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PREFATA

Cercetarea gtiintifica reprezint¥ upn domeniu imens in
cere sint antrenate forye de productie capabile sia acumuleze,
sd discearrd gi, dacd se poate, sd efectueze saltwl calitativ
care fncununeazd succesul.

Lucrarea de fafd, ca gi altele aseméndtoare, isi pro-
pune sd analizeze pe baza fncercdrilor proprii cit gi aealtor
autori, comportarea la fisurare a elementelor de beton pre-
comprimat cu armédturd preintinsé&d din bare groase PC90 gi to-=
roane TBP 9 gi TBP 1l2.

81 fiindcd materialul de studiu este betonul precompri-
mat, citez citeva cuvinte scrise de E.Freyssinet, in prefata
cdrtii lui E.Guyon "BETON ARME" (1963)/49/, care exprimi, cu
totul deosebit, crezul unui ciutétor in acest domeniu: " or,
l'effort technique & de plus en plus scientifique, qui a crée
et qui perfectionne sans cesse notre civilation, est imposé
par elle & un nombre d'hommes de plus en plus grand. .. Sa pu-
issance est due pour une part aux passions qu'ils développe
chez ceux qui acceptent ses disciplins et aux joie qu'il leur
dispencey passion de la recherche et de l'inventiony joie de
oréer, joie de vivre sur un plan ou la traude ne prévant pas
oontre la probité, pour une autre part aux punitions sans
merci que subiesent ceux qui cherchent & tricher; car, dans ce
domaine l'effort sincdre est seul payant. Le monde technique
ignore ces bluffs de longue durées, ces fauces gloire, qui,
dans d'autres domaines peuvent faire illusion pendant des gé-
nération.."

Precomprimarea face ca constructorul si fie mai exigent
fie c4 o studiagé, fie cd o executd; aceasta operatiune cere

mai mult curaj, mai multd congtiinta, mai multd dragoste pen-
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tru profesiunea aleasd decfit u vechilor tehnicieni. Ea ridic¥
nivelul moral al activitdtii specialistului.

O dat#d cu aceste frumoase cuvinte, care reprezinta
crezul meu, multumesc conducdtorului gtiingific al lucririi
Prof.em.ing. Constantin AVRAM, pentru nenumiratele porti des-
chise in calea cunoagterii temei propuse.

Multumesc colectivului Catedrei de beton armat gi clé-
diri Timigoara, pentru ajutorul acordat in timpul celor doud
perioade de specializare: mai 1970 gi mai 1975.

Mulfumesc Prof.dr.ing. Anatolie Mihul gi intregului co-
lectiv al Catedrei de beton armat gi constructii hidrotehnice
din Iagi, din care fac parte, pentru prietenia gi sfatul lor,
pentru minunatele posibilitédt{i ce mi-au fost oferite.

Multumesc deosebit colegului dr.ing. Marcel Patrag pen-
tru ajutorul dat la elaborarea acestei lucriéri.

Multumesc tuturor celor care, intenf{ionat sau nu, mi-au

grdbit pagii spre terminarea acestui efort.
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Cap. 1 1Introducere

Dezvoltarea accentuatd a societdf{ii socialiste dd tim-
pulpi'pe care-l trédim o notd distinctd; generafia din care fac
parte a cunoscut puternic acest ritm. In ramura construcgiilor
se proiecteazd gi se executd lucridri de mare amploare, gtiinta
fiind ast&zi un important factor in asigurarea dezvoltdrii teh-
nicii, in vederea obtinerii unui anumit grad de sigurantd a
gtructurilor, in condi{ii economice avantajoase.

Timp de milenii, pin& fn sec.XVIII, poate chiar mai tir-
ziu, studiul gi elaborarea proiectelor de executie pentru o
structurd se féceau fédrd calcule, doar pe baza experientei, a
unor reguli empirice, sau prin aplicarea intuitivd a legilor
mecanicii /1/.

Dezvoltarea fortelor de productie a impulsionat studiul
mecanicii aplicate. S1 iatd cd se ivegte o contradic{ie fntre
nivelul de cunogtinte matematice i mecanice gi caracterul se-
miempiric de cal~ul gi dimensionare al construct{iilor. Este epo-
ca aparitiei unor noi materiale de constructie ( ofel, beton
armat, beton precomprimat).

. Acestea sint premizele rationaliz#rii calculului cons-
tructiilor, pe baza rezultatelor obtinute de matematicd gi
mecanicd. |

Metoda rezistentelor admieibile (1899) s-a aplicat beto-
nului armat, considerfndu-l elastic, izotrop gi omogen, cu toa-
te cd in realitate materialul este elastic-viscos-plastic, cu
pronuhtate proprietd{i reologice, eterogen, anizotrop, elemen-
tele de beton armat functionind fn exploatare cu zona intinsd
fisurata. |

In dec.4 al sec. XX se trece la proiectarea structuri-

ior de beton armat pe baze metodei de calcul la rupere, ela-

BUPT



-4 -
borurea acestei umetode 1iina posipilu nutorita dezvoliarii teo-
riei plasticitagii si a teoriei oetonului armat, in general, pe
baza cunoasterii proprietatilor fizico-mecanice ale materialului
si a unui numar fnsemnat - luerari experimentale.

Practica utilizarii acestor aouz metode de calcul, acumu-
larea unui volum important de date referitor la ac{iuni, dar gi
la proprietutile fizico-mecanice ale materialelor gi structuri-
lor, folosirea statisticii matematice in studiul sigurantei con-
structiilor au permis elaborarea metodei. de calcul la star: 1li-
mita/2/,/5/,/6/.

