indicativ = log-I. 2 2 o+ 85 -
orte. Btilp (’\llf -2y .txoty

5 = 1/1 ~1413 0,895 1,276 1,000 1,171
53 = 1/1 -0,450 0,895 0,250 0,446 0,699
Sy = 1/2 0,76 00895 0,577 =0,669 2,141
5y =1/2 0,77 04885 0,593 ~0,685 2,173
1/2 1,058 0,895 1,120 =0,940 2,955
S4 = 4/1 ~1,01 0s466 1,020 0,671 0,315
S5 = 4/2 =0 450 04466 0,250 0,326 0,39

S, = 4/2 -0,4053 09466 0,002 0,035 0,431
3, = 42 0,79 09466 0,624 =0,508 1,5%

W WO N o8 B & W b+
L
>
)

10 Sy = 4/1 1,145 05466 1,311 =0,738 2,515
11 31 - 4/1 1,63 04466 2,656 «1,056 4,178
12 51 = 2/2 «1,94 o0,00185 3,763 0,079 3,683
13 31 = 2/1 -0468 0,0018 04462 0,028 0,434
14 54 = 2/2 ~0,68 0,0018 0,462 0,027 09435
15 33 - 2/1 =0430 04,0018 04090 0,012 0,078
16 3, = 2/1 0447 o0,0018 0,220 «0,019 0,239
17 Sy = 2/2 0,47 04,0018 0,220 =0,019 0,239
18 33 - 3/1 ~0,20 2,941 0,04 =0,4331 3312

[
O
7]

N
|

3/2 0,69 2,941 0,076 1,121 2,296
3/2 0,77 2,941 0,592 1,257 2,276
3 = V2 1,88 2,941 3,53 3,070 35401
S, = 11 2,90 2,941 8,42 4,726 6,625

NN
~ O
K7
'

N
n

8 W 3T WITSIISISDI[TRR S T T TI|MT N T oIItIREmT D ocom =t ocromotiamomamoremo-omos
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Tabelul III-3. (continuare)

: - 2 2
o e P"f Con o) Ty X
1 3 = /1 1,357 56,86 04508 357 1,34
2 3 = 1/1 0,511 65,94 04508 0,70 0,459
3 S = 1/2 29484 47,78 0,508 1,58 =0 489
4 8, -1/2 2,522 43424 0,508 1,66 ~0,90
5 35 = 1/2 39429 25,08 0,508 3,13 -1,86
6 33 - 4/1 0,945 61,40 042652 2,99 0,89
7 33 - 4/2 04452 54,10 0,265 0,70 0043
8 Sy, = 4/2 00479 79,56 04255 0,008 0,04
9 8, = 4/2 1,845 52432 0,265 1,71 =0,67
10 Sy = 4/1 2,918 29,62 04265 3,61 -0,97
1l S = 4/1 4,849 6,92 0,265 Te39 -l,40
12 §, = 2/2 4,274 11,46 0,00156 10,62 ~0,l0
13 5; = 2/1 99503 75402 0400156 1,29 ~-0,03
14 8y = 2/2 04504 To,48 0,00156 1,25 ~0,403

15 34 = 2/1 04090 97,72 0,00156 0,26 <0,016
16 S, = 2/1 09277 93,18 0,00156 0064 0,026
17 S, = 2/2 0,277 88,64 0,00156 0,64 0,026
18 83 = /1 3,840 20,54 1,6705 «0,115 -0,43
19 55«31 2,664 38,70 1,6705 1,32 1,48
20 5 = 3/2 2,649 34,16 1,6705 1,664 1,66
21 Sy = 1/2 34946 16,40 1,6705 94920 4,07
22 5o - 1/1 7,689 2,38 1,6705 14,82 6,427
12,49 59,25 +10,23

AR SEEIN IR TBOS TRy W TSI I T ITIs¥sT.IoIse s ZT..V LoD ST ISSSSoS3IS cEEGEES

BUPT



eoo = bo *» bl.lT (III.40)
unde
n -
S (egos = 9e)(lpg - Ip) 0.2
: 1 023
al = Fal = = 0.82 (III.41)
- 12,49
2 (egqi = %)
) §
deci 1 - -
8y = Ip = 8; Gyq = ByB4 = 0482 €55 = 7,65 (II1.42)
n
> (eges = 85¢)(1pg = In)
1 . 0
b = - = = 0,173 (111043)
p n 2 ’
(1Ti - I&) 59!25
p §
gl b, = ¥4 - by lp = 0,07 (1IX.44)
$n care
e
ool 12,49
5, = & - — = 1,458 (IIT.45)
n 22
gl n
> lm 194,54
I’T - - = B,84 (1I1.46)
n 22

Coefiocientul de oorelatie "r" are expresiu gi valoarea 1

r =|/a) . by = 0,377 (IIT1.47)

r

t = T ﬁ:- 1,96 > $4(205 0,99)=1,73 (III.48)
l-r

rezulti ecuatiile de regresie

gl

Iy = 7,65+ 0,82 & 8, (III.39a)

3;0 = 0407 + 0,173 1* (III.40a)

unde ,, are semnifiocatia excentrioitijii relatiwe (variabila inde-
pcadenti),
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- | T . ST In fig.IIIe9 sint pre-
zentate cele doua drepte
de regreeie gi punctele
experimentale in sistemul
lp &1 o5ce

Din relatiile (III.43)
g1 (III.47) care dau vua=-
loaree coeoficientilor de
regresie cupringi intre
09377 54 0,51 se arati ine
fluienta preponderentd a
celor doi factori ctudiati

2elele5 Corelatyia multipld a distantei dintre fisuri
funotie de rapertul 4A, /5 gi excentricitetesa

relativy Ebo

Resultatcle cercetirii simultane a valorii distuntel dine
tre fisurl ln gi o« unul nuadr de n = 2 ceracterictici factoriale se
reprezinti prin puncte £n spatiul eu n+l dimensiuni.

Cclorile medii conditionate ale variabilelor (€, ,) ¢i
(4A,4/3) se reprezinti prin suprafete de regresie in spatiul de co=
relatie.

Corelaia estoc liniardi dacd suprafetele de regresie sint
plune. Atunci, functia de regresie a lui lp, &n raport cu caracte-
risticile factoriule mentionate, eate linfiari de forma

4A —
lT - a, + 8 —?b—o— + .3600 (I11,.49)

Souatia de resresie estv liniard in m#sura in cure distrie-
butia vulorilor 4ipo/S (notat conform relagiei (III.30)ou i/S) gt
3;0 este normaldé gi oorelajia dintre l, gi fiecare dintre caracte=-
ri:ticile faotorialid este liniari. AGest lucru a fost demonstrat %n
puragrafcle a, b, 6, 4, ale acestui capitol,

Coeficientii de regresie aq (> § 8 din ecuatia rcgresiel
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multiple aratd ponderea influientei fiecidrei caracteristioci face
toriale asupra digtantei dintre fisuri l’. 3i ce deteriinZ cu a=
jutorul netodei celor mal mici piatrate, astfel ca dispcrsia aba=
terii valorilor experimentale 1T' fata de valorile deterninate pe
baza ecuntici de regresie, si fie minimia.

Calculul corelatiei multiple l, = £/A/S; e,,) s-a ficut
pe baza tabelului III-4, gi a sumelor abaterilor, fati de media
lor eritmctiod sint

5% 1 2 2

r) 1945
i-(lnlt- rr‘e) = Z L% - = 1783 - - = 63.4 (III.SO)

a
2, 2 (E4) -
6

Ph-E . 2Ey - - 355,788 - 220001 _

1 (S 3 i (s) n 2 v 58.594

(III.51)

EE_ 2

e

2 2 ( oo) 32,082
-—L—— = 59.27 - 2.2 - 12.5

(o]} (+]+] 1 o6
n
(111.52)
S 1. 5 A
n u e S
REC P YT S SRR YR S §
1 S S 1 S n
(IIZ.53)
199,5 x 2556,7
= 23513 - 2 = 909,0
£i. 2
u u ¢ <- %0
%_—(1'1" IT)(GOOI.- eoo) » % IT.OQQ - _—1M 1 =
n
194,5 x 32,08 (III.54)
= 277 - = 5,9
22
n n
a A x n Z g ° Z. eOO
2 (2= D(ogq- Tpg) = 2 & o,y - —t—I B}
1l S 1 8 n
2556.7 X 32.08 (III 055)
= Jo37 - = - 682

22
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Corclatia multipli

Tabelul ITI-4,

IT-f(E'?'; €g) %.30*31_4;;:3_*32;00

Nre Indicativ 1, f_:ﬁ [ 1; 4y 2
ert.  evilp (om)  (om)  (om) °

| 8, = 1/2 10,62 277,45 0,7453 112,78 77006

2 S, = 2/1 9,65 17740 1,4906 93,12 31329

3 Sy, = 2/2 9,65 17740 1,4906 93,12 31329

4 S = 3/2 lo,14 127,2 2,7506 lo02,82 16179,8
5 S = 4/1 11,57 127,2 0,9426 133,87 16179,8
6 5 = 4/2 lo,16 123,2 0,9426 103,225 15178,2
7 S, - V1 6,95 117,6 04,7453 48,30 13829,7
8 S,=1/2 12,0 117,6  0,7453 144,0  13829,7

9 8 = 2/1 7+To 90,6 1,4906 59429 8208
10 5 = 2/2 5,58 90,6 1,4906 31,14 8208
11 Sy = 3/2 lo,0 T4y3 2,7506 loo,0 5520 45
12 5, - 41 10,75 92,6  0,9426 115,56 B8574,7
13 S, = 4/2 8,75 92,6 04,9426 76,56 8574,7
14 Sp = 3/1 8450 78,4 247506 T2,25 6146,5
15 8y = 1/1 8,0 lo05,2 0,7453 64,0 11067
16 S4 = 2/2 Te72 82,8 1,4906 52,13 6855,8
17 83 -1/2 lo,ll 218,0 057453 lo2,2 47524
18 33 = 2/1 8,33 85,2 1,496 69,39 7259
19 84 = 31 T»15 70,28 2,7506 51,12 4939,3
20 S5 = 3/2 6,60 68,3 247506 43,56 4665
21 84 = 4/2 8,00 84,0 0,9426 64,0 7056
22 55 -4/1 Tell 79454 0,9426 50,55 6326,6

194,54 2556,72 32,078 1782,988 355787

.--:.ﬂ'-ﬂ-:.'7=°=':33.'...8'..:5..:::“- TEITTATJIITTSTS A= ITB oI OTATSEES
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Tgbelul III-4. (continuare)

F T F -3 -2 1 i 1 -1+ttt 1t i 1 sttt -ttt -t 33 3t 4 ]

Ire Indiocativ ;ic B8 iﬁ!& 11‘356 1392.560
ocrt. stilp
1 Sy = 1/2  0,55547 2947 7,915 206,82
2 Sp = 2/1 2,22188 1708 14,385 263,8
3 S, = 2/2 2,22188 1708 14,385 263,8
4 S, = 32 17,56579 129 27,89 349,87
5 S, = 4/1  0,88849 1471,7 10,905 119,898
6 3, = 4/2 0,88849 1251,7 9,576 116,13
7 5 - 1/1 0455547 B17,3 5,179 87,64
8 S, = 1/2 0,55547 1411,2 8,943 87,64
9 5, = 2/1 2,22188 697,6 11,477 135,05
10 S, = 2/2 2,22188 505,46 843175 135,05
11 S, - 3/2 T+56579 743 27,50 204,4
12 Sy = 4/1 0,88849 996,0 lo,133 87,28
13 Sy = 4/2 0,88849 8l0,2 8,247 87,28
14 Sy = 3/1 756579 666,4 23,38 215,64
15 53 = U1 0455547 841,6 50962 78,4
16 Sy = 2/2 2,22188 59749 10,762 123,4
17 34 = V2 0955547 2204,0 74535 162,47
18 53 =2/1 2,22188 T09,7 12,417 126,99
19 Sy = 31 T,56579 502,5 19,666 193,3
20 Sy = 3/2 7,56579 450,8 18,154 187,87
21 Sy = 4/2 0,88849 672 T+54 79,178
22 f;,' 4/1 0,88849 565,5 64702 74,97
59427 23,513 276,99 3037,08

LEL DL L ELEEET L EE EEL L R B R Rt I L e L L L e e R LTIy
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Cunoscfind aceste sume, ge determind In continuzre, coefi-
cientii eccuatiei de regresie multipld liniari astfel 1

l>
7] Pl

u - u
§ Boe=Soc) S (I - D)

u 1l
3= (p=Ip) (e q=05o)” u (& T2
1 EE: s s)
a, = =
2 a 2
A X
u ;Z: (g - g)(eoc oo)
1 (egg = %) - —4
5.9 - (=682) (909) (III.56)
4,68
. 58594 - ’ - 1,03
12,5 =
58594

n - n A I -
%(IT - YT)(QAS. - :) - 8221: (S - S)(Goo - eoo)

A _L
S k-4

e 909 = 1,03(-632) (III.57)
58594 = 0,0275
n n n
- T b . E: "% ) ‘e 194,5-0,0275.2556,7-1,3.32,08 _
n 22
= 4,1 (I11.58)

dezulti urnitoarea cougtie de regrosic i

1 oo ry
p = 4’1 + 0.03 —-S—- + 1.03 eoo (III 059)
dacd armidturile au acelngi diametru atunei s

lT = 4,0 ¢ 3,0 < + 3'00 (III1.598)

S=au negliza® secinile coefiocientilor de regresie, iar w
reprezinti proccntul de armare, /
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2.1.1.6. Determinarea coeficientului[pm

Pe baga rezultatelor experinentale i tinind seama de pre-
ve.erile normelor CALR pentru calcul la starea limiti de deschidere
a fisurilor a clementelor de beton armat, sc poate determins coefi-
otentul B plecind de la relatia (III.12) s

R
1 = s I
T /bT s
deci QT
/5'r .1T.._n.. (I11.60)
S
dar conform relagiei (ITI.54)

4A - A
bo + 8, "= 0,12

lp = 4,0 + 0,03 + (4,0 + &)

3

g4 tinind seama, in baza calculelor efectuate, ci aria zonei intinse
reprezinti aproximativ @ treimeparte din uria utild de beton, in urma
sinplificirilor gi ordonarilor ficute rezulti pentru coeficientul
wrniétoarele valoris fn functie de mirimea exceatricititii relative
ofind 1§45 < 1,5

pentru diametre diferite ale armiturii Ay

/5@ = 0,4 ¢+ 2 S (4 + e,,) (III.61)
Avo
dacd diametrecle armaturii sint aceleagi atunci
/)T = 0,4 + 8}%- (4 + eoc) (II1.6la)

ofnd 1,5 < :bc < 390

peatru digmetra diferite alec armidturii Ay

ﬂm = 0,4 +2 2 (4 + —-L-_ ) (III.62)
Apo %0
ducii diametrele armiéturii Ay 8int aceleagi atunci 1
= 0,4+ 38 7“-—(4 v —h) (III.62a)
/6T ’ d ®0

Relatiile (III.61l) gi (III.62) sint valabile pentru compre-
siune exocentricid oblicd cu excentricitatea rclativi 360 < 3,0. Pes~-
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te aceastd valoare elementecle de beton armat solicit:ite la compre-
siunc excentricid oblicid se vor comporta ca gi demente incovoiate,
aplicindu-se in acest cag relatiile de calcul stgbilite pentru in-
covoiecrea simplé.

In tabelele cap.IV sint calculate valorile distangelor me-
dii dintre ficuri luindu-se in considerarc valoarea coeficientului
p oalculat &n prezentul parugraf,

2.2, Mirimea medie a deschiderii fisurilor

itimea medie (aT) a deschiderii fisurilor este dati de
relayia s

Gy = '1.1. 7”-%1- (111.63)
a

unde ?U = jégnl-

&
gl rcprezintd raportul dintre deformatia specificid medie a armitu-
rii fntre doud fisuri consecutive gi 0, ¢1 deformatia specifici
medie a armiturii. Coeficientul‘f este un coeficient de conlucrere
a betonului cu armédtura gi care conform nornelor CAER /107/ relatiat

¥
r s
- T Ry
‘7V- 1 - ﬁ 2. (III.64)
P, 0,

unde 3
Fq—p = aria betonului intins in stadiul Iaj
R.s rezistenta normalé la Sntindere a betonuluij;

P‘ aria armiturilor din zona de beton fntins;
Ta * ofortul unitar $n urmitura fntinsd fn stadiul IIj

= coeficient care {ine seama d: ocaract.riuticile fortei
g1 influenta aderentei s _
- pentru armidturi netede /6_- 02 (1'= 0,6 v),
= pentru armituri profilat,/@ = 0,3 (1 = 0,5 V).