Pentru a obtine o siguranti corespunzatoare in exploatare
a elementelor, ori structarilor, o deosebitd important{d prezinta
studiul fisurdrii betonului armat $i precomprimat.

Dup4 cum este cunoscut, obignuit sistemele de beton armat
lucreaza fn serviciu cu zona fntinsa fisuratd, folosirea armatu-
rilor cu limitd de elasticitate ridic~ta, de calitate deoseonita
nu ar avea nici o ratiune, daca fisurarea nu s-ar accepta ca
stare; apare, prin urmare, problema limiturii deschidefii I'isu-
rilor la valori acceptate apriori.

La betonul precomprimat integral nu sint permise nici un
fel de alungiri ale oetonului, acest material in conceptia lui
E.Freyssinet fiind caracterizet prin starea limitd de decompre-.
siune, corespunzind la o probaoilitate practic nuld a fisurdrii
(efort nul $n fibra de veton cea mai fntinsi).

Se pot ootine insia avantaje tehnice gi economice, in une-
le situayii care nu reclamf etanseitate perfectd, dacd se admit
eforturi de intindere fn sect{iuni normsdle pe axa elementului,

ori chiar fisuri de deschideri controlate cu rigurozitate.

Este doweniul betonului rartial precomprimat sau oeton
armat precomprianat sau beton structural.

Frima tentativa de ofeCOmpriuare partiald se datoreaza BUPT
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austriacului Emperger, care fn 1939 a sugerat icela urei solu-
tii intermediare intre betonul armat $i betonul precomprinat,

combinind in aceeagi sectiune armidturile active de fnaltd re~

zistentd gi arméturile pasive de otel semidur.

Emperger considera fisurarea ca pe o proprietate intere.-
santd a betorului armat, cu condit{ia ca deschiderea fisurilor
g8d fie controlatéd gi limitatd. Fisurarea, gi fn consecinéd pu-
nerea sub fntindere a betonului fiind admis#d, scopul armdturii
de precouprimare este doer s& fntirzie fisurarea gi t&4 permita
aplicarea sarcinilor mai importante, fnainte ca deschiderea fi-
surilor sé atingd valoarea limité.

M.Abeles propunea fntre 1941-1942 83 se tensioneze armiatu
rile de inaltéd calitate la un efort inferior aceluia care ar
conduce la precomprimarea "totaléd"y acelag efect se obt{ine gi
tensionind doar o parte din armétura de ifnaltd rezistenta.

Primele aplicatii ale aeestor conceptii dateazd din 1948
fn departamentul de construct{ii a lui British Railways Easterm
Region.

Al IV-lea Congres al F.I.P. tinut la Roma gi Napoli (196@
marcheazé o etapéd importanid in domeniul precomprimarii pargiale
(pentru prima datd se includ §n programul congresului chestiuni
referitoare la precomprimnarea parfyiald).

Crearea Comitetului Mixt CEB-FIP.uupé acest Congres dove-
degte interesul pe care-1l suscitd problema.

Din aceastd perioadd au fnceput sd apard numeroase stu-
dii teoretice gi experimentale, cel mai adesea in corelare cu
lucrdrile Comjtetului Mixt/12/.

Aparit{ia fisurilor nu eé%e un prag semnificativ pentru si-
guranta elementelor de beton precomprimaty rigiditatea excesiva
rezultatd ca urmare a aplicdrii precomprimérii totale, conduce

tn unele cazuri, la o reducere & gradului de avertizare a ruperii
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sau la o reducere a capacitédtii de disipsre a energiei produse
de gocuri.

Avantajele mari ale precomprimarii partiale conduc la
folosirea acestul material in toate prescripiile gi recomandé-
rile de calcul din lume, precomprimarea totaléd fiind cerutd nu-
mai de anumite tipuri de constructii, la care se impun conditii
deosebite de etangeitate gi rezistenta.

Precomprimarea partiald impunes

- asigurarea unui nivel cit mai ridicat al calitédt{ii elemen-
telor constituiente: compactitatea gi omogenifatea betonului,
pentru obyinerea unei rezistente corespunzidtoare la intinderej

- grad de precizie ridicat al realizdrii efortului de pre-
comprimarey

- tratamente termice coreepunzdtoarej

rezistente prescrise la transfery

depozitare, manipulare gi montare corespunzidtoarej

respectarea incédrcarilor maxime de serviciu, conform pro-

iectului.

X x

Dacd ne referim la condif{iile de exploatare ale unui e-
lenent sau a unei structuri, studiul fisurdrii trebuie sd asi-
gure fn general estetica structurii, etangeitatea, protectia
arméturii si-betonului fmpotriva agentilor coroeivi, sau, in
particular, integritatea elementului, siguranta ancorérii gi
siguranta betonului comprimat.

Studiile experimentale §i teoretice, care acceptéd feno-
menul de fisurare a elementelor fn seviciu, analizeazd; modifi-
carea rigiditdtii statice gi dinemice a sistemului, redistribu-
irea eforturilor de fntindere in elemente, cregterea tensiuni-

lor in materialele constituente dupd fisurare etc.
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In Recomand#rile CEB-FIP /30/ si fn Manualul de fisurare
/31/ 8int propuse trei conditii numite stéri 1limitd de fisurare
g1 anume:

1. starea 1limitd de decompregsiune - nu se admit eforturi de
infindere fn beton gi probabilitatea de fisurare este practic
eliminatéy

2. starea 1imitd de formare a fisurilor - se limiteaz& efor-
turile de intindere in veton gi armatura, probabilitatea de a-
paritie a unei fisuri deschise este forte slabdj

3. starea limitd de deschidere a fisurilor - cu valori proba-
bile limitate ale deschiderii fisurilor.