Pregentcle norme nu se referd fnsd la calculul eforturilor
unitare normale (0_) tn armitura tntinsid (A,) &n stadiul II la com-
prasiune excentricii oblicd a ciiror determinure este nai dificill
din ocauza fncl&ndrii axei ncutre %n raport cu axele de inertie prin-
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cipale ale seofiunii. In capitolul II paragraful 2 se propune o me=-
todi de calcul a eforturilor unitare normale<7; pentru solicitarea
de conpresiune excentrici oblicd.

In tgbelele capitolului IV sint culculate mirimile medii a
deschiderii fisurilor pentru cei 24 stilpi solicitufi la compresiue-
ne excentrici oblicid, potrivit normelor CAER, i comparate cu valo-
rile experinentale masurate,

3¢ Nor.2le SNiP

3el. lidrimea edie a deschiderii fisurilor

Potrivit ﬁormclor /108/ miérimea medie a deschiderii fiesuri-
lorx Bpo este datda dc relatia s

3

&y = K"‘D"Z Are 20(3,5 - 100/1) \/: (I1I.65)
Ea
unde
K =» coeficient cure se ia pentru
- fnoovoiere gi compresiune excentricd = 1,
= fntindcre = 1,23
. = coeficient de aderentd, functie de suprafafa armiturii

d?z = pentru bare netcde = 1,3,
- pentru bare profilate = 1,0,
- pentru plase = l,4;

Ga ™ 9fortul unitar in arndtura fntinsi Ay in stadiul II
(care pentru diferite solicitidri are regolvarea propusi
de normcle /109/, dat pentru compresiunc excentrici obe-
1licd nu)j;

/AL s coeficient de urmare al sectiunii, drr nu mui mare de
0,023

d = diametrul armiéturilor intinse, in nnm.

In tabelele capitolului IV s~au calculat miirimile medii a
deschiderii fisurilor potrivit normelor /60/ dar cu urnitoarele con-
formliri adecvate solicitidrii de compresiune excentrioci oblicii la ele-
mente de beton armat de seotiune dublu T,

a) Calculul erfortului unitar normal (g in arvitura intined
A, in stadiul II, din c.uza fnolindrii axei neutre &n ruport cu axe-
le de inergyie principale sle sectiunii, este imposibil de dcterminat
fird a cumoagte mirimea gi fnclinatia axei neutre fn stadiul II, ceea
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oe pentru o sectiune dublu T la soliciturea de compreciune excentri-
od oblicd nu este dat in literatura de specialitite. Din acest motiv,
pentru calculul mirimii efortului enitar normal in armitura intinsd
(g in stadiul II, se propun formulele determinate de autor in capi-
tolul II paragraful 2, ocare f{ine seama de calculul 1u1<Tg in functie
de coupresiunea excentricd cu micd sau mare excentricitate in planul
X=X 8au y=-y. (relatiile s (II.63), (II.64); (II.69), (II.70); (II.76)
(II.77)s (II.85), (II.86); (II.90), (II.91); (II.97), (II.98); (II.
100), (IT.101), (II.102), (II.103).

b) Procentul de armare /L care reprezinti raportul dintre
aria armiturii intinse A8 gl aria utild de beton, care este bh in
cagul scciiunii dréptunghiulare, este inlocuité in cazul compresiu=-
nii excentrice oblice pentru sectiunea de beton armat dudlu T prin
Apo oe reprozinti aria utild de beton a cdrui mod de calcul s=-a ard=-
tat &n paragraful 2.l.1, (Abo este aria de beton aflati deasupre
droptei pgmlell la axa neutrd $nclinati gi care trece prin ceantrul
de greutate al armidturilor $ntinse A, (£ig.JII=4).

In urana prelucririi datelor teoretice asupre celor 24 de
8tilpi incercati, in care s-au luat &n considerare §n celculul coefi-
oientulul de armare/l aria utild de beton Ap, (tabelul vid ) et
apoi aria total}¥ de beton Ay deot/Ll- Aa/Ab) (tabel cap. V), s-a a-
Juns la conclusia ci aproximafiile introcuse de aria totald de beton
(Ab) $n calculul luefi introduce erori neglijabile pent.u valoarea
mdrimii nedii a deschiderii risurilor,

Din acest motiv se propune, pentru simplificarea calculului,
folosirea ariei totale de beton Ays ce nu implicd determinarea posi-
tiel axei ncutre, determin.rea centrului de grcutute al armdiurilor
fntinse Ao

Prelucr rea dutelor teoretice gi experi:.entale potrivit nor-
melor /108/ pentru sectiunea de beton armat dublu T colicitatd la
compresiune excent ici oblicd sint dute &n tabelele capitolului V,

6) Dacd diametrele armiturilor $ntinse A, sint diferite, se
propune ca $n relatia (II11.60) si se foloseasci valoarea medie a dia-

metrelor armiturii A,, deoi 1 d .4 = ({: a)/n.

Potrivit spcoifiocatiilor ficute, formula de calcul pentru
mirimea medie a deschiderii fisurilor aq pentru elemente de beton are-
mat solicitate la compresiune excentrici oblici de sectiune dublu T,
armate cu bare de diametre diferite devine s
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3
A
ap = Ko epe 520 -0’;2-(3.5 - 100 —2—) )/ 4 .4 (III.65a)
a .

int-rvins

Apo

4. 5PLS 10107=0/T76

4,1, Distanja me ie dintre fisuri 1

£
Distanta medie dintre fisuri, potrivit /109/, se calculea=-
e = e T (1IT.66)
£ 5P,
estc necesar insi precigsarea modului de calcul al termenilor care
8) Apy - este aria zonei intinse de beton produsi de dolici-
tarea oblicid £n momentul aparitiei fisurilor, sta=-
diul Ig, al cirui mod de calcul s-a ardtat in cap.
II paragrafele l.l.2 gi l.l.3, deoarece STAs-ul
nu prcvede calculul lui Aye la compresiune excen—
trioi oblicd.
b) U = este perimetrul armiturilor intinse A_,

°{/5£ -

coeficient din stadiul Ia la aparitia fisurilor
care este functie de dianetrul barelor, procentul
de armare, grosimea stratulul de acoperire, de fe-
lul ermituridi (netecd czu cu profil periodic) e
oirui valoare potrivit normelor /109/ la Sncovo.
iere este pentru bare netede

/5, = 0,5+ 2 7&% (111.67)

Soliciturea oblic# insd impune a nu se neglija influenga
exccentricititii forgel normale N, &n calculul distantei medii din-
tre fisuri,
In wrma prelucririi statiustice a datelor experimentaile a
celor 24 stilpi de sestiune dublu T solicitatd excentric oblic, &n
paragraful 2.l.l1 al prezeatului capitol s-a propus formulu dc cecle
oul pentru determinareu coeficientului e (peatiu bare netede) care
tine seana gi de midrimea excentricititii relative 3;0 a Jor4el nor-
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male N, Valoarea coeficientulu:l{br este datd functie de domeniul ex-
centricititii relative e,  cuprins intre e < 1,5 5i 1,5¢ e°°< 3.0
gl armare cu aceluyi dianetru de bare (A, ) sau diametre diferite -
relagiile (III.68), (III.6fa)3 (III.62), (111.62.).

4,2, Mérimea medie a deschiderii fisurilor (aCr)

Pentru calculul mirimii medii a fisurilor L, de exploatare
STAs 10107=0/76 /109/ propune urniitoarea relagie 1

<e '7”(:
a
unde 3 (T; - repreéinté efortul unit.ur in ~rmitura cea mai Intinsa
in stadiul II sub actiunea fncirciirilor de exploat:cre,
produs de solicitarea oblicid, al cirui mod de calcul
s=a ardtat in cap.ll paragraful 2j
?’- este coeficientul de conlucrare sl armaturii din gzona
fntinsi cu betonul &n stadiul de exploatare care se
poate calcula cu relatia dc la fncovoicre
n

7’- 1 -/—5— —:93-;-;-‘— (I11.69)

(I11.68)

Ry = reprezinti rezistenta de rupere le intincerej
- este coeficientul care estc functie de valoaree efortu=

lui unitar taengentlel sub sarcini de exploatare gi de

valoarea efortului unitar tangential normal, precum gi

fn funotie de raportul dintre sarcina de lungid durati

gl sarcina totald, ale cd:ui valori sfnt dete de rela-

tiile Vv 2, 3 /109/.

Relatiilc de ocaloul din /109/ nu diferd de cele propuse de

normele CAER ou singura deosebire a coeficientului de echivalentd n
(ce repreginti raportul dfntre cure se afli modulii de elasticitate
ai botonului gi otelului Eyps Eg) ce intri in calculul efortului
uni tar normal(T;. Normale CKER considerdi n = Bo/Ey pe cind /109/
considerd pentru calculul la sturea limiti de Zisurice

1 7&%—)(1 + ve) (111.70)

Proluoririle teoretice potrivit /109/ pentru calculul dise
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tantei gi midrimii medii a deschiderii fisurilor, tinind seama de
confornirile unor tormeni propugi de autor, sint date in tabélul

capitolului IV,

S5e Propuneri de STAS 10107-0/83

5¢1l¢ Distan}4 medie dintre fisuri (ka)

Jistanta dintre fisurile normale sub fncirocirile de exploa=-
tare se calculeaséd =~ potrivit /110/ = ou relatia

Ag = A+B - - (III.71)
fn care '
10 (III.72)
6 = grosimea strgtului de acoperire cu beton, in mnm,

(£iz.I1I=9)
8 - distanta Intre axele armiturilor, fn mn, dar nu nmai
nult oa 154, unde "4d" se ia &n mm, (fig.III-9);

I—
!
ﬁ?3/77?T>?j 077 -*%--
i 4 N
Eb’ é ;: o;%@g
P 1 / ‘.':5
s é 2N
[ i
/77/{[_177/77/72!* 7777 5
A T
o I
@2 R | lg
o]
L a) s lr 27D 1D
<qz M < e ! n"!
=07 =75
i\d.’_S_,; s 1|
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B - coeficient care se ia confornm tab.48 /110/ &n funec-
tie de tipul de solicitare gi suprafata armaturiiy
d « diametrul barelor; )
/ut - reprezintd raportul dintre aria ermiturilor A_ sl
aria de inglobare a armiturii fn beton Apg ¢
A
My = 2 (II1.73)
Ape
Ay = aria de inglobare a armiturii A, gi se determinéd cone
siderind pentru fiecare buri o inglobare de maximum
7,5 4 &n ficcare sens (fig.III-10) cu conditiz oa
Abtisé nu depégeascdi aria de beton Entinsi &n momen-
tul aparitiei fisurilor (St.Xa) deci

Ste.la

Mg &AL (I11.74)

Pentru a satisface relatia (III.74) la sectiunile de beton
armat dublu T, age cun s-a mai ardtat gl in paragraful 1 el acestul
capitol, deturminarea ariei sonei intinse de boton In momenthl apae
ritiei fisurilor (Stadiul Ia) Ag:‘la este mai delicatid din causza
fnclinirii axei neutre in raport cu axele de inertie principale ale
seotyiunii. fodul de determinare a lui Agg‘Ia este du.td In acest ca-
pitol, paragrafale 1l.l.2 gi l.l.3, aric a zonei intinse de boton
care tine seana de influcnga forjel de fisur.wre ce reduce aria 2o-

nei intinse de beton fa4i de fncovoierea purid,

5¢2¢, -rimea medie a deschiderii fisurilor

Pentru elemente cu procente curente de armare, deschiderea
medie a fisuriler normnleo(p se oalculeasd cu ¢

o U7
<o =Ny L-Ta (I11.75)

unde s (J o = reprezintd efortul unitar $n drepiul fisurii corespun=
géitor nivelului de solicit.re la care se face determi-
narea descniderii fisurilor (de.i stadiul II);

BUPT



- 102 -

- goeficient care reprezinti conlucrzrea betonului cu are=
mitura gi pentru a céruil valoure se propune relajia

n
y- 1 -/5 (1 = 0,5 V) Lot - By (III.76)
A U

a a

/5'- coeficient ce tine seama de natura suprafetei armitu-
rilor a cidrel valoare este datd in /110/ anexa Hz 3

R: - rezistenta la rupere la intindere.

Pentru elenentele de beton grmat solicit:te excentric
oblic, problena d:terrirdrii efortului unitar normal(T; §n arnie
tura $Intinsd, sub incifcidrile de exploatare, este mai dirficili,
deourece pozitia axei ncutre inclinate §n stadiul II nu este tra=-
tati &n literstura de spccialitate, motiv pentru care se propun
relatiile s (II.63), (I1.64); (II.$9), (I1.70); (II.76), (IZ.77);
(II.85), (II.86)3 (II.90), (IX.91); (II.97), (II.98); (II.100),
(II.1C1); (IX.102), (II.103), in functie de marimea excentriciii=
ti1 foryei normale (N).
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CAP. IV,

PROGRA!1 EXPERIMENTAL SI EFECTUAREA INCERCARILOR

l. Scopul progranului experimental

In prima parte a acestel lueriri s-au studiat teoretic pro-
blemzle aparitiei fisurilor gi calculul midrimii deschiderii fisuri-
lor la elemente de beton armat de secgiune dublu T solicitate 1la
compresiune excentrici oblici sub fncidrciri statice de scurtd dura=-
ti. Din cele expuaé ge observid ci la deducerea fornulelor de caloul
adistuntei gi mirinii deschiderii fisurilor, expuse pe larg in capi-
tolele I gi II, au fost introduse o serie de ipoteze simplificatoare
care au fHout posibild aplicarea teoriei mecaniecii corpurilor conti-
nue, elastice gi betonulul armat degl la acesat naterial procesul de
rupere (de fisurare) este treptat gi depindc de proprietitile reolo=-
glce ale nmaterialului devenit discontinu odatd cu aparitia miorofh-
surilor, Datoriti neomogenitit{ii materialului gi anizotropiei, pro-
blema fisuririi betonului armat devine delicati gi complexi depin-
gind de mul{i parametrii. Utudiile teorctice nu au putut cuprinde £n
relatii toate aceste abateri de la teoria corpului omogen, elustiec
¢1 izotrop gi nici toyi parametrii care influienteazi fisurarea ele-
nentelor de veton armut solicitate la compresiune excentric’i oblica,
motiv pentru c:»re este necesari verificarea relatiilor de calcul
prin Sncerciri experinentule gi concordarea fenomenului re~l al fisu-
riarii gi relatiile de calcul.

Solutia indicatd de prof. A.A. Grozdeev gi !, Tichy, de a-
bordare a betonului armat gi fn spcoial a fisurdrii betonului armat
dupii opinia prof. H. RUsch /88/ constau $n studiiul statistic al unui
auadr nare de resultute experinent.le dati fiind dispersia lor deose=-
bit de mare, provocatd de natura fenomenelor ce se petrec fntr-o
structurd atit de complexi ea cea a betonului armat.

Studiul experimental are drept seop verific:rea considera-
tillor teorotice gi de culcul a formérii gi aparitiel ficurilor, pe
de o partc, gi deschiderea fisurilor, pe de altii parte, la lemcnte
de beton ar:.t de sectiune dublu T solicitute la compresiunc excene
tricd oblicd gi stabilires unor relajii de calcul potrivit rezulta-
telor experincant-le obtinute de autor.
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2. Progran experimental

2.1, Proiectarea gi alcidtuirea elementelor expdrimentale

Programul experimental a ficut parte din planul de cerce=-
tare al Catedrei de beton armat gi cldadiri a Institutului Politehe
nic Timigoara, sub contractul nr,10125/1977, Faza II-a/1978 "Cou=
plet .rea gi Embunitiyirea presoripyiilor de caloul gi zlcituire a
elonentelor de beton armat gi beton precomprimat = Calculul ele-
mentelor liniare de beton armat solicitate la compresiune excentri-
od oblicd -~ Experimentiri pe elemente de sectiune dublu T, solici-
tate la ocompresiune exccntricid oblica®,

Programul experimental cuprinde un nuniar de 24 elemente de
beton arnat de sectiune dublu T, solicit:te la compresiune excentrie-
cd oblic#d ou difcrite excentricitiéfi, armate cu armaturi flexibila
OB 37, ou difcrite procente de urmare, tabelul IV=l,

La claborarea programului experinental s-a urnirit influen-
ta urmdtorilor paranetrii

a) procentul de armare longitu.inal (p gi p') oare s-au
caloul :t In doud ipotege; raportat la sectiunea reald de beton gi
raportut la secfiunea b_,h, Astfel v:.loarea procentului de armare
a verict fntre (tabelul IVel) i

A
pesp' = -A_—L—- o 100 = 0,787% 51 p = 1,895 respectiv
b real p' = 1,181% .