Standardul roménesc de calcul /lo4/ admite urmidtoarele
stdri limitéd ale fisurédrii pentru elementele de beton precompri-
mats

- inchiderea fisurilor normale gi fnclinate;

- deschiderea fisurilor normale gi inclinatey

- aparifia fisurilor longitudinale paralele cu direcf{ia com-
presiunilor maxiwe in beton, la transfer.

Aga cu. se arat& fn /65/, calculul capacitétii de rezis-
tentd la moment incovoietor a elementelor de beton precomprimat
poate fi1 facutd cu o precizie suficientd (1-2%).

In ce privegte metoda de calcul la fisurare, care pre-
Zintd un caracter probabilistic influenjat de un numér mare de
paraﬁetri, cu dispersie considerabild, se adoptd in general:

- fie formule teoretice simplificate bazate pe ipotezele din
rezistentd gl pe caracteristicile nominale ale materialelory

- fie formule empirice, ce rezultd din corelarea statieticd
dintre rezultatele experimentale gi cift{iva parametri care se
coneiderd c4 au o influentéd preponderentd.

Astfel, in Recomandarile CEB-FIP se adoptd pentru deschi-
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metri determinati statistic fn fncerciri. !'ai wmult, formula fi-
nald este comparatd cu rezultatele incercédrilor gi se deduce un
coeficient de corectie.

Pentru a obyine valoarea caracteristicd, valorile deschi-
derilor de fisuri se considerd distribuite dupd o lege ncrmalsd
de distribuyie Gauss.

In ST'AS lolo7/0 1976 se specificd, de exemplu, cid deschi-
derea fisurilor pentru elementele de beton precomprimat se cal-
culeazd ca la elementele de beton armat solicitate la compresi-
une excentricid, forta de precomprimare fiind consideratd o ac-
tiune exterioari.

In relatiile de calcul, sectiunea de beton fntinsa se
calculeazd ca pentru elementele de beton simplu, tinfnd cont de
precomprimare; cregterea de tensiune din arm3tura pretensionatd
se considerdi:

A, =0, = 0T pp

Cu aceastd cregtere de efortA{i se efectueazd calculul
in sectiuni fisurate, ca la betonul armat.

Valorile coeficientilr ce intervin (@f,qJ) s¢ iau fn con-
tiderare astfels 1la PC 90 ca la PC 603 pentru SBP gi TBP ca ar-
miturd pre sau post intinsi, distanta dintre fisuri Af =a( a
este distanta dintre etrieri) ier Y= 1,

In lucrarea de doctorat autorul f£¢i propune s& aducd, pe
baza unor fncerc¥ri proprii precum gi a unor date prezentate de
literaturd, o contributie la studiul stérii limité de fisurare
91 rezistentd pentru elementele de beton precomprimat cu bare
groase PC 90 gi toroane TBP.

Sint luate In considerare elemente experimentale, dar gi
grinzi prototip, executate gi fncercate pe standul de fncercsri
a Catedrei de Beton armat gi construcyii hidrotehnice din Iagi
fn perioada 1970-1975.
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Cap.c. Starea 1imitd de fisurare gi de rezigten-

{8 in sectiuni normale la elemente p-:i~

comprimgte cu armiturd preintinse,

2.1. Consideratiuni gencrale privind fisurarea

Fisurarea betonului armat sau precomprimat apare orideci-
te ori este depédgitd rezistenta limitd a betonului la fntindere
Ett-(Zo...So)lo-? fn sectiunea respectivd numail arméturile se
opun propagafii gl dezvoltérii acesteia.

Cauze.e formarii fisurilor pot fi actiunile directe (apli-
carea fortelor) sau deformatii impuse - aclfiuni indirecte- pre-
comprimarea fdcind parte din acestea din urmd, favorizeazd lucrul
elementului, fntfirziind fisurarea.

Din analiza unor teorii de fisurare prezentate fn litera-
turd /24/ se pot desprinde o serie de elemente comune gi anume:

- fisurarea este determinatd prin transmiterca efortului de
aderentdy

- Be ucceptd o rezistent{d conventionald a betonului la intin-
deres, la care se presupune cd incepe procesul de fisurarej

- fisurarea depinde de gradul de precomprimare, de procentele
de armare gi de dispersia armé&turilor.

Elementele deosetbitoare constau in:

- modul de distributie al eforturilor fn lungul arm:turilor
(determinat de suprafata laterala a barei)j

- influenta stratului de acoperirey

- influenta arméturii transversale;

- considerarea etectelor unor fenomene secunda re (contractie,
curgere lentd etc.).

Pentru o analizéd justd a mecanismului fisurarii ca ele-
meut calitativ este neceeard o cunoagtere intima a structurii

materialului, betonul singur, datorit3 unor "limite naturale

BUPT



- 10 =

de fragilitate", avind posibilitdf{i reduse de deformat{ii plasti-
ce gi adaptatilitate.

Structura betonului, aga cum este cunoscut, este o refea
spatiald construitd din agregate legate cu piatra de ciment, in-
cluzind un num&ar important de pori, micropori, microfisuri si
fisuri, in general discontinuitéti, fn teoria corpului solid
"defecte de structurd" care sint determinante fn distributia e-
forturilor pe =istem gi care pregitesc 91 determind caracterul
ruperii sistemului spatial /74/,/78/,/79/: autoacceleratd cu
caracter casant-pentru elementele din beton simplu intinse, cu
unele adaptédri, pentru elementele armate, ajungind la forma
progresivd de cedare pentru elementele microarmate ocu retele de

fibre distribuite in masa de beton (fig.2.1). .