Se~au proicctat gi eleriente lu cure urmnitura comprimati es-
te nui puterniocd (fn special la elemente cu mici excentricitate) une
de procentul de armare a fost

P= 1.097% gl P' - 1.73% )
deci aproape dublu,

b) Mirimea excentriocititid ®,x 61 e,, 8 fortei normale N.
S-a previsu$ fnocrcarea clementelor experimeniqle ocu patru excen-
trioitiitd gi anume

Seria I 1I III Iv
O x f(om) 10 20 20 20
Sy (om) 5 10 5 20

care au pcrmis parourgerea domeniului de lu micd la mare excentrici-
Sate ou un nunidr minim de elenente.
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Valoarea mirimii excentricititii s-a asigurat prin proiec-
tarea a doud console scurte la capetele elementelor, orientate obe
140 fati de axede de inertie principale ale sectiunii transversale,
funotie de excentricitatea fortei normale.

Lungimea stflpului s-a lu:t egald cu 2 m, astfel oa sd nu
apard flombaj gi si se poati asigura fncercarea stilpului lg dispo-
sitivele existente $n cadrul laboratorului. Lungimea stilpului a
fost conditionatsi gi de faptul ca si rimind o zond de moment M gi
fortd axiald N constante, de ocel putin trei ori Indltimea secfiunii
transversalee. Din aceastd conditie a resultat aceastd sgond de 0,9
gl 1,0 m £n funectie de mirimea consolei oblice,

Proiectarea elementelor experimentale s=a facut conform
STAS 10107/0+76 omre era &n vigoarc la data realizirii contractului
de cercetare, Caracteristicile geometrice gi de armare a elemente=-
lor proiectate sint date &n figurile IV-l 1la IV-8,

2.2, Confecfionarea elementelor ecxperinentale

2.2.1, .1ateriale folosite

Detonul

Pentru confcotionurea elcrentelor experimentale s-e folosit
urmitoarea compogitie a betonului
- ciment RIM 200 « + . . . . 320 kg/m°3
- apd G« e e .« oo 200 1/m3y
- agregate s 80Xt O «oo 7 mm 960 kg/m3;
_ 7 ¢eel5 om 960 kg/m’}

greut:tea 1 n3 beton compactat ¢ 2460 kg/m3

Raportul A/C = 0,6875,

Cimentul folosit RIM 200 a fout adus de la Fabrica de Ci-
ment Tirgu=Jiu. Agregatul provcnit din balastiera de la SAG a fost
sortut pe doud sorturi astfel incit compositia granulometricii sd
intre in domeniul bun al ocurv:lor granulometrice., standardizote.

Practiunea de 15 .e¢ 30 mm nu a foost acceptati la executarea ele=-
mentelor deocarece acoperirea ou beton a armiiturii de resistonti a

fost de 1,4 om gi fractiunea peste 16 mm nu putea fi folositd,.
Betonul a fost realisat ou ajutorul unei betoniere de 150 1,

Resistentele necaniec ale betonului $ntiirit s-au dcterminat conform

STAS 10107/0«T76. Resistentele lu compresiune s-au deterninat pe eu=
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‘ LOMENU TIT.

} LUCRABILITATE L3 | burt ou latura ds 20 em,

; ¢ 350 kg /3 Determinirile s-au efec-

| tuat la virsta de 28 sile
! gi la tada incercirii e-
lementelor experinmentale,
iar regultatele caracte-
risticilor figico-mecanice

superioard

curba granulometrica

40  erioard sfint dete $n tabelul IV-2,
inferioara o -
,, Armitura
/; La elcituirea stilpi-
A 1 : »  lor s=.u folosit armituri
0237 7 160. 315 § (mm)

IR ' din OB 37.6a armituri de

FIQW' g rezistenti s-au rolosit

. — diametrcle de # 10, 12 gi
14 mm, a oidror caracteristici fisico=-mecanice au fost determinate
pe epruvete extrase din stilpul confectionat gi Incercat, a ciror
ourbe caracteristice pind la palierul de ourgere se dau in figurile
IV=10, IV=ll gi IV-l2, iar caractcristicile fizico-mecanice ale ar-
miturii de rezistentd, obtinute fn wrma fncercirilor experimentale
eint date fn tabelul IV-3,

Tabelul IVe=3,

Dianmetrul Limita de Limita de Registenta

proport{io= ocurgere la rupese 0,45

(mm) nalisate inferioark
r (%)
Pc.z ci

(kg/om®) (ka/en®)  (ke/em®)
g 10 2369 2810 4650 34,2
g 12 2336 2496 4203 34,3
g 14 2662 2792 4351 35,0
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Tabelul IVe-2,

Caracteristici fizico-mecanioce ale
elementelor experimentale la data fnecercirii.

P ESSSSSSSEE AN SEaAN S ESSS NS S S S SRS ESSESYESOE I ST SSE SISO S =N RS

llarca Registenta Valemed. p R E
beton la oompres. a lul R, [} t b
Indicativ R, 28 a betonului dupd la da- la dae

(aa¥/0a®) gDroares™"" Toioe/75 ta in- ta in- (deN/ea®)

2. 1la data Ccored- cerod-
(daXi/cn") 1ncercé rii rit
t (sile) (dali/om>)

S 1-1 241 _ 300/tz=64 243 115 16,47 292293
S 1=2 259 323/ tz=64 260 124 17,23 301567
S 3=3 312 412,5/ts=83 325 154 19,99 325000
S le4 294  410/tz=105 323 154 19,91 323000
5 2-1 238  283/%z= 53 230 109 15,87 289796
5 22 261  332/ts=69 267 127 17,53 305556
3 2«3 269  365/tz=93 291 138 18,57 300000
S 2=4 247  351/%s=115 280 133 18,10 302500
S 3-1 204  252/ts=61 206 98 14,75 279836
3 32 233 310/ts=584 250 119 16,78 300000
S 3=3 226  315/ts=105 254 121 16,96 299860
S 3=4 228  327/%s=119 263 125 17,36 302300

Lt itk P PR Rt - LT - I P RS L R R Y PR T LT T ]

2.2.2, Executarea elementelor experimentale

Armarea elementelor exporimentale a fost exeoutati potrivis
datelor din figurile IVel la IVe8 iar m:iroa betonului a variat fntre
B 204 gi B 312, Pentru toate elementele experimensule s—au folosit
cofraje de lemn ciptugite ou plidci P.F.L, care au fost unse inainte
de turnare cu unsstraut de ulei dc silicon. Probele de control au
fost turnate in $ipare metalice tratate fn proalabil cu acelagi ulei.

Indesarea betonului la turnurea elementelor experimentale
¢i a probelor de control s-a fiocut prin vibrare, iar turnurea ele=-
menfclor experimentule s-a ficus %n positie orisontali,
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Dupi tura~re, elenentcle experinentale gi o purte din pro-
bele de control coxre servese pentru d termin-xrea coracteristicilor
fizico=necanice ale oetonului 1l:: d:ta fnceridrilor ela icutvlor expe-
riientule, au foot plgtrate fn mediu umed timp de 7 2ile i apol
fn aer.

2robele de control care servesc le doterninarea mircii b=
toaului, i care uu fost incercate la 28 zile dela confuction :rea
lor, peatrcu eleicntele experinentale, au fost pisirite In con’'ifii
st -ndard.

Caracteri ticile figico-mecanice ale betonului 11 virsta
de 23 zile 51 la d .ta Incereiirii fiecirui element experinental
sint date in tabelul IVe2,

Pentru nisue
rare: deformafi=
ilor betonului
la diferite trep-
te de Incirc.re
au foot fixate
ploturi nmotalice
pentru a putea
aplica deloime=-
trelc rmecconice
ti timbrele ten-
gonmectrice, &
pentru nisurarea
defornm tiilor
armaturii s-au
folosit timbre
tonsometrice,

Dispuncrea a=
p..xruturii pentru
misurarea defore

-natiilor betonue-
lul g1 a dispo=
zitivului de in-
ceroare, sint a-
rit:te &n £i.,
IV=13.
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3. Pregitirea gi efectuarea fncercirilor experimentale

3.1, llodul de inciroare

Incercarea elementelor experimentale (stilpl) s-o efece
tuat cu ajutorul unei prese hidraulice de capacitete 20 t£, pe un
stand amengjat fn acest scop, age cum se vede din fotografia IVel3,
fn cadrul Laboratorului de "Beton armat gi clddiri™ al Facultatii
de Constructii din Timigoara,

Schema de fnciroare gi modul de aplicare al incircirii,
au fost stubilite in colaborare cu INCERC = Ducuregti, coordonatoe
rul temnei de cercetnre, in vederea unificirii Sncercidrilor elemen=-
telor cu tofi colcboratorii. In principiu s-a stabilit urmitorul
mod de finodrcare s solicit rea s$flpilor s-a ficut lc mai multe ci-
cluri de Snclircure-desoiércare, dupd metodologia dati fn tabelul IVe4,

e Ve
tfodul de incdroare al stilpilor,
| BES- -k B F - b R3-SR - f-Fd-1- 1+ F-1 B+ 3 -F $5%-F F RN 31 BEN ] 33 } } § ]
Ciclul 1 Ciclul 2 Ciclul 3

§ncircare - desolircare incireare - descirecare fncérecare

1 500 kg 1 500 kg 1l
2 500 kg 2 500 kg 2
3 500 kg 3 500 kg 3
4 o 4 »° 4
(valoare 5 1,1 p® 5
nominuld) 6 1,2 p%p 6 1,2 p%% p
(val. de ealcul) 7 1,3 p°
8 1,4 p°
. =
(val.de rupere)

Incircarea normutii a fost d. termin.td din fnciércaree de
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ealeul prin fmpirtirea cu un coeficient mediu al fncirciédrilor n=l,2.

In principiu, la primul ciclu de fincircure s-a riers pinid
la valoareua fncircarii normate calculete, la al doilee ciclu de in-
odrcare g=u uners pindé la valo rea incéreciril de calcul deterudnutd
conform .TAS 10107/0=76, iar 2n al treilee ciclu de fnciircare s-a
mers pind la rupereea elcrentului prin colaps.

Prin acest mod de fncidrcare se poate stubill ruportul fn
care se afld valoarea incircirii de calcul faja de valo:rea incare
odrii de rupcre.

3.2, HNédsurdtorile cfectuate

Pentru a stucia solicitdrile eclementelor experimentale
s-au cfectuat o serie de misurdtori,

S-au misurat urmiatoarele mirimi

a) Inocdroc:rea de Iisurare gi de rupere, Velouree fortelor
s=~a misurat ou ajutorul dogelor electrotensometrice gi iIn acelasgi
$imp ou manometrul de 200 th]omz la stilpii lu cure forta de rupe=-
re & depigit 30 tf£, iar lg stflpii 1. care forta de rupcre a fost
sub 30 tf s-e folosit manometrul de 100 Kgf/om“™,

b) Deformatiile arniturii din gona intinsé sau din sona
mail putin solicitutd au fost determinate cu ajutorul tcensometriei
electrice rezistive ou baza de idsurare de 1, = 20 rm, tinmbre ten-
sometrice lipite direct pe una (in armituri.

¢) Defornmatdidile betonului din gonele conprimate gi Sntine
86 cu ajuiorul tcnsomctriei elecotrice rezistive cu baga de mésurare
de 1, = 100 m, Distributia timbrelor tensomctrice pe toate fetele
stflpulul este dutd fn £ig.IV-l4.

d) Deformatiile gi deplasiérile mai importante dupé axele
de inertie principale ale sectiunii, la diferite niveluri, s-au
misurat ou ajutorul fleximetrelor tip !'aximov ocu fir, iar deplasiiri-
le mai mici s-au determinat ou microcomparatoare ocu tije ou preoci-
sia 11100 mm, Positia fleximetrelor gi microcomparatoarelor pe inile-
timea stilpului este datdi tn £ig.IV=-15,

e) lirimea deschiderii fisurilor, care c=a cfectuat pertru
fiecare treapti de incidrcare de la aparitia lor gi pini %n nmomensul
ruperii. Misur rea miirimii deschiderii fisurilor s-a efectuat £n
dreptul armiturii longitudinsle fntinse, folosind lipa mioromc-sriod
6u preocisia de 13100 mm,

f) Distan{u dinSre fisuvi la treapta de exploature cu o
precisie de ordinul milimetrilor, ou ajutorul riglei.
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Tabel

Hdrimi misurate experimental pentru
studiul aparitiei ge dezvoltiriii fisurilor.

SEITODN|Wo S EmomisEm Tl

Ve

CESCETAaNSJITUOHSTICT NS0

ltoa- Procentul do fa-d6 ' n . teseiie.deseni Toottla 0 bres
. smare long. L% B ar datrempta de 25,08, 1o e
— de a- pf pf €xploatare chid. nax, mentelor
ll’ : : f::tﬁ{ acfmed acimed §°£18ur1- % nax *
G —
(%) (W) (egio) . 100, . 100 °£}-°.3 p ° 100
t) (t)
V1 1,392 04929 28,42 1,38 1,93 4,000(2) 4,000 Df 3° de=  350,0
A/2 0,787 0,787 21,56 2,32 2,55 3,857(2) 74000 ="= I  7o0,0
2/1 1,392 0,929 10,78 1,36 2,68 6,888(2)10,000 26,46 50040
2/2 1,392 0,929 2,35 2,00 4,00 6,142(1) B,000 32 :;ﬁ de=  350.0
W1 0,757 0,787 12,74 1,31 2,69 4,625(2) 6,000 — 33,32  450,0
:3/2 0,787 0,787 12,25 1,36 2,72 4,833(2) 8,000 28,42 60040
4/1 0,787 0,787 6,37 1,31 2,69 2,285(2) 4,000 16,17 1lloo,o
4/2 0,787 0,787 4,41 1,89 3,67 4,428(2) 8,000 14,70 Touo,0
/1 1,393 0,929 27,93 1,00 1,82 2,250(2) 3,000 43,58 300,40
1/2 1,393 0,929 26,46 1,00 2,00 2,500(1) 3,000 gg o de= 10,0
2/1 0,787 0,787 8,33 1,94 3,29 6,57TL(2) 9,000 = 35,48  7T50,0
'2/2 0,787 0,787 T¢35 3,76 2,82 5,625(1) 8,000 22,05 800,0
'3/l 1,251 0,787 10,29 2,00 3,23 7,375(1)lo,000 31,36 600 ,0
32 1,393 0,929 10,29 2,00 3,71 5,375(2) 8,000 37,24 600 40
4/1 1,393 0,929 4,41 2,11 4,89 5,571(2) 7,000 19,11 T00,0
4/2 1,393 0,929 4,41 2,11 4,67 5,750(2) 7,000 18,13 900,40
/1 1,73 1,097 24,01 1,00 2,12 2,000(1) 2,000 :gofjgfd°‘ 57,0
/2 1,097 1,73 18,13 1,32 2,81 5,429(2) 7,000  ~"= 150,0
/1 1,646 1,097 8,33 2,00 3,70 4,625(2) 8,000 30,38 300,40
'2/2 1,73 1,097 8,33 2,00 3,682 6,750(1) 9,000 30,38 500 40
'3/ 1,646 1,097 9,8 2,05 4,30 4.875(2) Ty000 40,18 50040
M2 1,646 1,097 9,8 2,05 4,3 3,5T1(1) 5,000 40,18  400,0
‘W1 1,899 1,181 7,35 1,93 2,67 3,858(1) T,000 18,62 75040
W2 4,41 2,11 4,77 3,889(1) 9,000 20,09 800,40

lam -an @I =m.oci3cy ozecosor

rTmazSa3m;wITITV|

T332 3 2@ = @Y 31172

. R sSL L L I L 1 ]
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Pabelul IV-6,
Deforma}il specifice din zona comprimatd de beton gi din
armitura intinsd le stilpii incercayi pentru diferite trepte
de incarcare sennificative.

x. Tossosy PSRV, myeifieg n sl ptormnt st
irt, 8tilo Sub in- Sub io-  Le rupersa 2°ong intined in ‘o
ciredri odrciri elementu- Q - 5u - La ru=-
normate de cal- luil carcidri circiri rupe-
cul normate de cal- rea
cul elem,
1 3l-1/1 0,902 1,061 2,75 0,633 0,740 2,500
2 3l1=l/2 0,901 1,070 2,60 0,700 04833 2,49
3 Jle2/1 0,970 1,130 2453 1,0l 1,16 2,73
4 51-2/2 0,398 1,057 2,93 1,01 1,16 2,73
5 51=3/1 0,693 0,826 2,31 1,105 1,334 7,59
6 ul=3/2 0,829 0,970 2450 1,105 1,334 7,5°
7 51-4/1 0,810 0,978 3,66 1,061 1,29 4,11
8 s5l-4/2 0,697 0,852 1,863 1,061 1,29 4,11
9 S2-1/1 0,750 0,810 3,21 nu s-e musurat
10 s2=-1/2 0,93 1,080 3,15 nu s=a nisurat
11 s2-2/1 1,192 1,410 2470 1,96 2,28 4,66
12 52-2/2 1,19 1,414 2,49 1,96 2,28 4,66
13 S2=3/1 1,10 1,304 2,23 1,30 1,49 4,05
14 52-3/2 0484 1,0l0 2,18 1,30 1,492 4,052
15 S2-4/1 04599 0,704 2,43 0,86 0,96 3,89
16 52-4/2 0,715 0,810 2,65 0,86 0,961 3,39
17 53=1/1 0,830 0,980 3,18 nu gea nisurat
18 53-1/2 0,79 0,94 2,86 nu s-a misurat
19 s53-2/1 1,065 1,242 2,38 0,869 1,026 11,18
20 33-2/2 06995 1,165 2,64 0,869 1,026 11,15
21 S53=3/1 0,824 0,970 2,64 0,807 0,932 3,93
22 s53=3/2 0,946 04996 2,50 0s307 0,932 3,93
23 53-4/1 1,703 1,96 2,97 0,338 0,922 3,7
24 53-4/2 0,733 0,885 2,12 0,838 0,922 3,71
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4. Rezultatele incercirilor experimentale

Rezultatele incercirilor experimentgle sint date fn tubele=-
le IV=5 gl IV=6, gi in diagramele din gigurile IV-16 la IV=36,

In aceetc relevee sint trecute ordinea de apurit{ie a fisu-
rilor, v:lorile moiantelor de fisurare experinmentele gi teorectice,
velorile medii a deachiderii fisurilor precun gi distunga dintre
fisuri corespunzitoare fncircdrii de 2xploatare.