Fig2d Curbe caracteristice %
(&ctiuni-deformaeafii)
pentry aiferife modluri
oerupere: f.casant,
2.CU aOapa{ progres/ve;
5cu¢asﬁeroecLVpere

Functyie de gradul de protectie necesar fatad de efectele
defavorabile ale fisurédrii, diferitele prescripyii de calcul
adoptd diferite clase de verificare la fisurare a elementelor
de beton armat gi precomprimat, acoperind int€eg domeniul de la
betonul simplu pind la betonul integral precomprimat /24

Alegerea clései de verificare depinde de durata previ-

zutd pentru constructie, de conditiile de exploatare, de consi-

-
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deratii economice; deasemeni, de icodul de aplicare al actiuni-

lor (static ori dinazic), de durata acestora, de gradul de a-

gresivitate a mediului dar gi de sensibiitatea la corosiune

gi conditiile de protectie ale armiturilor.

Functie de exigentfele futsa de posibilitatea de fisurare,

fieclirei clase fi corespund stéari limitd: de decompresiune,

de formare a fisurilor ori de deschidere a lor.

Incadrarea in clasa de fisurare se face functie de gra-

dul de asigurare considerat necesar fat{d de efectele nefavora-

bile ale fisurdrii.

Se prezintd in continuare un tabel care conf{ine prevede-

rile principalelor recomanddri ale unor prescriptii nationale

gl

internationale de calcul /58/.

Tab.2.1

Prescriptia

Verificéri cerute

Clasa I

Indrumdtor pentru proiectare
CAER RS 119-74, ST 119-73

Sub incédrcérile de calcul
nu se permite aparitia fi-
surilor

Recomanddri iuternafionale
CEB-FIP 1972

Decompresiune sub fncir-
cari de exploatare (%fn com-
binatia cea mail defavora-
bila)

In lipsa precomprimérii
transversale se iau preca-
utii de calcul fatéd de fi-
surare, datoritd forjei
tédietoare,

3.

STAS 10l02/75, 1olo7/o 76

Inchiderea fisurilor nor-
male gi fnclinate sub in-
carcdri normale de exploa-
tare

In lipea precomprimarii
transversale se lau preca-
u{ii de ¢
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fisurarea in sectiuni fncli-
nate

4, CP 1llo-72
betonului in structuri
in Anglia

Utilizaresa .

Decompresiune sub incurcarile
de exploatare

rea betonului precomprimat
in acord cu DIN lo45-72

R.F.G. .

5. Directive pentru dimensiona-.

Decompresiune in sectiuni nor-
male sub fucdrcédri de exploa-
tare

Se admit tractiuni reduse pru-
tru tensiuni normale la exe-
cutie gi pentru tensiuni prin-
cipaley se admit deasemeni
tractiuni reduse pentru combi-
natii de fncdrcari putin pro-
babile

6. Manual pentru fisurare
Buletin CEB 89-73

« Decompresiune sub fncédrcdri

permanente gi temper:ire totale

Clasa II

1. Indrumdtor pentru proiec-
tare CAER RS 119-74, ST
119-73

. Deschiderea limitatd in latgi-

me, de scurtd durutd a ficu-
rilor sub incurcidri de exploa-
tare totale

Inchiderea fisurilor sub in-
carc&ri permanente gi tempo-
rare de iungd duratd

2. Recomanddri internatfionale (.
CEB-FIP 1972

Apari §ia fisurilor sub combi-
nafia cea mai defuavorabild a
fncdrcdrilor de exploatare;
limitarea cregterii de efort
fn armatura in sectiunea fi-
suratéd sub aceleagi fncurcéari
Decompresiune sab incarcari
permanente gi temporare care
totalizeaz& pe an o mare du-
ratd de aplicare

3. STAS lolo2-75, 1lolo7-76 .

Fisurile normale $i inclina-
te se fnchid sub solicitari
date de fncdrcarile de ex-
ploatare de lungi duratéd; se
limiteazd deschiderea gi dez-
voltarea fisurilor inclinate
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« Se limiteazd deschidevea fisuri-
lor normale la o,1 mm sub snli-
citdri produse de incarcdri de
exploatare; se permite ca aceas-
ta verificare 3d se efectuece
numai dupéd limitarea A4 la va-

. loarea de looN/mm° i
4, CP 1llo0-72 Utilizarea be- . Sub fncdrcari de exploatare se
tonului fn structuri admit tractiuni limitate pentru

_ __Apnglia a nu avea fisurare vizibila
5. Directive pentru dimensi- . Se admit tractiuni pentru tensi-

onarea betonuluil precompri- unile §fn sectiuni normale gi
mat %n acord cu DIN pentru tensiunile principale
1045-72 In lipsa unui calcul fn stadiul
II(fisurat) volumul tractiuni-
lor se acoperd prin armdturd in
care se limiteazd cregterea de
tensiune
» Decompresiunea in sec{iuni nor-
male pentru elementele fn atmos-
ferd deschisd sau supuse corozi-
unii sub incarcédri permanente
si de lungd durata
6. Manu:l pentru fisurare + Aparitia fisurilor sub fincircdri
Buletin CEB 89-73 permanente si temporare totale

. Decompresiune sub fncédrcdri per-
manente gi temporare de lung3

duratd
1. Clasa III
1. Indrumédtor pentru pro- . Deschiderea limitata 4n l&time
iectare CAER RS 119-74 de scurta durata a fisurilor
ST 119-73 sub fncarcari de exploatare to -
“tale

. Deschiderea 1limitatd fn latime
de lunga durata a fisurilor sub
incarcédri permanente gi tempo-
rare de lunga duraté

2. Recomanddri internatio- . Deschiderea linitatd in léyime

nale CEB-FIP 1972 a “isurilor sub combinatia cea
S-au inolus clasele III mail defavorabild a incércérilor
91 IV de exploa.are

« Sub fncdrcari permanente gi
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temporare de lungi durati - a-
paritia fisurilor sau decoumpre-
siune pentru betonul precompri=-
mat $i limitarea deschiderii
ficurilor la betonul armat

3. STAS lolo2-75 gi .
lolo7/0-76
S-a inclus gi betonul
armat, clasa IITI fiind
numai beton precompimat

Dcschiderea limitatd in ld{ime
a fisurilor sub incdrcéri de

exploatare,

4. CP 1llo-72 Utilizarea be- .
tonului in structuri
Angliay s-a inclus gi
betonul armat, clasa III
fiind numai beton precom-
primat

Deschiderea limitatd in lati-
me a fisurilory pentru betonul
preconprimat verificarea se

efectueazd indirect prin limi-
tarea tensiunilor de tractiune
ipotetice, calculate ca pentru

o cectiune nefisuratd (se per-

mite sporirea tractiunii in
prezenta unei armaturi nepre-
tencionate

5. DIN 1l045-72 R.F.G. .
Numai pentru beton armat

Deechideri limitate in léatime
a fisurilor sub frncirciri de
exploutare permanente gi tem-
porare de lungi durati

6. Manual de fisurare .
Buletin CEB 89-73
S—-au inclus clasele
IIT gi IV .

Deschiderea limitatd In l&t{ime
a fisurilor sub incércuri per-
manente gi temporare tot-le
Sub fncdrcdri permanente sau
permanente gi teaporare de lun-
gd duratd aparifia fisurilor,
decompresiunea sau limitarea -
mal severd a deschiderii fisu-

rilor decit sub ifncércérile de

exploatare totale

In ceea ce priveste deschiderea fisurilor normale, re-

comanddrile diferitelor tdri prevédd urmdtoarele deschideri

limitds
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Tab 2.2

Prescriptia

Deschideri limit&

Observatii

1. Indrumdtor pentru
proiectare CAER
RS 119-74

In cazul armdturilor cu
Rg 2 looo N/mm2

0,15 nm pentru interval
scurt de timp gi

0,10 mm pentru fncércéri
de lungd duraté

In cazul armdturilor cu
R, ¢ looo N/mm2

0,20 mm sau 0,30 mm sub
fncércédri de lungd duratd
0,3omm chiar o,40 mm
pentru un interval scurt
de timp

Se detaliuzd
conditiile de

limitare func-

tie de durata
fncédrcérii gi
tipul armdtu-
rii

2. Recomandérile
CEB-FIP 1972 ca
81 Manualul de
fisurare Buletin
CEB 89-73 '

Elemente de beton precom-
primat clasa III

0,20 mm fn atmosferd nor-
mald(interior)

0,10 mn fn atmosferd ume-
di(exterior)sau agresivi-
tate naturald

Elemente de beton clasa IV
0,30 mm exterior

0,20 mm medii agresive

Nu se admite
verificarea
pentru clasa
IITI &n medii
particular
agresive

Pentru elemen-

tele de beton
armat exploa-
tate fn inte -
rior deschi-
derea fisurii
se limiteazd
din conditii
estetice

3. STAS lolo2/75
lolo7/0 =176

Se limiteazd deschiderea
fisurilor normale sub so-
licitdrile date de fncér-
cérile de exploatare las
0,20 mm in medii férd a-
gresivitate sau agresivi-
tate foarte slabéd

0,15 mm fn medii cu agre -
sivitate slabad

0,10 mm in medii cu agre-

sivitate medie

In cazul me-

diilor agre-

sive valorile
limit4 se re-
duc corespun-
zdtor
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2.2. Aparitia fisurilor normale

Aparitia fisurilor normale nu este consideratd o stare
limit&, pentru normativul roménesc de calculj totugi, acest
fenomen, care reprezintd un moment important din viata elemen-
telor de beton, va fi analizat fn primul rird.

Structura eterogend a materialului, existenta porilor,
a discontinuitétilor §i conferd o comportare anizotropd. Studii
experimentale /8/, /42/ au ardtat cd microfisuri de fncédrcare
apar cind efortul maxim de fntindere atinge valoarea efortului
de intindere purd; capacitatea de alungire a beto.aului este a-
tunci epuizatd gi microfisuriie de la suprafata barei au va-
lori de 0,0025-0,004 mm,

Aceste microfisuri pot fi provocate gi‘de efectul con-
tractiei, a variatiilor de temperaturd, dar gi de golurile, po-
rii ori zonele slédbite din vecindtatea agregatului.

Fisurarea provocatsd de ruperea betonului solicitit la
fntindere nu este un fenomen care sc¢ produce brusc ci se dez-
voltd in timp prin formarea acestor microfisuri fn piatra de
ciment.