D2 agemenea in aeceste relevee sint prezentsate gi procesul
de dezvoltare al fisurilor apidrute la treapta de exploctare pind
la ruperea elementului.

In fotografiile capitolului I¥ se eratii aspectul rupcrii
elenantelor, pentru citeva elemente fncerczte.

In tebelul IV~5 sint date treptele de incircare referitoere
la wperitia fisurilor gi la cuare s-a atine deschiderea maximi & fie
surilor de 043 mm, precuu gi valoarea deschiderii fisurilor lu trese
ptg 1inclircdrii de exploature.

Treapta de apariyie a fisurilor este legatd, pe ling:i pcra-
metrii de aloidtuire a stflpilor, gi de mirimea Pfortei excentrise
oblice i.
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CAP, V.

PRELUCRAREA DATELOR EXPIRILEITALE SI CO.'PARAREA
CU VALORILE TEORETICE

l. Prelucrarea datelor experimentale

Laelenentele de be‘on armat solicitute la compresiune exe
centrioeid oblicd, proceaul de formare gi dezvoltare al fisurilor es~-
te influientat gi de murimea excentricitatii oblice a fortei nor-
male N, aldturi de ceilalfli factori cunoscuyi la fisurarea elemen=-
telor fncovoiate.

l.1. Aparitia fisurilor

In cadrul studiului experinental s-au analizat o serie de
mdsuri legate de procesul de aparitie gi dezvoltare al fisurilor
care sint prezentate sintetic in tabelul IV=5 gi au regultat urmi-
Sourele concluzii i
- tregta de apuritie a fisurilor a fost %n general ridicatd
fiind aproape de valoarea incirciirilor normate, raportul
pf/pn fiind subunitar ocu valori intre 0,47 gi 0,98 funec-
tie de cei doi parametrii care iniluienyecazd acest prooces
gi anume : procentul de urmare longitudin:l din sona $in-
tins¥ gi mirimea cxocentricititii fortei normale I

- $n ceea ce prhvegte raportul Pr/Pr §n general la elemente-
le solicitate la compresiune excentrici oblicd cu mare ex-
ccntricitute se gpPopie de valorile corespunsitoare inco-
voierii pure, variind Sntre 0,50 - 0,21.

La stilpii solicitati lua conpresiune excentricid cu micid ex-
centricitute, &n general acest raport este mai mare, apropiindu-se
de v.loarea 0,9, atunci cind axa neutri se apropic de ceantrul de
groutute al armiiturii aai putin solicitate,

In fig. IV=16 la IV=35 sint date valorilec comparative ale
forgelor de fisurure experimentule ou cele teorctice, iar fn fig.
V=l se indicid dependenta ariei sonei in:inse de beton (Abt) fati
de momentul de fisurure experimental Mp oare oregte ou sciderea ex-

centricitiyii oblice (e, ,).
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P

B0

‘{irimea ariei gonel
intinse de beton la e~

lementele solicitate cu
mare excentricitate cel
putin dupd o directie
(=;° cuprins fntre
0,9426 gi 2,7506 pentru
elementele experimenta-
le fncercate), variazi
pentru elementele incere
cate Sntre 180 - 200 cm2
fatd de compresiunea ou
mici excentricitate
(3“- 0,7426) oind mi-
rimea lui Ayy @8te mal
micé (130 - 150 em?),
De asemeni deformafia li-
mitd E’b $n fibra cea mai
comprimati, la ace-
lagi procent de are-
mare, or  gte ou soci-
derea exocentricitfi-
t44 oblice, fig.V=2,

1.2, Distanga
dintre fisuri

Odata ocu oregtes
rea inecidrociirii din-
colo de stadiul Ia
de luoru, elementul
fisurealli (stadiul
II). lajoritatea fi-
surilor au apdrut
fntr-un interval
sourt al oregterii
fnolirodirii pests
treapta de fisurare
gi de reguli pini la
treapta de exploata-
re considerati. In
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£1g.IV~16 la IV=35 aint
e A indicate valorile distan-

J{;}mj PR telor dintre fisuri 1la

% ¢ 7 treapta de exploatare

precun gi valoarea medie

exp
- a acestei distantevamea.
ol \ Pisurile au fost miésurate

% lanivelul armidturii celei

137 -

111 mal intinse, pe muchia e=-

0l \\ lementului opuséd fortei
19 excentrice oblice,
% Din £ig.V=3 regzultd
N influenta excentriocitiyid
E;C asupra distanteo dine-
— tre fisuri care Smplieit
influenteas¥ gi mirimea
medie a deschiderii fisu-
L l I N rilor. Cu ofit excentri-
(7233 42426 14305 47508 &, [cm] citatea oblied cregte ou
Fig. V=3 atit distanta dintre fi-
suri scade, Curba punecta-
ti din fig.V=3 unegte valorile medii ale lui.A experimental pentru
diferite excentriocititd O

l.3. Deschiderea fienrilor

\

? \\
|
|

B ———t ¢ L -O0—O—90

Hirimea deschid: rii fisurilor a fost mésuratd la toate trep-
tele de incircare pind la ruperea elementului., Valorile medii gi
maxime ale deschiderii fisurilor corespunsitoare fncircirii normate
au fost trecute fn tabelul IVsT7 gi fige. IV=16 la IV=35, Se obaervi
of atit mirimea medie o0it gi maximi a deschiderii fisurilor la $ne
cdroarea nor 1::td4 a fost cu mult sub valoarea limit&céi = 0,3 mm,
decarece procentul de armare al elementelor experimant.ale a fost
ridicat,

Valori limitd ale deschiderii ﬁ.smrn.o:u-oEf = 0,3 mm s-qu a-
tins la trepte ridicate de inciircare oirea (0,6 - 0,8) Pr, in fune-
tie de mirimea exoentricitiyii oblice 3;0. a procentului de armare
¢l a foryei normale N,

La stilpii cu excentricititi mioci cu 8,0 SUD 0,7 h, S1=1l/1,
Sl=l/2, Sl=2/2) 82«1/2; S3~=1/1 gi 33=1/2 nu s-a atins calourea lui
,Z'} = 0o3 mm pin# aproape de rupcre, elementului.
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Valorile deschiderii fisurilor in momentul cedirii stilpului
prin sdrobirea zonei comprimute de beton, se dau in ultima coloani
a tabelulud IV-7, gi variazd in funetie de procentul de armare lon-
gltudinal, marca betonului gi mirimea excentricititii foryei norma-
le fntre 1,3 = 3,6 mnm,
In £ig.V=4 resulti influen{a mare pe care o0 are valoarea ex-
' centricititii a-
exp f - supre mirimii
109¢if deschiderii fi-

[mm] €oc =14906
Onr=0942 ///Pff_t;;%%% surilor, astfel
Lie A=02ﬁ§f&—LL~J;7\\\Z‘ V/riﬁ__-——_ sz pentru un
*“;—4—4\ LA procent de arma-
d \ B % re conatent, cu
o ofit excenfrioi~
\ \ . tatea obliol 3;0
o1 \ ° :‘ \° ° \ scade, fisurile
’ \ \ \ se deschid mai
N ° \ AN N putin. Acest lu-
h oru este evident,
S AN deocarece prepon~
~ N derenta fortei
27 axiale fati de
momentul fncovo-

L3N
/o
7
7
/

Co
/
/

4z U4 Us qé' /,b ,} 7:4 7/‘5 73‘_’25’_/‘[% ietor oregte,
Fig. V-4 ceea ce are ca
urmare o miarime
a zonei comprie
mate de beton gi in consecinti, o scidd 're a efortulul £n armitura
fntinsd., Pentru nmirimea deschiderii fisurilor s-a ficut un calcul
statistiec, veri~iocindu~-se normalitutea distridbutiei resultatelor ex-
perimentale; » = goeficientul d: corelatie are valoarea 0,72 ; iar
t = 6,4 > 1,73 din %abelul distributiei Student, Din motive de spa-
tiu nu este presentat detnilat acest calcul statistio.

2, Compararea valorilor experimentale ou cele $eoretice

2.1, Comparurea valorilor experiment:le cu cele teoretice

propuse in presentul studiu

2.1.1. Calcoulul la apuarifia fisurilor

Pen$ru clenentele de beton armat limita stadiului I de lueru
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este apari{ie fisurilor. Pentru stabilirea fortei de fisurare 1la
elemnecnte de beton arm:t de sectiune dublu T solicitate la compre=-
siune excentric# oblici, se aplici formul: de calcul (II.30) din
cap.II. paragraful l.l.l, al prezentului studiue. In fig. IV=16 la
IV=35 sint date vulorile teoretice gi experimentale ale fortelor
de fisurare, precun gi abaterea relativid a valorilor teorctice fa-
td de cele experinentale exprimate In procente, variugd fntre +15%
gl -12,8%, ceea o0e indicd o buni corelare a valorilor experimenta-
le ou cele teoretice, gi o bazi experiment:ld pentru formule propu-
sd In cap.II pentru calculul fortei de fisurare Nee

Pentru calculul distantei dintre fisuri este necesara de-
terminarea mérimii ariel zonei intinde de beton in stadiul Iaj; Ay
| - ' tinind seama de pre-

r 2
ig;@wv] genta fortei de fi-
surare Nf. care li-
210 1 miteazd superior
P aria gzonei de in-
globare a armituri-
7190+ lor Ag or® In tabe-
lul V-1, sint date
80 ¢ valorile ariei zo-
170 nei intinse de be-
ton Apge caloulate
160 conform teoriei pre-
150 gentate fn cap.II
! paragraful l.l.2 gi
759% l1.1.3.
7301 Aria sonei intin-
E se de beton A, .,pen-
1201 tru solicitarea de
" compresiune exocen=
| trici oblick, oreg-
733L_ te cu cregterea ex-

occntricititii obli-
ce 3;0. aga oum ree-
gulti gi din fig.

V=5, la proocente de
armare constante ou
exoceptia excenSrieititid I;. = 0,7453 care se apropie de mica excen-
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Calculul ariei zonei fntinse de bcton in stadiul Ia (Abt)
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Tabel

Denumi- Excentr. T¥ieturi a.n. N

rea [ x_ x, by Apt Apg

P (om) (om)  (om) (om) (em?) (em®)

S1=1/2 047453 =lo,40 =8,15 39,21 342,40 171,7
S2-2/ 144906 =5,199 =4,075 39,75 296,80  217,4
2{.‘3{5 257506 =5,199 =8,15 37,40 318,20 200,7
SI-4/1 0,9426 -6,199 -2,038 37,25  2%0,To 185,7
S1-1/1 00,7453 =los40 =8,15 39,21 342,00 144,5
gg:{;; 0,7453 =lo,40 =8,15 39,21 342,00 139,9
3{:252 1,4906 =5,199 =4,075 39,25 283,90 195,6
32-3/2 2,7506 =5,199 =B,15 37,40  305,9% 211,7
ol 0,9426  =5,199 2,038 3T,40 267,47 19,1
52=3/1  2,7506 =5,199 =8,15 37,40  305,9 211,7
33-1/1 ©0,7453 =los40 =B8,15 39,21 328,16 134,4
S32/2 1,4906 <5,199 =4,075 39,25 280,75 197,4
S3-1/2 00,7453 =los40 =8,15 39,21 358,19 142,3
$3-2/1 1,4906 =5,199 =4,075 39,25 288,09 196,2
$3-3/1 2,7506 =5,199 =B,15  3T,40  3ol,4o 206,6
$3=3/2  2,7506 =5,199 =8,15 37,40  3ol,40 206,6
S3=4/2 0,9426 =5,199 =2,038 37,25 265,70 197,4
$3-4/2 0,9426 =5,199 =2,038 37,25  262,2 191,4

BIADIAWISIWSN TIPS ITIWOIT

LTI 33T OIS

SIERISN ST TTIOESSSSRSSSBESEES
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triocitate, aria sonei Intinse de beton Ay cregte liniar cu mi-
rimea excentricitiyii oblioce 'Be‘

Acest luoru corespunde cu ipozetele teorctice deoarece pre-
ponderenta fortei axiale fatd de momentul fncovoietor oreate‘ ou
seiiderea excentricitifii oblice, ceea ce are ca urmare o nirire a
gonel compriiate de beton gi implicit o sciddere a gonei fntinse de
beton.

2.142¢ Distanta dintre fisuri

Distanfa medie dintre fisuri la elemente de beton armat
supuse la compresiune excentricd obliocd calcul-:te cu formula (II.
126) propusi in cap.Il paragraful 3.3, sint date in tabelul V=3,
din care rezulti ci abaterea relativd A % a distantei medii dintre
fisuri calculate gi experimental variag¥ Sntre +27,0% gi «31,0%.
Coefioientul de corelajie r = 0,82 caleulat potrivis /113/ repre-
ginti cea mai bund fidelitate a wvalorilor teoretice f£n raport ou
cele experimentale, fatd de celelalte norme de calcul prezentate
gn acest studiu.
Pentru determinarea distantel dintre fisuri fn formula de
caloul propusd este necesar determin:rea coeficicntului K2 care es=
te functie de
/(;@fﬂ ~ defornatiile
specifice 51
131 g1 G, deter-
minate con-
form paragra=-
fulut 3.1,
cap.lIl, Pen-
tru calculul
deformatiilor
specifice éa
g 52 egte
necesat cal-
culul efortt-
lui uniter
e, normal %n sta-
SS8) 7R 10 E 1) 175 ;4 s Aot ) diul II $n are
790°  miture fn$in-
B (/<] si G: gi beto-

nul comprimat
(Or R

121
17 4

10 1
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Tabelul V=2
Caloulul eforturilor unitare normale in armitura
intinsd (G;) g4 betonul comprimat (G;).