Asa cum se eratd fn /74/ aparifia microfisurilor de in-
tindere, in vecin&tatea golurilor, modifica formatlor, alun-
gindu-le, sporind astfel concentrdrile de tenciuni (in timp ce

la compresivne, mirimea concentrdrilor de tensiuni se reduce)

In acest mod se poate explica caracterul de rupere a
betonului la fntindere (treptat accelerat) cumparativ cu cel
la compresiunc, precum gi deformaf{iile plastice superioare ale
betonului la compresiune,

Un rol important fn mecarismul de fisurare i1 au gi
agregatele, dar mai ales armiturile introduse in beton.

In fig.2.2 este aré;at modul in care, acestea din urmé,

preluind concentrdrile do tensiuni fntirzie dezvoltarea
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microfisurilor.

[wmmmav 3

o TS

Ity

Loz ttee P At P

-

SHUTRATT HJHHHfHH
Fig.2.2. Modul de toruure i de decvolt ire a microficurilor

a. Dezvoltarea ricruficurilor de fatindere $n vecind-
tatea unul sul,

b. Cazul cind microfivura futilne;le o bardi de armaturd
sau granule de ugregat,

Dacéd armaturélindeplinegte aceastd functiune, cu conditi-
a ca aderenta sd fie bine rezolvatsd, agregatul nu frineazid dez-
voltarea acceleratd a fisurii decit dacd, legdtura la interfata
agregat-platra de ciment este foarte puternicéd, iar structura
pletrei de ciment din Jurul granulei de agregat nu prezintd un
caracter poros (ce apare adesea fn procesul de fintdrire, cfnd
sub agregate se gisesc apd liberd gi aer).

Aceste constatdri au fost evidente la fincercarea unor be-
toane de fnaltd rezistentd, cu agregat de andezit gi gresie; la
o astfel de facercare am obtinut o rezistentd dubld a betonului
la fntindere ( agregatul a fost 0 gresie de fnaltd rezistentd).

Prin urmare, din momentul depégirii valorii limitd a de-
formatiilor la fntindere a betonului (ceea ce corespunde apari-
t{iei microfisurilor), calitédtile de aderentd ale barelor gi re-
partitia lor incep 884 Jjoace un rol esential fn sistem.

Incercdri pe grinzi precomprimate au demonstrat céd rezis-

tenta la fisurare pentru armuturi dispuse rayional pe fata fntin-
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s este mal mare decit aceea care corespunde ipotezei elastice.
Acest lucru se explicd in literaturs fie pe baza " plas-
ticizdirii " betonului din zona intinsd, admit{fnd ca repartitie
' a eforturilor pe sectiune cea
prezentatd fn fig.2.3, fie

printr-o "pseudoplasticizare®.

oleformalii
//}iQQ@Vf Brice /27/ se bazeazi pe
% f *nivel 4 izibilitate"
= 740G R un “"nive e vizi a ’
— plasticizarea fiind doar aparen-
._/
7 z td, efect al microfisurdrii in-
vizibile care se produce in
E ——bAbt Qt -+
= preajma arméturilor.
1R Guyon fn /52/ ajunge la
bgrp F19.23.
. concluzia cd aceastd cregtere

aparentd a rezistentei betonu-
lui la intindere s-ar datora unei discontinuitd{i in functia
de conlucrare ojel-beton, fisura apdrind ca urmare a unei alu-
~.«‘h:ect!ri brusce, din care moment legétura dintre cele doud ma-
teriale fnceteazd de a fi elasticd, devenind o legidturd prin
frecare, ca urmare a ruperii locagului de beton care inconjoa-
r8 bara. Aceastdl ipotezd conduce la © lege de distributjie s
eforturilor intre doud microfisurl, corespunzdtoare plastici-
zérii (fig.2.4). '
| S& presupunem cd o sectiune precomprimatd initial cu
Mp este actionatd de fncércdri. Pentru o cregtere a momentului
ZSMI, se va atinge starea 2.4.b., corespunzitoare aparitiei
de microfisuri fn betonul zonei intinse. Acestea sint repar-
tizate Intimpl&tor, functie de fmprégtierea velorilor alun-
girilor de rupere ale betonului la intindqre, in zona de mo-
ment constant, la r#édécina fisurii, fiind atinsd rezistenta
1imit& la fntindere.
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Dacd se noteazd cu'{ rap

ortul dintre efortul in dreptul

centrului de greutate al armidturilor pretensionate gi efortul

limitd Rt’ adioﬁx'

46p
2L _ = e atunei,
Ry
”L FLf
- X
ar,
xl
Re
é Ap
A gl 805 eRy
QQ QP
a. b
_"Nfﬁiél4.

Intre doud microfisuri (

F/y 25.
mal fntinsd ar fi atinsa o valo

X

(2.2.1.)
fié.2.5) eforturile se reparti-
zeazd ca in fig.2.4.b ,
iar intre microfisuri dia-
grama de repartitie a e-
forturilor este plind, dar
nu poate fi lineard, céci
in acest caz, in fibra ces

are a rezistenteli la fntindere

Ry 2 Ry, oceea ce este imposibil.

De aceea, Intre microfisuril se acceptd o diagrami de

repartifie cvasiuniformé, a cédrei suprafaya trebuie sd fie

x
echivalentd ou aceea linvard, cu ordonata maxima R, (rezisten-
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ta aparentd la intindere a betonului.

In sectiunea situatéd fntre microfisuri, arzituca este
supuséd la un efort npRt, otelul avind aceeagi alungire cu a
betonului.

In sectiunile x §i y eforturile din armiturd variazi de
laAG; la in‘t' Pentru cregteri reduse ale momentului exterior
diferenta dintre aceste valori este redusd. Dupd fncercirile
lui Bichara gi Brice /23/, inveligul de beton al barelor, stra-
bitut de planuri de fisurare rimine integru pfni la valori ale
deplasdrilor relative ale barelor de ordinul w = 0,02 mm. Este
faza conlucrdrii elastice /88/, a "legiturii elastice"” (pentru
deplasidri de ordinul 2 x 0,02 mm = 0,04 mm).

Repartitia eforturilor
este maximi fn dreptul micro-

. 2l >2a , fisurii gi scade dupa o le-
! i M) AD;
A‘? — il - : —_> ’
G ge exponentiala cu exponent
e p 3
! " " negativ, cu distanja la
e e i
e microfisurd /36/. Aceastd
2o<2a

deplasere este schematizati
Ff?- 26. sudb forma unsr meniscuri
(f1g.2.5) cu rol de resort (de lungime 2 lo), pe toatd durata
legdturii elastice.

Legea exponentiald de repartitie a eforiurilor se poate
fnlocui cu una lineard, de la gzero la valoarea maximi, pe 0
lungime "a", caracteristicd conlucrdrii (fig.2.6).

Dacd 2 1,> 2 a, oyelul atingeA‘; pe intervalul dintre
cele doud microfisuri marginale. Dacéd 2 16(2 a , fntr-o micro-
fisursd AC; este atins, in cealaltd nu.

De aceea mircile tensometrice dispuse pe bare au indi-

cat cd existd zone ce "absorb” toate alungirile, gi unele zone

invecinate care nu se aluagesc, ci chiar pierd o parte din
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glungirea sufevritld apriori.

La o aaumitéd cregtere de moment M (cregtere critici)
fnveligul de beton ccdeazd, fisura se deschide vizibil, con-
lucrarea se face prin fre¢care, betonul alunecd in raport eu
bﬁra faapoi, spre centrul intervalului 2 1,.

Dupéd Guyon, glunzirea totald disponibiléd fnainte de fisu

rars este

Rei (1« S) (2.2.2)
B,

F#ofnd anumite aproximatii /52/ se poate calcula fgstz;

g1 rezuitd alungirea totald a betonulul fnainte de fisurare

egald cu 1
I R, X
E+ A8 = (14 3\d) (2.2.3)
Eb
fn care termenul Rt/Eb este alungirea elasticd si Rt/Eb‘3 o
cm

este o alungire pseudoplasticl.( };" 1 coeficient de aderentd,
functie de natura suprafetei).

Fenomenele de microfisurare din preajma arméturilor sfnt
considerate elastice, dispdrfnd o datd cu sarcinile extraordi-
nare care le-au produs,

Alungirea totald uaitard fnainte de ruperea prin fintin-
dere, tinind ocont de deformarea locagului de beton din prea ma
arméturilor este de 3-4 ori deformafia elasticd.

Pentru a defini starea 1limitd de aparitie a fisurilor
trebuie sd se ia un coeficient de sigurantd fatd de aceste a-
lungiri 1limit& g1 ed se defineascd o diagram¥ de eforturi.

Comitetul Mixt FIP-CEB noteazd prin ¢, raportul diatre
alungirea de rupere de calcul (4inind cont de coeficientul de
sigurant{d) gi alungirea eiastiocd Rt/ E, 91 coneiderd acest
raport ¢ = 2,5} regulamentul sovietic de calcul ia c = 2.

Diagrama eforturilor pe sectiune este prezentatd in

fis. 2.?0
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Prin acest coeficient ¢ se t{ine cont implicit de con-

tractie

-t = T
x : ~Y=gxk330?1/?&é
51 9/nzi T
= 1 4]
L £
= / x' y=x'pentry
= Y Y alte cazurs
. 4 = £ = -
R | = |
C :2 C b 2‘5 .
sNiP CEB-FIRP
/79 27

Ipoteze de calcul

Pentru stabilirea valorii momentului de fisurgre, la li-

mita stadiului I, se acceptd urmidtoarele ipoteze:

a. secjiunile transversale plane rimin plane gi dupd deforma-
reg

b. betonul este un material elastico-viscos-plastic, iar coe-

ficientul de plasticizare).z -gf; = 0,53

c. se considerd curba caracteristicd conventionald a betonu-
lui , ca fn fig. 2.8.3

d. relatiile efort-deformagii ale ofelurilor sint lineare gi
definite de valoarea modulului de elasticitate ( Ep) 3

e. starea de eforturi se considerd cea corespunzi.care stadiu-
lui I limitd;: repartigia eforturilor in zona comprimatd de beton
este triunghiulard, betonul se comportd elastic, iar $n zona in-
tined se adoptd o diagremii de repartit{ie a eforturilor dreptun-

ghiulard, cunoscutd din ipoteza "plastifierii totale" (coeficien-
tul A= o,5) (fig.2.9)
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Relatii de calcul

Momentul de aparifie al fisurilor reprezintd pentru e-

4 @

o

28 Curba caracherisiica
conventionald & Heto-

nulil CEB-FIR

mentele de beton armat, momentul epujzirii rixidiliiii la

v
AL
ils

vy
>~
hj

. hHI“

fisurure a eectiunilor sub actiunea fnoiArcarilor.
R

La betonul precomprimat, introducerea unei stdri inigi-

ale de efort de semn contrar celei din exploatare, miregte
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aceastd valoare cu valoarea momentului dat de forya de pre-
comprimare.