Indioca~-

tiv G'u G-‘ay G;O O:: Gdb’ G;y q;c Gi’
stllp l:g/mn2 Ke:/mn2
51-1/2 T,1B 599,5 4Bl,0 4Bl,0 599,5 166,8 67,0 67,0 166,8
S2-2/1 6487 1212,5 139,6 151,9 1199,8 139,2 39,6 22,1 156,7
gi:g’é 6,46 1987,4 251,6 251,58 1987,4 242,6 38,9 38,9 242,6
g{:ﬁj; 6,5 102T,4 1687,4 131,2 2583,6 124,6 11B,0 20,2 222,5
S1-1/1 7,18 B38,2 491,0 491,0 B838,2 231,8 65,4 68,4 231,8
S2UZ 1,25 T21,4 403,5 403,5 T2L,4 19T,6 55,6 55,6 197,6
Sl-2/1 6,98 1812,0 322,4 263,5 1870,9 221,75 91,6 37,8 275,5
82’3/2 7.0 2317.7 336.2 336.2 2317.7 281.6 48.0 48.0 281.6
S2-4/1 6,94 1123,6 499,5 163,6 1459,5 137,7 54,6 23,5 168,
S2=3/1 7,0 1621,0 319,2 319,2 1621,0 217,9 45,6 45,6 217,9
S3-1/1 7,9 819,00 346,1 846,1 Bl9,0 107,06 46,0 46,0 1lo7,0
S3=2/2 7,0 1467,5 339,7 257,2 1550,0 197,2 91,6 36,7 252,1
83-1/2 7.5 883;0 41l0,5 4l0,5 B883,0 128.5 54.7 54,7 128,5
53‘2/1 7.0 1875.0 249.8 254.6 1870.2 234,2 87.7 36.4 295.5
83=3/1 T,0 2229,5 302,8 302,8 2229,5 278,5 43,2 43,2 278,5
53=3/2 7,0 980,7 302,7 302,7 980,7 173,3 43,2 43,2 173,3
S3=4/2 6,95 498,5 939,9 159,3 1279,1 68,1 61,05 22,9 146,3
S3=4/1 6,95 T12,7 B17,7 102,0 1428,4 100,0 Bo,0 14,6 166,6

L LA e et L EEE et 1 B Pt M-I - REL T B REE EEEE PR ET Ty oy Popo oy e ppuo =y
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Zgbe Ve
Calculul distantei medii dintre fisuri cu
formulcle propuse In studiu
[ndica~ e Abt A ? A /u : :ﬂ-- .| [\ 8
oe¢ Ce@ a t med
tiv ’ Ao.ef
stilp (en®)  (em®) (om®) (cm)  (ca)
51=1/2 0,7453 171,T 76,875 1,916 0,024923 1,lo0 1,40 3,50
L 1,496 217,4 197,875 3,045 0,01539 1,015 Ll,40 3,60
S1=3/1 5 7506 200,4 103,125 3,83 0,03704 1,10 1,40 3,60
§l=3/2 ’ ’ ’ ] ’ ’ ’ ’
Sl=4/1 6
loas2 009426 185,7 153,75 3,83 0,0288 1,10 1,40 15,00
S1e1/1 0,7453 144,5 144,50 4,52 0,038 1,20 1,40 6,25
32-U/1  0,7453 139,9 139,90 4,52 ©0,0323 1,20 1,40 6,25
S1-8/1 1 4906 195,6 187,60 5,65 0,03012 1,20 1,40 T,0
31.2/2 [} [ ] [} ] [ ] L ] [
§2-3/2 2,7506 211,7 1B3,60 6,72 0,0366 l,20 1l,40 4,875
-1 0,9426 199,1 197,48 5,65 ©0,0286 1,40 1,40 7,0
52-3/1 2,7506 211,7 183,60 6,09 0,03317 1,40 1,40 4,925
S3=1/1 0,7453 134,4 134,40 5,34 0,0397 1,30 1,40 6420
S3-2/2 1,4906 197,4 189,40 6,84 o0,0361 1,368 1,40 7,00
53.1/2 0.7453 142.3 88.50 2.67 0.0302 1.30 1.40 3.40
S3=2/1 1,4906 196,2 1B8,20 6,47 0,03438 1,294 1,40 7,00
$3=-3/1 2,7506 206,6 183,60 7,60 0,04139 1,266 1,40 4,825
$3=3/2 2,7506 206,6 183,60 B,01 0,04362 1,30 1,40 4,80
83-4/2 0,9426 197,4 196,0 6,84 0,03489 1,320 1l,40 6,86
53-4/1 0.9‘26 191.6 190,0 7.69 0.040474 1.40 1.40 6.86

BAaIMS= i3 SISWSIPIJWSYCTSI 3T

LESSE=sS3 i ot
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3.3 labelu) V-3, (continuare)
Ag = 2(or f)v R A- oo

00
.-.au.---n--nsa:m-u-:---mum-u-m-n. SUSSIRWINSDESSNSEERGEESS
Indica- 510 620 Fzé-:éas. K Kzo _ '
$1 , e 2(cefy) 3=eo Lre A

; 104 1074 ° oF k o W
stilp 1 /UK oo
cm/om om/om om

-

Bl=1/2 04454 04354 04222 0,8 3050 TeB4 3,02 8,32 27,0

Fg:g;% 1,039 0,510 0,1863 0,8 3,52 9,83 1,01 12,34

$
N
[an
[ ]
<

F{:g;é 29310 1,220 0,1% 0,8 3,52 4,5 0,09 B,0 12

1=4/2
Blel/1 0,520 0,220 0,156 0,6 4,05 5,45 3,02 6,48 6,9

]
F"‘Vl 04093 0,053 0,156 0,8 5,80 6,53 °,15 11,12 :2%-3
[ ]

:g:%jz 09520 0,220 0,156 0,8 4,05 5,45 3,02 6,48 :2

:%:Zé 1,758 1,751 0,1758 0,8 4420 5,60 1,01 8,80 : 0

B2=3/2 2,TT 2,34 0,203 0,8 3,775 5432 0,09 9,0 -11,1

B274/% 00353 0,242 0,210 0,8 420 Teo4 2,18 9,06 A

B2=3/1 1,640 1,015 0,202 0,8 3,785 4,34 0,09 8,64 =1,5
B3=1/1 0,303 0,155 0,139 0,8 4,04 4,95 3,02 640 0,0
B3=2/2 1,610 0,622 0,173 0,8 4,20 5,24 1,01 B.43 8,1
B3=1/2 0,285 0,219 0,220 0,8 3,48 9,5 3,02 9,88 1,1
B3=2/1 1,727 0,680 0,174 0,8 4,20 5,24 1,01 B.44 -1,0
B3=3/1 2,300 1,479 0,205 0,8 3,765 5,02 04,09 8,70 ~12,6
B3=3/2 1,060 0,615 0,197 0,8 3,76 4,To 0,09 8,37 2,8
B3=4/2 1,050 0,722 ©0,2109 0,8 4,170 6,38 2,18 8,37 -4od
B3=4/1 1,006 0,684 0,2109 0,8 4,170 5,81 2,18 7,8 8,8

"
P-- 2:::’1:3'3:::”::3:31::72:3:'“:..:“:3’"-:1ﬂ=.=ﬂ--»J.ﬂﬂﬂn.JﬁazJ = ;s
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Pentru determinaree acestor wvalori se folosesc relatii
propuse fn prezcntul studiu s cap.II paragraful 2, £n functie de
excentricitifile fortei normale dupd directia x-x gi y-y, In ta-
belul V-2 sint caloulate eforturile unitare normale in armitura
$ntinsd 0‘; gi betonul cel mai comprimat 0‘;. tinind seama of n =

= EB/Eb'

In £ig.V=-6, se arati variatia distantci dintre ficuri
gi raportul s procentul de armare/diametrul armiturii Entinse (in-
tocmit ou raportul 4Ab°/S deoarece armiturile <in gona intinsi au
diametre diferites A,  represintd aria de beton utili calculatd
conform eap.Il), din care resgulti e distanga dintre fisuri creg-
te cu seaderea procentului de armare.

2.1.3. ldirimea deschiderii fisurilor
Pentru ocalculul mirimii medii a deschidexrii fisurilor se

.8
&sio [ mm]
A
mi

70 +

(Vo]

L— — e 4 —

G2 04 C6 08

~
~ .
\b\
~ N
N
S~ \\Q°
\O
R N &
~ NS
~ <

| N2

S e . \»
= Q:b’»\;’?;’:
<

———t

Y
10 '4/2 7 e

4

20 1 %

Sig V-7

folosegte formu-
la de celcul pro=-
pusé in cap.II
paregr:ful 4.In
tabelul V=4
sint date velori-
le tooretice ale
mérinil mecii a
deschiderii fi-
gsurilor, gi aba-
terile relative
proeentuale A %
ale valorilor ex-
perimentale fatd
de cele teoreti-
06 ale deschide~
rii medii ale fi-
surilor, ocare va-
riasi intre +25%
gl =263,
Coeficientul
de oorelatie al
datelor teoretice
fn comparatie eu
cele experimenta~
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Tabelul V-4,

Wirimea medie a deschiderii fisurilor "°¢," conform foruulelor
propuse in prezentul studiue.

Lp = Ny -—i—[ /Jlﬁ ( ﬂ (rm)

BESANATITT IS AT OVIC IS IWE =aau==aa=zg-==== E 3t P2 -F 1% 2 -%-3-3_R-2 3-1-%f-% }-3_-3 % | |

Indica= (T -d
tiv ~82.10 0‘ /5762 1- ( Ae oLp As
stilp a a2

mm
31"'1/2 4’86 0.0848 0.5 0.9575 03.2 0’044 25'0
S2-Z/L 5412 0,3TT 0,5 0,930 123,4 0,074 =24,0
-3 9046 01002 0,5 0,949  So,0 0,007 228
S1-4/1 B30 0,250 0,5 0,8750 11,2 0,077 s
Sl-l/l 6.41 0.1100 0.5 0.9450 64.8 0.035 14.2
Socl/s 591 0,l400 0,5 0,930 64,0 o,032 g
gi:g;; 8,90 0,0500 0,5 09750 88,0 0,088 :22.
52=3/2 11,03 0,0500 0e5 04,9750 90,0 0,105 <=27,5
Sg::jé 6495 040740 0,5 0,9630 9046 0,072 13,3
S52=3/1 7,72 0,0540 0,5 04,9730 B644 0,071 3,8
53=1/1 7.15 0,1553 0,5 09223 60.0 0,044 3.4
S3=2/2 7,39 0,0520 0,9 069740 84,3 0,078 «13,8
83=1/2 6,49 0,1340 0,5 049330 98,8 0,062 12,9
33=2/1 8,90 0,0470 0,5 049765 84,4 0,064 -17,8
83=-3/1 10,60 0,0490 0,5 0,9T76 87,0 0,107 =26,8
83=3/2 4,6% 0,049 0,5 00,9776 83,7 0,045 11,1
S3=4/2 6,09 0,1030 0,5 0,9483 83,7 0,06 1,6
S33=4/1 6,581 o,1040 0,5 0,9480 78,0 0,054 7,2

SSSE28 SIS CESESEE S SIEISEC- SIS SASESESIEE IS SESIZE S I AT TS SR AN IS SSEES
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le conform /113/ esto r = 0,76 ceea ce dovedegte cea mai buni oo~
relare a mirimilor calculate in raport ocu cele experimentale fati
de oelelalte aorme de calcul prezentate : /106/, /107/, /108/,/109/
/110/« In £ig, V=T este prezentati variatia mirimii deschiderii £i-
surilor o{f in raport cu procentul de armare /l/% din care rezulti oi
la cregterea procentului de armare se produce o scidere a m#rimii
deschiderii fisurilor, De asemenea se observd sciderea mirimii des-
chiderii fisurilor cu sciéderea excensricititii oblice 'e"oo.

G
LKg/em?| ‘ .
11000 w /
- /
10009 t = : /
/
9000+ // /
) o
8000} : Vas /, V.
/ / s
72000+ o~ RN A A
_ // 4 / ///’
6000+ : eoc=14906 /1 S/ S
A 7
\V, /O/// // 4; e
5000 + ) W Tey 4
Co=2,7525 e
4000 + T/ / NS L
Y // ///{/ 7 A s
/ / / Vs g S /
3070 )/ /,-//"/ /,‘/; £
i / /ﬂ C,//, ,/ // S
e > //’ ,//// -
L T NS
<9007 e ,/,,é/ e ‘ 2
7 'ﬁﬁq;{i/;éfig;t;;fa'x
e CT T -
1990 1 ST R
e =T
L——o——-w__—r — :__-__. — ; +— + e B S e
E00 1000 1500 2300 2570 3333 2500 4830 4535 7010 1700 64518500 7000 M Drm)]
M s :
g Y- T

In fig. V-8 epte presentutd variayia momentului (M, u4
el M) &n raport ou mirimea efortului unitar normad fz armituca in-

$ins¥ in stadiul II, 0 a® Oare oregte ou cregterse excentricitiyii
dentru aceeagi valoare a momentului,
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22, Conpararea valorilor experinmentale cu cele
teoretice din diferite norme de caleul
prezentate in capitolul III

Potrivit capitolului IXII al studiului : "Contributii pri-
vind conformarea unor netode de calcul din diferite norme, al cale

culului distantei si deschiderii fisurilor la compresiune excentri-
cd oblic3d 1~ elemenie de beton armat de sectiunc dublu ", in con-
tinuare 3int prezentate in tabelele V-5 la V-B valorile teoretice
ale distrntei medii dintre fisuri iar In tebelcle V=9 la ¥=1l3 valo-
rile ocalculate ~le mirimii deschiderii fisurilor.

2e2s1, Distania medie dintre fisuri

In tabelul V=5 sint calculate distantele medii dintre fi-
suri peutruv <leentele de beten arnmat de sectiunz dublu T solicita-
te la compresiune excentrica oblici potrivit liornclor CrB3=FIP, ti-
nind seama de specificatiile date ia cap.III paragraful l.l. Din a=-
cest tabel rezultd abaterea relativid procentuald = valorilor expefi-
mentule fatdi de cele teoretice, A% cuprins intre (=28,7%) gi (44,2%),
ceea ce indicd o corclare acceptabild a wvalorilor calculate cu cele
experimentale,

Coeficientul de corelatie r = o,70 caloul: t potrivit /113/,
indicd o fidelitate mal redusi a acestel wetode de calcui fati de
cea propusi in studiu.

In tabelul V=6 sint presentate valorile teorectice calnula=-
te poirivit normelor CAUR=PC=119=T74, conformate solicitirii de con=-
presiune exeentrici oblicd (paragraful 2.l. cap.III), In tabel sint
dete distantele dintre fisuri a, calculate oubn /107/ ¢1 pp deter-
minat statistic (puragraful 2.2.1.6), pentru care, abaterea relativi
ZS% a distanyei dintre fisuri experimensale fatd de ccle tcor-tice
variasd fntre (=37,¢.) i (+23,5%), cu excepyia a doud valori iar
r = 0,79 caloulat ocu /113/, ceea ce conferi o bunid corelare intre vae
lorile oaloulate gi cele misur.te. aldturi de formulele propuse pen=
tru Ay, cele Cin norncle /107/ calculate cu coeficientul Y propus
in paragraful 2,1.1.6, sint ocele mai apropiaste de velorile experirmen=
tale ale distanteil dintre fisuri.

In sabelul Ve7 s8int preszentute vulorile calcul-.te ule dise-
tantel dintre fisuri potrivit SPAS 10107/0-76, etodd coniormati in
cap.III paragraful 4.1, din ocare resulti o variatie a abaterii rela-

tive procentualed % fntre (=36,1%) gi (+23,8%5) ou exceptia a dousi vae
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tabelul V=5,
Caloculul distanyci medii dintre fisuri - confora nornelor CiB=-FIP.

L3 3 2 it i gt b3t E et FE ¥ Y-2-F-F ¢ -1 § ]

Indica= A A A a9 2 ¢
tiv a2 bt eret J?r Ac.er \
stflp (ca ) (om®) (cma) (m) (m) (mmn)

S1=1/2 1,916 1T1,7 76,575 04,0250 1,100 44,13 14
gg:%fé 30045 217,4 197,875 0,0154 1,015 65,95 14
2{:%5% 3,83 20044 103,125 10,0372 1l,l0 29,60 14

g},:ﬁ//% 3,83 185’7 153,75 05,0249 1,10 44,17 14

Sl=1/1 4,52 144,5 144,50 0,0318 1,20 38,36 14

22:%15 4,52  139,9 139,90 0,0323 1,20 37,17 14

gizgfé 5:65  195,6 187,60 0,030l 1,20 39,84 14
32-3/2 6.72 211'7 183.60 090366 1,20 32.78 14
gg:ﬁfé 5465 199,1 197,44 0,0286 1,40 41,96 14

S2=3/1 64,09 211,7 183,60 0,0332 1l,40 20,60 14
S3=1/1 5,34 134,4 134,40 050397 1,30 32,75 14
53=2/2 6,84 197,4 189,40 0,0361 1,363 37,9 14
s3-1/2 2,67 142,3 88,50 0,0302 1,30 43,05 14
53=2/1 6,47  196,2 188,20  0,0344 1,294 37,65 14
53=3/1 7,60 206,6 183,60 0,0412 2,266 30,60 14
53-3/2 8,01 20€6,6 183,60 0,0436 1,30 29,80 14
03=4/2 6484 197,4 196,0 050348 1,320 37,85 14
S3=4/1 7,69 191,6 190,0 0,0405 1,40 34,60 14

BES= = TSIZIIW="IT="= IS ITITITHNIIIEBOSEEISD OSSSSIIITIuDm=
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i
1
B
]
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Tabelul V-5.(coatinuare }

- L ———
B 2(C + 10 ) + K1K2 I
L £ ¢ -~ 3 ¢t ¢+ 1 2 2+ -1 32-3- 4 + 4 2 - 3§ 2 2 3 ¢ 3 PP 3 " P Pttt i3 i PP I3 3FFPEFIYPFI Y IR EE I ECOE 3
Indicatiy K, ky 2(C+ =E-) _Q_ L A%
stilp 10 - P
(mm) (ram)

51-1/2 35.0 0.222 0.8 35 20 78.4 113’4 "6.3
S22/ 36,0 0,186 0,8 35,2 93,3 133,5  =27,9
SI-#1 36,0 0,29 0,8 352 45 80,2 ﬁ_i.:%
g%w% 150,0 0,196 0,8 64,0 6543 133,0 = 2’
S1-1/1 62,5 0,156 0,8 40,5 54,5 95,0 26,8
S2UL 62,5 0,156 0,3 40,5 54,5 950 £l
SA-21 70,0 0,176 o,8 42,0 56 56,0  gkad
s2-3/2 48,75 0,203 0,8 37,7 5342 91,0 +12,0
5241 o0 0,210 0,8 42,0 Tosd 12,4 S
82‘3/1 49.25 0.202 0,8 37'8 49,4 87.3 - 2.6
33-1/1 62.0 0.189 O.B 40,4 49.5 89.9 +11,0
83=2/2 To,0 0,173 0,8 4240 524 94,4 -18,3
S3=-1/2 34,0 0,220 0,8 34,8 95 129,0 -22,1
S3=2/1 Toe® 0,174 0,8 4240 52,4 94,5 -11,8
33‘3/1 48.25 0.205 0.8 37’6 50.2 87.8 -19.5
83=3/2 48,0 0,197 0,8 37.6 46.9 84.6 °21.6
S3-4/2 68,6 04,211 0,8 41,7 63,8 105,5 =-2441
S3=4/1 68.6 0.211 0.8 41 .7 58.1 99 o8 -28.7
SERWE 2IDRVITIIBS S S TSI ITIITUISITITORMISWICTITITTD O CSBIIPESIT S OIS CSU SIS S=SEES
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2abelul V-6,(continuare)

Calculul distantei nedii dintre fisuri conformn CAZR=IC=119=74,

B SN I S N S T S S T T N S S B S NN S S S I S I SN ARANT U ST S S

Perim,

Indicativ 3 ™ A P
armat, dp bo =.05+30 .
atilp s=) T-d f‘l‘ ! S
(em®) (em)  (cm®) (cm®)
Cl=1/2 1,916 6,91 170,7 479,34 0,60812 24,84
23:352 3,045 10,05 217,43 444,67  0,66950 21,63
S1-3/1 3,83 13,19 20044 419,70  0,73570 15,193
ﬁijﬁfé 3,83 13,19 185,70 406,27  0,75678 13,35
S1=1/1 4,52 15,08  144,5 443,36  0,75509 9,582
DPTME 452 15,08 139,9 443,36 0,75509 94277
51-2/1 5,65 18,85  195,6 427,12  0,84202 10,376
S1e2/2 ’ - ’
52-3/2 6,72 22,62  211,7 420,67 0,90328 9,3599
o AA 5,65 12,85  193,1 436,40  0,82395 10,562
$2-3/1 6409 21,36  211,7 418,72  0,68259 9,911
S3=1/1 5,34 16,33  134,4 429,48  0,78516 8,23
§3-2/2 5434 CuaT3  19T,4 429,00  0,86241 9,522
53=1/2 2,67  B,TT  142,3 478,07  0,63760 16,225
33-2/1 5,47 2o,lo  196,2 428400  0,85222 9,761
S3=3/1  T,60 23436 20646 4l34d0  0,92698 8,6588
83-3/2 3,01 24,50  206,6 418,20  0,93938 8,432
$3~4/2 6,34 20,73  1ST,4 435,50  0,86044 9,5224
S3=4/1 7,69 21,99 191,6 435,50  ©0,876T0 8,713

BN  IEBISEIIZIS
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Tabelul V-6.(continuare)

P

SN I S T S N R T I IS E IS e I AN eSS IS SN SIS SR NS ATN B RESNNS

) 5
< - T - S Ap =

Indicativ “'r/?m ...S.E. s /5{0,44-8 Ag
atilp oo 48y, ° f.I.‘G.:D.

Sl=1/2 15,11 097453 0.67‘ 16.4 =Z3,771
e 14,48  1,4906 0469813 1440 =33,5
S1-3/4 11,177 2,7506 046748 10,2 s
A= 10,103  0,9426 0,71134 944 2ilas
SI°1/1 7.23 007453 0.72446 6.9 - 3.J
e 7,005 0,453  0,72446 6,73 i
51=2/1 -11,3
S1-2/3 ’ 8,737 1,4906 0,887 Bel0 T
52=3/2 8,453  2,7506 0,8698 8,10 - 5,3
524/ 1 23,53
ey B)702 049426 0,829 8,75 da
S2-3/1 8,747 24,7506 0,8452 8,38 - 2,8
$3=1/1 6,462  0,7453 0,9615 7,26 +23,1
S3=2/2 8.212 1.4906 0.8304 7.86 - 5,9
33-1/2 10.34 0.7453 0.6250 10.14 - 2.2
S3=2/1 8,318 14,4906 0,916 3,93 + 0,14
53=3/1 B8,0266 2,T7506 048965 TeT ~10,Y
83=3/2 Te92 24,7506 0,911 7,6 + 8,6
33-4/2 Bol9  0,9426 0487 3,29 - 2,3
53‘4{1 7.656 0.9‘26 0.897 7.8 - 7’1

B SIS ISIINIISEISARNITICIITEIATBNSINS-IBVNSSASE SEMCIITIR IR LT 1TSS IS
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Tabolul V"7_1

Calculul distantei dintrc fisuri conform STAS 10107/0«T6.

A
Lo = [h, =2t
o
-’===88“.8’88:::;:i:::;:BB’Q.E’Q“S‘:..;“SIS”=-=BD:::;;;======QS“.
Indi- A, arm.  bat. A /At- ’ dintre
cativ uw  Int. bt +30-3 £1gurd A%
A 4A tcoretjic
2 2 2 £/t
(em®) (om) (em©) (om®) - )
Sl=1/2 1,916 6491 1T1,7 479,34 0,6081174 15,11 «29,T
223255 30045 10,05 217,43 444,675 0,669505 14,48 -33,3
s1-271 3483 13,19 200,40 419,70  0,735704 T
“1-4/1 3,83 13,19 185,70 406,275 0,7567841 lo,103 =2§:§
Sl=1/2 4,52 15,08 144,50 443,36 0,75509 Te23 - 3¢9
ST1/L 4e52 15,08 139,90 443,36 0,75509 74005 .
S1=2/1 3 =112
S1e2/2 5.65 18'85 195.&3 427.125 04542025 8.7.;7 -36.1
52=3/2 6,72 22,62 211,70 420,675 0,98328 14,453 18,3
S2-4/1 5,65 18,85 199,10 436,40  0,82395 8702 2ga
$52=3/1 G408 21436 Zli,To 418,725 0,83259 8,747 - 2,8
$3-1/1 Sp34 164,33 134,40 429,487 0,78516 6,462 23,8
S3=2/2 64,84 20,73 197,40 429,00 0,862412 8yc12 - 640
53=1/2 2467 377 142430 473407 ©,63T600 lo,34 - 2,2
S3=2/1 6,47 20,10 196,20 428,00 0,05222 8,318 0,13
53=3/1 T,60 23,86 206,60 419,10 0,92698 8,026 -10,9
:53"3/2 0.01 24.50 206.& 413.20 0.93938 7.92 -16.6
S3=4/2 6484 20,73 197,40 435,5  0,860447 Bel9 - 2,4
S3=4/1 To69 21,99 191,60 435,5 0,57870 70656 «Tol3
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T -belul ‘T-B' i
Calculul distangei dintre fi.uri potrivit zevizuire _Tas 10107/0-83.

b.--::.--a-:gaza.- RS EIEENESSESSEESSEES IS SEISEESFE = INURBS O oS T SOSSEERESEBENE
dica- A
n Ag Ay Qea //t' & ¢ 8 acrd) @,é Az Adgq
. Ay 10 Pt

() (amf) (m) (mm)  (mm) _ (ma)
b]./z 2 ’916 76.375 11 200 0.024921 14 0 35.0 35 e} 44.13 T 013 3"2
tgfé 3,045 195,875 10,15 0401539 14,0 36,0 35,2 65,95 lol,15 =4,8
:gjg 3,83 103,125 11,0 0,03714 14,0 36,0 35,2 29,60 64,51 g%ﬁ}
| "
“4/% 3.3 153,75 11,0 0,02490 14,0 150,0 64,0 44,17 108,17 =Z3ad
-1/1 4.52 144.5 12.0 0.031&) 14.0 62.5 40.5 38’36 78’56 "11.9
=1/l 452 139,9 12,0 0403230 14,0 62,5 40,5 37,17 77,65 ~ad
-1/2 44.5
:g;% 5665 187,6 12,0 0,03012 14,0 To,0 42,0 39,84 81,54 ;1.8
«3/2 6,72 183,6 12,0 0,03660 14,0 48,75 37,75 32,78 70,52 13,4
Y% 5465 197,48 140 0402860 14,0 To,0 42,0 41,95 83,96 Zfag
«3f1 6,09 183,6 14,0 0,03317 14,0 49,25 37,85 30,60 68,45 04,2
~1/1 5,34 134,4 13,0 0,03970 14,0 62,0 40,4 32,74 73,14 -9,3
-2/2 6,84 189,4 13.68 0.03610 14,00 Tog0 42,0 37,82 79,85 -3,4
~l/2 2,67 88,5 13,0 0,03020 14,0 34,0 34,8 43,05 77,84 79,8
=2/1 6,47 188,2 12,94 0,03438 14,0 70,0 42,0 37,64 79,64 4,6
=3/1 T,60 183,6 12,66 0,04139 14,0 48,25 37,65 30,60 68,25 4,8
=3/2 38,01 183,6 13,0 0,04363 14,0 48,0 37,6 29,80 67,39 =-2,0
-d/ 2 6.84 196.0 13.2 0.03489 14,0 68.6 41,7 37,83 79,53 °.6
=4/l 7.69 190,0 14,0 0904047 14,0 68.6 41,7 34,59 76.31 -6.8

Lt 1 Rl B=%-] %
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lori care aul; = 95,5 gill; @ 71,35, gi coeficientul de corelatie
* = 074 /113/, 2liminind cele doud valori care se distanteazd de
abaterile relative A medii,

Pabelul V=8 prezinta valorile calcul::te ale distantei
dintre fisuri conform revizuirc JTAUL 10107/0-83 gi a conformarilor
de calcul din paragr ful 5.1 cup.III. Din acest tabel rezulti variae
tia abaterii relutive AP intre (=38,4,5) 3i (+34,2:5) exceptind patru
valori teorctice alc cirorD% este $44,5; g1 268,07, motiv pentru
carc coeficicntul de corelajic r = 0,60 /113/.

Volorlle toorcetice eslculite coalorm mntodel de calenl
propusi de /110/ dau corelutia cea mnl slabBifdid . de valorile expe-
riuncatale, deourcee cueficientulﬁ7 propus ou valo:wrea 0,1 pcnt:u
incovoliere (OL 37), in cezul comprimirii excentrice oblice, are va-
lori cuprinse Sntr:c 0,16 = 0,2 (capl.IIT).

2.2.2, lErinea medic a deschiderii fisurilor

In prezentul par.graf sint calculate vzlorile tecretice
ele marimii medil ale deschiderii fisurilor potrivit meto- clor de
oulcul din normele /106/, /107/, /108/, /109/, /11C/, tinind seama
cc conformerea scestor netode de calcul la solicitarea de conpresiue-
ne excentric: oblica cxpust in capitolul I1I.

In tubelul V-9 gint caloulate mirimile medii sle deschicde=
rii Ifisurilor coanform normelor CEB~FIP yi se obgervd od abateree re-
lativd prooentualﬁlﬁﬁ a velorilor expecrimentale fati de oele tocre-
tice variasd ntro (-32,8%) si (47,8%), iar coeficicntul de corcle-
tie r = 0,66 /113/, ccea ce indddi o corelatie acceptabili intre va-
lorile teor.iice gi erpcriacutcle, ginindu-se seama gi de faptul ci
* = 0,70 pentru dictungu din%re fisuri care dnfluerjeazid deschiderea
medie a ucestorea.

Iu tedelul =10 eint presentute mirirmile deschiderii fisue
rilcr czlcul $e poi:-ivit aoriclor Cash,y ginind seann de mirinee diae
tantei nmedii dintrc DLourt colcul 8 cu - julorul voe*icisntului‘bf,
determinct st.tictioc Sn cap.III. Abeaterea relntivé procentu~li 4<%
tnire valorile experiuentule Iugd de cele teoretice vuriasi Sntre
(=434055) ¢i (+24435) ou ua cceficient do corcletie de r = ¢,74, crea
e indicd o bunX fidelitate a valorilor caloulute.

Tabelul Vell prezintd walorile nedii oulcul:te ale miirinmii
deschiderii fisurilor coarorm STAR 10107/0-76, wuloare:. efortului

anitar normal fa armitura fntinsé fn stadiul II T, s-a calculat {i-
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Tabelul V'Eo

vidrimea medie a deschiderii fisurilor "ﬂm" - confornm
Code :loddle CLF=FIP,

”
s Cer )
= Bpye — 176762 (1)
e[
riica- Ug jo4 Cop | 2 v A-
tiv — 179 ver rm m 5
) 8 0 Ty
stilp 8 (mn) ()
ol=1/2 4,36 0,0848 0,9575 113,4 0,035 4Ts1
92-2/1 5,72 0,1317 0,930 133,5  o,0l0  =0U,3
é%:gﬁé 3,46 041002 0,9499 80,2 0,087 Eg%‘g
S1-47% 8,30 042500  0,8750 1330 o7 b
- 43 ’
S51-1/1 6,41 01160 0,94%0 95,0 0,029 39,3
gg:%;ﬁ 5,96 0,1400 049300 95,0 0,025 '43
<9
-2
g%_2§% 8,90 0.0500 0.9750 98’0 0,09¢ -Eg%J%
tre
S2=3/2 11,03 0,0500 049750 91,0 0sl07 490
gg:z;z 6,05 0,0740 049630 112,4 0,089
<0y
32-3/1 7.72 0‘0540 0'9730 87.3 0.072 - 4.22
S3=1/1 Tel5 01553 049223 89,9 0,035 30,40
S3=2/¢ 7639 040520 049740 94,4 0,058 -28,7
S53=1/2 0¢49 o,1340 049330 129,0 0,054 29,6
53.3/1 lQ.& 0.0490 0.9776 87.8 o .100 -32 .3
53.3/2 4.67 0.0490 0.9776 84.6 0.046 +14 .7
S3-4/2 6,09 velolo 049463 105,5 0,074 =20,9
S3=4/1 6481 01040 0,9480 99,8 0,067  =38,8
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Tabelul V-10.
Calculul deschiderii fisurilor coniorn normelor CAER.

L B2 2 2 22 2 B B3 3 -3 3 f i 12 R -t 3 i s 5 -ttt et ettt -t %1 %t %31 3

Indica- AT 2 n

) 4 P AL Le
tiv a (K&/em®) a Tp R = 1=0,2 —tt Ry
stilp 1 =Ey/E, (om?) (om?) (Kg/ca®) Aelar;
Sle=l/2 599,5 1.916 171,7 15.64 0,53273
S2TA% 1199,8 3,085 217,43 16,66 0480169
S-¥1 1987,43 3,83 200,4 18,99 0490000
Sl 583,57 3,83 185,70 18,91 0492902
51-1/1 838,17 4,52  144,5 15,64 0,880693
s52=1/1
52-1/2 721,41 4,52  139,9 15,08 04987073
N-2L  1870,9 5,65 195,6 16,36 0593945
S52=3/2 2317.7 6.72 211’7 17.64 0.95204
S2MT 2459,5 5,65 19,1 17,19 0,916548
52'3/1 1621.0 6.09 211.7 17.64 0.92434
53-1/1 B19,06 5,34  134,4 14,01 0,778924
S3-2/2  1550,0 6,84  197,4 15,9 0494064
83-1/2 882,9 2,67 142,3 14,01 0,6099
$3-2/1  1870,19 6,47 196,2 15,94 0494830
$3=3/1 2229,5 7,60  206,6 16,11 0,960T1
83=3/2 980,2 8,01 206,6 16,11 0,91521
33-4/2 1279.1 6.84 197.4 16.49 0.926064

S3=4/1 1428,3 7,69 131,6 16,49 0,94246

BASETESIZT - SSRITTSSCUSEI. . ENSIISESISISE TS ToSSOSSIISS CESS (I SSICSIESISIINoS 0 SSNEES
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Tabelul V-lO.(continuare}

-
% * by A

Indicativ A
st8lp L “r Loy “g Z
(om) (mm) (om) (mn)
Sl=1/2 15,11 0,043 16,7 0,047 17,0
gg:g;; 14,48 0,067 14,0 0,064 -12,5
-t 11,177 0,095 10,2 0,085 =23
g{:ﬁf% lo,l03 0,115 9,4 0,107 2=18,0
«40,0
Bl-1/1 7423 0,039 6,9 0,035 «12,5
gg:&;é T 0005 0,024 6,7 0,023 -E%:%
g{:g;% 8,737 0,073 8,10 0,067 :%%:%
S2-3/2 85453 0,088 8,10 0,084 -43,7
gg:ﬁ;g 8,702 0,075 8,75 0,074 -T#ﬂi—z .
S2=3/1 8,747 0,06 8,38 0,06 21,6
S3-1/1 6,462 0,042 7,26 0,046 - 1,0
S3=2/2 8,212 0,057 7,86 0,054 15,7
33=1/2 lo,34 0,068 lo,14 0,066 6,0
S3=2/1 8,318 0,061 8,93 0,063 =25,3
33=3/1 8,0266 0,078 T7 0,074 0,0
33=3/2 7.92 0,054 7’6 04052 - 0,2
S3=4/2 8,19 0,047 8.29 0,049 19.3
S3=4/1 7,656 0,069 7,8 0,050 -18,0

SESISINIIIIWMHI= T .2 " ITITITIZIINIZII OCOMO_|I =SS SIS T OETIRUOSIDOTBS CSSE-IIBEEEES
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Tabelg} V=11,
Caloulul mirimii deschiderii ficurilor = STAS 10107/0=T6.

o
J&'A1°ij‘
a
Indi= (g Ay By by PRlmoe2e 2, &y
cativ A ‘3%
8t21p (Kg/om?) (em®) (Ka&/cm?)(om?) o ARy (m)  (mm)

ha Uq

s1-1/2  681,3 171,7 15,64 1,916 0,588563 15,11 0,042 30,9

25:%5% 205450 217,43 16,66 3,045 0,888165 14,48 0,125  =55,1

S1-3/1 1%1,0 200,40 18,98 3,83 0,913337 11,177 0,097 =18

3%:25% 2605,3 185,70 18,91 3,83 0,941315 1lo,l03 0,118

S1-1/1 823,0 144,50 15,64 4,52 0,878494 7+23 0,030 -25,0

gg:i;; 925,0 132,90 15,08 4,52 0,876200 T9005 04027 =20

Si-o/3 2906,0 195,60 16,36 5,65 0,96l0% 8,737 0,116  Fgal

82=3/2 2‘14.7 211.70 17.64 6.72 0.962121 Be453 0,093 51.6
S274/3 246T,1 199,10 17,19 5,65 0,950893  B,702 0,097  gag

S2=3/1 1634,2 211,To 17,64 6,09 0,924954  B,74T 0,062 17,1
S3=1/1 1235,0 134,40 14,01 5,34 0,91432 6,462 0,034 32,8
53=2/2 2820,6 197,40 15,94 6,84 0,967381 8,212 0,106 -41,4
S3-1/2 1488,9 142,30 14,01 2,67 0,95481 10,34 0,07 0,0
S3-2/1 1829,0 196,20 15,94 6,47 0,972330 8,318 0,073  =35,6
$3=3/1 3523,8 206,60 16,11 7,60 0,976416  B,026 0,121  -38,8
83=3/2 978,9 206,60 16,11 B,01 0,915l04 7,92 0,053 To4
83=4/2 3T94,8 197,40 16,49 6,84 0,974905 Bo19 0,144 -59,4
S3=4/1 3384,4 191,60 16,49 7,69 0,981258 7,656 0,095 =56,8

BT TSNS SN SIS S ISSESS I3 U SSANIS - IIISISISEZ SCEIT CIINIICWUCS S0 .N=00
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Tabelul V=12,
Jéirimea medie a deschiderii fisurilor "J'f" « STAS 10107/0-83. '
Ly = Ao P —TB (m)
Ba
ndi=- =l=0,3,
agdv a AG Ab' R: (/ .n Ag “"Cf Ao
R ”
tilp 2 2 2 2 .:hl—t
(Kg/em®) (cm®) (om”) (Kg/om’) AT (ram) (mm)
l=1/2 599,5 1,92 76,87 15,60 0,9712 79,13 0,0413 30,9
2-2/1 1199,8 3,05 197,87 16,66 0,7540 101,15 0,0436 28,9
131 1987,4 3,83 103,02 18,99 0,935 64,8 o,05T0 wgafl
t:gfé 2583,6 3,83 153,75 18,91  0,9212 108,17 0,122 = .g
l-1/1 B38,2 4452 144,50 15964 008364 78986 00036 1101
g:{j}_, 721,4 4,52 139,90 15,08  0,8217 77,65 0,0219 71"'3'“,
lo2 L 1870,9 5,65 187,60 16,36  0,9207 81,84 0,0671 fal
2-3/2 2317,7 6,72 183,60 17,64 0,9436 T0,57 0,0735 =38,7
2-4/% 1459,5 5,65 197,44 17,19  0,8878 83,96 0,088 1%1#
2-3/1 1621.’ 6.09 183.60 17.64 009110 68.‘5 0.068 7.3
3-1/1 819,6 5,34 134,4 14,01 00,9690 73,15 0,0l08 64,8
3=2/2 155040 6,84 189,4 15,94 0,9988 79,89 0,0589 5,9
3-1/2 883,0 2,67 88,5 14,01  0,6637 T7,85 0,095 =26,3
3.2/1 1810.2 6.77 188.2 15.94 0.9320 19.64 0,066 30.1
3=3/1 2229,5 7,60 1B3,6 16,11  0,9520 68,25 0,069 6,9
3.3’2 980.7 8.01 183.6 16.11 0.8968 67.39 000282 87.2
3-4/2 1279,1 6,84 196,40 16,49  0,8999 79,53 0,0435 34,3
3‘4/1 1428.3 7.69 190.0 16.‘9 0.922. 76.31 0.0479 .14.3

A EESS eI IS I I SIS IS ISIEESIZIIIN SIS TS IS TS ISaAN-IIWMom. O L
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Tabe

Ve

Calculud miirimii deschiderii fisurilor conform normelor SNIP.

0 3
- —all_ - \V/
&y =X C) ?' 3, 20(3,5 1oq/n) d

B S SIS E SRSl SES SIS NISTTSITITIEIITEZIIISIIEII SR I TSSO SEITTTTT DN B

Indica= G:I A A A 3

I bo z 4
tiv ¢ Vs ';.“" med V  %peq
stilp  (K&/em®) (em2) (omd) % (mm) (mm)
Sl=1/2 599,5 479,34 1.916 0,003997 11,00 2522397
82-2/1  1199,8 444,675 3,045 0,006847 10,15  2,16515
S2=2/2
B-¥3 987,43 419,7 3,83 0,009136 1l,0  2,22397
31:4/1 2583,57 406,275 3,83 0,009427 11,0 2,22397
S1-4/2
51=1/1 838,17 443,36 4,52 0,010954 12,0 2,28948
gg:{;% 721,41 443,36 4,52 o0,0l0194 12,0 2,28942
S12/1 1870,9 427,125 5,65 0,013279 12,0  2,28942
52=3/2 2317,7 420,675 6,72 0,015974 12,0 2,28942
5241 1459,5 436,40 5,65 0,012946 12,0 2,29842
S2=3/1 1621,0 418,725 6,09 0,014544 0,15 2,16515
53=-1/1 819,06 429,487 5,34 04012433 13,00 2,35133
§3-2/2 1550,0 429,00 6,84 0,015344 13,68 2,39163
S3=1/2 882,39 478,07 2,67 ©,005584 13,00 2,35133
33-2/1 1870.19 428,00 6.‘7 0.015116 12.94 2.3477
S3-3/1 2229,5 419,10 T.,60 o0,018134 12,66 2433102
$3=3/2 980,7 418,2 8,01  0,019153 13,00 2,35133
S3=4/2 1279,1 435,5 6,86 0,015706 13,20 8,36332
33=4/1 1428,3 435,5 7069 0,017657 14,00 2,4l014

SIS83WB WIS -ITSTESISITEREIT CJIIZE SESES CIITISTIITTITEEM O CMIITINUN I N SHNBUBEEEGES
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Tabelul V=13,(continuare)

Indicativ

A O":n
stilp (3,5-100 &) 26 B aT a'l' A%
Ay a (1) (2)

S1-1/2 3,1002 0,0074223 0,0511 0,052 + T,0
gg:gg 2,81523 0,0148546 0,090 0,093 -37,9
g{:g;% 2,5863 05024606 0,092 0,095 E%%:g
S1ods 2,55728 04031967 0s181  o0,1% =t
Sl=1/1 2,480458 0,00377 0,051 0,061 =32,1
Ry 2,480458 0400893 0,050 0,053 -26,0
a2 2,177202 0,0231635 0,115 0,125 234
G2=3/2 1,90255 0,028695 0,124 o,l40 8640
« 0,8
32:25% 2,0531 0,01807 0,091 0,097 - &,1
S2=3/1 2,045585 04020069 0,088 0,098 «16,9
53=1/1 2,25665 0,0039502 0,036 0,038 18,4
83=2/2 1,90559 0,0191904 0,074 0,097 -28,5
33.1/2 2.9415 0.0047‘06 00032 0.033 115
S3=2/) 1,9683 0,023154 0,128 0,119 -64,1
33=3/1 1,68659 0,027603 0,115 0,118 43,1
S3=3/2 1,58468 0,012142 0,045 0,053 16,7
33‘4/2 1.92939 0.015836 0.072 [o] .079 18 .9
S3=4/1 1,734213 0,0176837 0,073 0,082 -44,5

L Bet B3 =% - F F-3ni T I B

IWIITJITL..SIWIII]-CJWITITIS ISl
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nind seama de valoarea coeficientului de echivalentid 'na" conform
/109/, care din motive de spatiu nu este prezentatid., Valoarea lui
Ua ££ind nsi mai mare decft determinate pentru n, = E_/E,.

Abaterea relativi procentualilA% a valorilor experimenta-
le in raport cu cele teoretice variazi intre (=41,4%) g1 (+32,8%)
ou exceptia a patru valori ou % = (¥55,04) gi (=59,4%). Coefioien-
tul de corelatie r = 0,67, este influentat negativ de valorile teo-
retice ale midrimii deschiderii fisurilor proporyionale cu mirimea
efortului unitsr norm:l (r; in armitura intinsi %n staciul II, ale
oirei valori, caloulate conform /109/ sint fo:rte mari.

In tabelul V12 sint date valori teoretice sle deaschide~
rii fisurilor calculate conform Reviguirii STAS 10107/0-83. Din
acest tabel rezulty abeterea relativi procentualdA% = (=41,0%)
¢l (37,2%) cu exceptia a trei mirimi, care depigesec aceste valori.

Coeficientul de corelatie r = 0,65 repreginté o corelere
acceptabild Intre valorile experimentale gi teoretice, deoarcce,
distanta medic dintre fisuri (eu r = 0,60) influenteazié direct pro-
portional nirimea medie a deschiderii fisurilor,

In tavelul Vel3 sint presgent.te midrimile calculate ale
distantel dintre fisuri conform normelor SNIP /108/, in varianta
coeficientului de armarg/} = A /A eiég = A /A total® “érimea
medie a deschiderii fisurilor nu este luentata Sensibil daod
procentul de armare se referd la fntreaga secf{iune de beton Ay

sau numai la sectiunea de beton utiliy, Apg al cirui ocalcul ee{
mal dificil din cauza axei neutre inclinate.

In tabel, mirimea deschiderii fisurilor 8 ¢y) 5€ referd
la procentul de armare tinSnd cont de aria de beton utili Abo iar
‘1(2) este caloulatéi cu procentul de armare referitoare la intrea-
&2 socyiune de beton.

Abaterea relativdA® procentuald a valorilor experimenta-
le faii do cele teorctice variaas¥ fntre (=44,5%) gi (+43,17) ou ex-~
ceptia a patru valori, iar coeficientul de corela%tie r = 0,63 ocon-
form /113/, ocea ee indicd o corelare acceptabili,

tétal
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3. lluperca elenentelor

In privin%a ruperii elcenteior de beton arnat solicitate
la copresiune cxcentric. oblici, s=a observ:t ci la excentricitiiti
nmad cel pugn dupd o direcgic, rupcre:. se procduc. sidluar Bu 1z Ine
covoi-re, incepind prin curgeren crmiisurii intinse Tn stadiul II-e
g1 se ter:dni poin zdrobirea bitonului coqprinet Iin studiul IITI. La
coapresiune cxcentricd obliel cu micui excentricitute, rupcrea se
nroduce prin agerijla fisurilor la o treptd ridiceti de fncire:re,
dupi oure gse produce zdrobirea botonului copri-ast, ar:.tura coi=
prinuty curge devodati sau inzinteea zdrobirii botonului conpriaat
isy 1a aruturu Intinou nu se atinge li:dt. de eurcere, rianinin
mici oforturi de comnpreciune gnu invind .re funciie de 7 .rinece ex-

C““triCita§iio
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CAP. VI.

CONCLUZII SI (00UL D& VALORITICARE A STUDIILOR
FECCIUATE

Folosirea la noi in {ard pe o scard din ce in ce mai l:r-
g& & ogelurilor superio re, ca arnituri pentru betonul armat, au
impus studiul cercetirii deschiderii excesive a fisurilor, pentru
a - se putea preveni o exploatare in condi{ii nenornale gi o degra-
dare rapidid a construcjiiilor.

Dintre stirile limiti ale exploatirii normale, storea li-
miti de desciidere a fisurilor definegte cel nui bine durabilitatea
betonului, ci:litate ce prezintdi o importanti deosebiti pentru cons-
trucgiile diu veton armat /9/.

Caieca cea "1ai indicatd pentru abordarea proble:iei beionue
lui ar:mat In general, dupid pirerea profeso_ilor Grozdeev A.h. /40/
g1 . Tichy /101/ si a problemeil fisurdrii betonului : rnut ir spee
cial, dupi opinia profesorului i, Rllsch /388/, con:ti &n studiul
statistic al unui oit mai mare numédr de resultcte experimentule,da-
¢4 fi4nd disnorsia lor deosebit de mare, provocatd de naturuc fenoe
menelor ce se petrec intr-o struoturd atit de complexid gi de etero-
gend ca ceu u betonului aruat,

In gonele intinse ale elenentulor de beton arnat, fisure-
rea betonului nu poate fi lipiedecatd, d:r deschiderea fisurilor
poate fi micgoratd printre-o alcdtuire coreotd - elementelor,

Cunvagteres n.i reald a proprietidtilor y¢i a comportiérii
betonului armiat, bazati pe sintesa unui program vast de cercctare,
a oondus la elaborarea unci teoril generale de formare gi deschide-
re a fisurilor pentru intindergi incovoiore puré, a clirci concordan-
t& ocu realituiea este mali mult sau nai putin bundi fn anumite dome-~
nii. Trebuie avut in vedere faptul cd o serie de faotori ocare in-
fluenteasd form..re: fisurilor nu sint incid eluecidati, pc lingd a-
ceasta positia, dist.ntu gl mirimea deschiderii fisurilor sint su-
puse interpretidrilor subiective, Cu toate acestea, teoria formirii
fisurilor creeas¥ premisa ocunocagterii mai reale a fuctorilor oare
influenjeasdi form .rea lor.

Una dintre problemele importantc onre influenteas# fisu=-

r reu eleientelor de beton arnat estc problema conluoriirii armiturii
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ou betonul £n diferite stadii de luoru ale elemcntului gi modul de
aprecicre a acestuia la diferite trepte de incircure, in special

in zonele dintre doud fisuri conseocutive., ASlceptarez iposctei sec-
tiunilor plune in cazul incovoierii gi a ipotegei cd la niveélul con-
tactului dintre armiaturi gi beton nu au loc lunecari, explicid multe
neconcordunte dintre datele calculate gi ccle experimentale, De

apea specialigtii acordd o atentie deosebiti Imbunititirii metode-
lor de oalcul, in paralel cu dezvoltarea impctuoaséd a ocroetirii
experimentile,

Procesul d.: fornare gl dasci:idere a fisurilor la elemcnte-
le solicitate la compresiune excentricli oblicéd este gi nmail complica=-
td decit in ouzul incovoierii puse deoa reoec prezenta fortcei de com-
presiune excent:icd dupi doud direcyii ortogonale duce la abateri
gl 1al nuri fajd de ipotezele simplificatoare aliipe En teoria e-
losticde Astfel, se explicid nuadrul redus de stucdii cfectuate pe
plaa mondial %1 aceastd direcie, iar metodele de ealcul au fost proe
puse prin asimilare cu grinzile Sfncovolate,

Consideratiile teorc-tice tratate fn lucrare precum gi re-
2ultutcle expcrimentile efeotuate de autor, cautid si aducd uncle
precisiri gl ldmuriri in acest domeniu.

Aceste studii teoretice gl experimentale conduc la uncle
conclusii privind calculul B apuritia gi deschiderea fisurilor ele-
mantelor de boeton crmut solicit . te la compresiune excentricid oblici.

le= La un elanent de dbeton armat solicitat la compresiune
ocxcent:-icd oblicd cind eforturile unitare principale de £ntindere(T;
ating valioarea resistenyei la intindere a betonului R, apare prima
fisurd in coliyul opus fortei excentricc normale K.

| 2= Doziti: axel neutra, gn studiul Ia la aparifia fisurie
lor, depinde d< acelagi p:r:metrii o~ gi in casul fincovoierii pure 1
proccntul de ur-nre, oculit::tea betonului gi a rmisturii, §n plus fi-
ind influentati gl de marimee excentricititii oblice 360 gl a for-
tel nornule N, Din cuuza ocompresiunii excantrice dupia doud directit
perp-ndicul .re x=x gi y-y, positia axci ncutre este fnclin: t¥ fn rae
port ou axele dec ineryie principale ale sectiunii dublu T, ceea ce
complicd deter.ainarea sa.

Detormin:rea mirimii gi a fnclinatiei axei neutre $n stae
diul Ia (11) pentru elemnente de beton aramut de seotiunc dublu T, s0-
licitate la compresiune excent#iod obliocd, se face conforn metodolo=-
glei propuse fn eapitolul II, p.rusr:ful l.l.4, al progentului studiu,

Calculul positici axei neutre fine seama de mirimea forted
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de fisurare Np, cure reduce inilyimea zonei intinse de beton fati
de fnocovoierea puri. In urma stuciului tcoresic gi experimental a
rezultat ci aria sonei iIn%tinse de beton Apgs pentru solicitare de
compresiune excentricd oblicid oregte cu cregterea excentricititii,
;Qc < 3,0. Peste aceasti faloare a excentricititii prepondepenta
fortei excentrice scade, apropiindu-se de fncovoierea puri,

7 3¢= Pentru calculul fortei de fisurare Hf. in prezentul
studiun, s=a Gemonstrut rel:fyia de calcul (II.30) care cste indepen=
denti de pozitia axei neutre In stadiul Ia (xl), e odrei determina-
re implicd cunoagterea fortei de fisurere, Problema determinarii
fortel de fisurare gi a axel neutre estce delicatd din ocamza formei
sectiunii transversale a elementelor de beton dublu T.

Cunoscind mirimea fortei normale de fi:curare Hf 8= dée
terninat momentul d. fisurare Mf, care pentru eclementele solicite=-
te excentric ohlic, cregte cu sciderea excentricitifii 360, gl es-
te mai nmare decit in cazul Sncovoierii pure.

/ 4e= Detorminarea ariei son2i fntinse de beton Ayys in mo-
mentul aparifiei fisurilor f£n stadiul Ia, produsi de soliocitarea obe
licd este neocqesuaria calculului distanyei gi deschiderii mediil a fi-
surilor. Calculul ariei gonei intinse de veton ridicé probleme din
cuuza fnclinayiei axei neutre in raport cu axele ¢ inertie princi-
paie gi din ocauza formei secfiunii transversale, dublu T, Rel-jia
(I1.39) dedusd de autor fn ssuiiu permite calculul asieci zonei in-
tinse de beton Abt' in functie de diuensiunile sectiunii iransvere
sale gl tdieturile axei necutre pe axele de inertie principale. I'on-
tru a tYine seana gi de influenta fortei normale N asupra mirimii a-
riei sonel Sntinse de beton, se aplici netodologia propusi fn Capi-
tolul II, p.ragraful 1l.1.2, a cirei prezeatd re.'ucec mirimea aces=-
tel arii,

S5e= Pantru de%erminaren efortu-ilor uniture normale, in
stadiul II, in ermidtura intins#i longzitudinalX% gi din sona comprimae
ti de beton gl pentru obtin:rea unor relagii mai simple se foloseg=
te principiul usuprapunerii =2fecteclor,

Admitind od sub aotiunea Lncdroirii de exploatare, elemen-

Sele de betoa uraat lucreazd fn stadiu elastic, prin suprapunerea
efectulor agesind forta normald N alternativ in plunul x=x gi y-y,

se obtine mirimea eforturilor unitare norm:.e &n stadiul II $n are
mitura cea mai Sntinsid G‘; potrivit relatici

@G = T * G;y = Gao
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fn ocare t (7,4 = @8te efortul unitar in armitura intinsd fn stadiul
II cind fox4a N este agezatd In plunul x=-x. cu ex-
centricitatea €oox’ _

038 - gate efortul unitar fn urnmitura fntinsé in stadiul
II cind forta excentricd N este agezatd fn planul
y=y cu excentricitatea 5oy}

Gac ~ eate efortul unitar de compresiune in stadiul II
fn armitura mai putin couprimatd, cind forta N es=-
te agezatd ou excentricitatea minimd pe directia
laturii lungi e sec{iunii,

In czpitolul II, parugraful 2, se propun rel:agiile de cale
cul pentru determinarea eforturilor unitare normale in stadiul II
U§x°<3§y pentru compresiune exceatricid cu micd excentricitate pene
tru casul seotiunii dublu T, .

, 6e= Pornind de la tecoria generaldi a formidrii gi deschid:rii
fisurilor, in capitolul II au fost stabilite relajii de oalcu} care
permit determinarea distantei medii gi deschiderii medii a fiouri-
lor pentru elencente de beton ~uwrmat solicitate la compresiune excen-
triod oblicH.

Distauta medic dintre fisuri la soliciturea de conpresiue
ne exc.ntrici oblici este in luentatd gi de midrimea exgentricititis
oblice a foryei normale N, pe lingd oceilulfl parametrii care concu-
rd la procesul fisuririi elementelor fnocovoiate. Formla (II.126) gi
(II1.127), dedusi £n urma studiului teoretio gi experimental al ele-
uentelor de beton armat solicitute le coipresiune cxcentricéd oblioi,
tine seanma de influenya cxcentricitiétil ohlice 3;0 prin prezenta
functiel f(i;o) - (3-550)/(3;0) fn comparatia relatiei ce d& miri-
mea medie a distantel dintre fisuri(xf. Pe misurd oc excentricitae-

tea .O-O. oregts (max, -‘-oc = 3,0), distanta medie dintre fisuri scadé.
Pestc vilowren 3,0 a excentricitiifii oblice influenyed £(8 ) tinde
8pre zero, prepcndcrente momentului fncovoietor cregte £n detrinen-
tul fortel excentrioce normuale, iur distanta medie dintre fisuri se
oclouleusd oa Su o:zul fncovoi.rii purce

Digtanta dintre fisuri, la aceeagi mirime a excentricitie
t¥ii oblice, orcgtc ou scideree procentului de armare longitudinal
¢l scade odati cu oregterea aderentei dintre beton gi armiturd. In
for:ul . de ealcul propusi, pentru determinarea distantei dintre fie
suri, calitiitile de aderent¥ a barelor de armiturdi intervine prin
coefiociontul Kl (xi = 0y4 pentru bure de inalti aderenti; 11 = 0,8
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pentru bara lise) iar influenta formei diagranel de eforturi este

prezentd prin coeficientul Kz (care pantru ccmpresiune excentrici

oblici a fost determinet in studiu K, = 0,2). De asemenea, pen=

tru un procent de armare dat, distana dintre fisuri scade cind 3e
foloseste un numir 7l ndre de bare cu diametre mai micie.

Abaterea rclativi procentunld a valorilor experimentale
fai de oele teorctice, calculate cu formula propusi fn . tudiu
(I1.126) gi (II.127) pentru determinareu distaniei medii dintre fi-
suri, variczid intre =31,0% g1 +27,0%, iur coeficicniul de coreluyie
r = 0,82, ceea ce indici o bund fidelitote a valorilor celculate
cu cale midsuratece

T o= Inicudrul atudiului teorectic gi expeririental cee
getuciat gl deschiderec medie a fisurilor pentru elemente de beton
arm:t de seofiune dublu Ty solicit.te excentric oblic, peatru care
g#=a propus rel:oyia de culcul (II.128), ce tine seana de influente
excentricitiifii asupra miarinii deschiderii fisurilor, prin 1nt\rme-
diul dietanyci dintre fiuurika.

Pentru un procent de armere constant, cu cit excentricith-

tea oblici sc.dey, fisurile sc seschid nai putin, deoarece influeunga
fortei normnle oregte in report cu momentul fncovoictor, ceea ce
are ca.urmare o mdrire o gonei comprimate de beton gi in consecin-
td o socddere a cforturilor in armitura nvinsi.

De agemenea, procentul de armare influenjeazid cirect mii-
rimea deschiderii fiourilor eare scad cu coregtcrea procentului de
armureae

Arii gonoi de inglobare a armiturilor Ao ep undc barele
de armiituri pot efectiv influenyn deschiderea fiaurzlor. intervine
in relugia de oulcul a mirimii deschiderii fisurilor prin interme-
diul Jistangel diatre i.uri Ap. Alungirea medie & armiturii situa-
td &n aceustd zon&, tinind cont gi de contribugin botonului Sntius
dintre fisuri, este direct proportionali cu dcechiderea medie a
aocestora,

Abaterea relativi prooentuald & valoriior experimentale
fayl do ocle tcoretice, calculase ou rel.tle propusi &n studiul
(II.128), vari-sd fntre 28,08 gd 425,07, icr coeficientul de co-
relojle r = 0,76 ceea ce indicii cea mui buni corclare a valorilor
masurcte cu oele calculute in comp:.ratie cu oclelalte mctode de cal~
oul din diferite norme, prosent:te comprrutiv Sn Capitolul V,

Relagiile de oalcul propuse &n studiu pentru deterainarea
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distantei gi deschiderii medii a fisurilor sint aseminitoare su oce--
le dste de Normele CEB=FIP gi Revisuire STAS 10107/0=76 (STAS
10107/0=83), pentru incovolere, {inind insii seana de influenta ex-
centricitdyii oblice a foryci normnle N asupra luiA, gl oo

Bee Pentru calculul distantei gl deschicerii medii ale
fisurilor conformate llormeler CAER, la soliciterea de compresiune
excentrioci oblicd, s=a deterrdrat stutistic velocrea coceficientu~
lui ; ocare este functic gi de veloarea excentricititii oblice 360
pe lingd procentul de armire gi diametrul armidturilor din gona
fntinsid. Abaterile relative prowentuale ale valorilor experinmentae-
le fuyd ce ccle teoreticc, calculate cu coeficiertul -p deterninat
in capitolul III, parcgr:ful 2.l.l.6, variozd Sntre limitcle s pene
tru iistangele dintre fisuri 3 =37,0% gi +23,0% (cu coeficient de
corclatie ¥ » 0,79) gi pentru mirimea medie & deschiderii fisuri-
lor 1 =39,5% yi +24437 (r = 0,74), ceea cc conferi o huni corelare
e rozultetelor,

Bxpexinentirilce realizate au avali drept scop stabilirea
principalilor par:vietrdi ocure inlluenteazié procesul formiirii gi dege
voltirii fisurilor la elemente de beton aruat de sectiune dublu T
solicitate le compresiune excentrici oblicid., Aceasta a fost necesur
datorita faptului cid %n prezent sint incerciri experimentale foare
te putine pe clemente de betcn armat de sectiune Jublu T eolicita~
te la oompresiune exoentriocé oblici. De asemenea nu existd metol:
de culoul adecvatd pent.:u aseuenea sectiuai.

Studiul teorotic i experimentul efectu.t in prezenta lue
orare privind fisururea clementelor de heton armut de sectiune du-~
blu Ty wvolicit.ite la co.ipresiune exoantricd oblici, a stat la baza
a doud contxr:.cte de cercetare cu IeC.CePedeCe = Bucuregti (coutraot
10.125-1978) g1 INCZRC - Tidmigoara (contr.ct 871-1979) a ciror re-

sultute uu uvut drept sdop Revisuirea STAS=ului 10107/0-76 (STAS
10107/0-=83),
b4 X

Luordrile exporimentale peatru elaborarea acastal teme de
dootorad s=-a afectuat ia Laborato.ul de Beton arunt gi cliiiri civie
1@ al Institutului Politehnic "Traian Vuia" din Tialgoara.

Autorul considord de datoria sa sd exprime gi pe aceastid
cale recunogtinta coaniucitorului gtiintyific Prof. emerit ing. Cons-
tantin AVRAM - menbru corespondent al Acadamiel R.SeRe, pcntru ine

drumorea perman atd $4 pretioessele indicatii.
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- Aria sectiunii transversale a betonului intinsj
A = arda seciiunii transversale a betonului comprimatj
A, = aria utili de beton a sectiunii transvers:ale a elementului

bo determinati cu infil{imea hoi,(inélyimaa utild a sectiunii
transversule misurati perpendicular pe axa neutri);
b - liginea 3cciiunii elementului dubiu 73
bp - litimea tilpii sectlunii elcmentului dublu T;
h = Sndlgimea secylunii clementului dublu 7j
hp ~ indlgimee $8lpil secylunii dublu T;
ho ~ indltimea wtili a gectiunil transversale a elementuluis
h, = inél{ines Ihclinnté a secjiunii trunsvarsale a clemeniulud

misuratyi perpendicular pe directla axei ncutre inclinate;

h ., - fn#l{imou utiléd g secyiunii transversale a clenentului mésue

rutd perpeandicular pe directia fnclinat¥ a oaxei neutre;

B, = modulul de elasticit:..te al betonului la coapresiuncs;

S, <= modulul de elasticitute al betonului la intindore;

Ib!' Ipe Ia - riomentul de inertie a gectiunii tr:ansversule idecic
de beton; idem a sectiunii transversale de beton,
idem a sectiunil arméiturii Aa;

X = pozigia uxei neutrej

c‘t - deschiduren medie u isurilorg

Ag - distany: medie dintre fisuriy

®oax= oXcentricitatea forgei normale N dupd axa x=xj

°ooy‘ exoentricitatea foryei normale N dupd axa y=y;

8,0 = dstaatc din centiul de greut.te al seotiunii tranasversale a

elementului la punctul de aplicatie a fortei Nj

8,¢c ~ °%oentricitatea oblicd a forfyei normale I}

@ = distantu de la axa centrului de greutate al armiturii longi-

tudincle fntinse pinié la forte normulié N;
e' - distantu de la axa ccntrului de groutate al armituril longi-
tudinile comprimate pind la forta normald N;

Uy gy Hr = momcnt de Xncovoiere; moment dc fisurare; moncat de

rupsrej

L'y llgy N, = forta nornaléd excentriody forte mormcli de fiour-res

forta normald de rupcrej

n = B,/E, = ocoeficient d- echivalenti;

B, = resultanta eforsurilor de coupresiune din betonj
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N; - regultanta efo_turilor de futindere céin betonj;
(", = efortul unitur normal de compresiune cin beton;
8t;<§; - alungirea speci’ici a betonului; idem limitd;

V’ - coeficlient care {ine seamas de conlucrarea betonului intins
cu arnmidtura pe distanga dintre fiuurij
/6 : Pr - coeficienti variubild pentru calculul lui.zl.f g Gy
A = aria sectiunii trannversale a armiturii longitudinale intinse;

a
A} =~ aris sectiunii transversale e armiturii longitudinale compri-
mates
‘(ai) = distunts de ls axa ce trece prin centrul de greutate & are-
midturii longitudinnle &ntinsé la merginee intinsd a sectiu-
nii transversale (mdmurut. perpendiculer pz Jir:cgia cxel

. neutre);

& (ai) ~ distante de 1o axa eu trece prin oevntrul de greutute al are
miturii longitudinale comprimate la marginea comprim:td a
sectiunii trarsversale (misurati perpendicular pe dircctia
axel noutre);

- diametrul armiturii longitudinale;
- modulul de elastioitute 21 oteluluis

a = resiptenta de calcul a armiturii;

= perimetrul armdturilor;

d

E

R

u

G;II = afortul uadtar norm:l S armitura lonzitudinal¥ $ntinsi §n
stadinl II;

l. « rosultanta eforturilor din armidtura fntinsi;

B' < rezultanta oforturilor din armitura comprinatij
a

&y = eforturi unitare tangentiole de aderenti intre beton gl are
nituriy

Ca = ulungirea specifiod a armiturii longitudinale.
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