In ce privegte calculul la aparifia fisurilor, se adop-
t4d, iIn general, pentru elementele de clasa I, conceptia eyitid-
rii fisurilor, respectiv o prababilitate redusd de aparitie a
lor. Prescriptiile de calcul din unele tdri prevdd modalitdti
de asigurare a probabilité{ii reduse de gpafitie a fisurilor:
astfel fn proiectul de recomanddri CAER RS 119-74 /lo02/ pct.
2.5.1. se prevede verificarea la aparitia fisurilor sub in-
cdrcdrile de calcul.

In Recomand#drile CEB-FIP 1972 /31/ si in normativele
CP 1lo-72 /34/ gi DIN lo45-T72 /18/ se prevede verificarea la
decompresiune sub fncédrcidri de exploatare. In noul normativ
roménesc STAS lolo7-76 /lo44 pentru elementele de beton pre-
comprimat din clasa I este prevdzut un calcul la inchiderea
fisurilo: normale, punind conditia ca tensiunile unitare si
fie numai de compresiune/l08/.

Dacs se consider#d c& fisurile provocate de diverse cau-
ze cum ar fi : contractia betonului, variatiile de temperaturi
eforturile accidentale, caracterul aleatoriu al alungirii li-
mitd a betonului nu pot fi total evitate, rezultid cd verifica-
rea la fnchiderea fisurilor sub sarcini de exploatare nu este
suficientd, nu prezintd garantgia cérté céd, fntre limitele pro-
babilitéd{ii admise, fisurile se vor finchide sub sarcinile de
exploatare.

Tncercirile efectuate pe grinzi precomprimate - la care
se referd lucrarea — cu armituri prefntinsd sub formd de bare
groase PC 90 gi toroane T3P, au ardtat cd fnchiderea fisurilor
se produce complet pentru incdrcédri mai mici decit céle de
exploatare. Nu trebuie neglijat faptul c&, existenta fisurilor

chiar cu deschideri limitate;'timp fndelungat, are consecintfe
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defavorabile asupra conrervidrii armdturii tensionate gi, de
asemenea, cé dezvoltarea fisuriler se accentueazd in cazul fn-
cdrcarilor de lung§ duratd sau repetate,

In cele ce urmeazé se va studia expresia momentului de
fisurare, considerfnd ci verificarea la aparitia fisurilor re-
prezintd o cunditie ese¢: §iald peatru o bund expleatare, mai
ales atunci cfnd se impun condifii de impermeabilitate, sau
cind elementele lucreazéd in medii puternic corosive.

In conformitate cu /l02/ gi /lo4/, calculul la aparitia

fisurilor mormale la elementele incovoiate se face cu relatias

Mo, = W R, + NS (2.2.4.)
unde: Mg = No( e, + rs) (2.2.5.)
iar Ws, modulul de rezistentd la fisurare din fncovoiere al sec-
tiunii se calculeazd fn mod curent cu relagia :

We = T W, (2.2.6.)

Coeficientul 1\depinde de forma secfiunii tran:versale
a elementului si are valori cuprinse intre 1,1 gi 1,75.

Pentru a tine cont de distributia trapezoiduld a efor-
turilor din zona comprimatd a betonului, fn proiectul RS
119-74 se propune reducerea distantei r  ou 204, Astfel, rela-
tia 2.2.4, devine:

Mg, = W R, + W5 (2.2.7.)
fn care Mgl = No ( e+ 0,8 rs) (2.2.8.)

Modul de exprimare al aportului betonului fntins prin
termenul W,R, din relayiile 2.2.4. gi 2.2.7. nu este in concor-
dant#d cu fenomenul fizic, deoarece rezistenta la intindere Ry
este aceea care suportd influen%a divergilor parametri gi nici-
decum modulul de rezistents Wo.

Rezultatele experimentale au demonstrat o3 rezistenta

la fisurare a elementelor precomprimate fncovoiate este influ-~

entatd de aderenta betonului la armiturd, de prezenta armidturii
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tensionate, de intensitatea precomprimirii, de procentul srm¥tu-
rii teneionate etc.

Aceste experimentdri su permis verificarea calitativd oft
gl cea cantitativd a fenomenelor®”pseudoplastice® care preced fi-
surarea § aparijia fisurilor in beton s-a produs pentru rezis-
tente la Intindere a betonului superioare lui Rt'

Pe baza experimentdrilor proprii /87/, considerind 44 de
grinzi precomprimate de beton greu gi 24 de grinzi de beton pre-
comprimat cu agregat de granulit, se propune pentru calculul mo-
mentului fncovoietor de aparitie a fisurilor normale, o relatie
de forma:

M, = v Ry + RS (2.2.9.)
in care ﬂ: este dat de expresia 2.2.5., LA este modulul de re-
zistentd elastic, iar B: reprezintd rezistenta " aparentd " la
fntindere a betonului.

Aceleagl experimentdéri au permis sd se stabileasc# pentn
R: expresia

Ry = (K +1ou,) By +o0, G‘bp (2.2.10.)
in care se include influenta principalilor factori asupra fisu-

rdrii, g1 anume: calitatea ammiiturii tensionate (k), cantitatea

de armiturd longitudinala S//A4 A+ : Aafiind armfitura
a 1 4
» h,
pasivd) g1 intensitatea precomprimiarii (O‘bp).

Pentru K s-su determinat urmdtoarele valoris
1,1 pentru toroane;

1,) pentru bare groase PC 90,

0,8 pentru fasoicule,

Pentru resistenta la Intindere a betonului es-a conside-

rat valoarea datd de STAS 10107/0-1976.
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2.3. Deschide.ea fisurilor in stadiul II

Pentru elementele din clasa a IlI-a gi a III-a de fisura-

bilitate, in anumite condi{ii de solicitare (vezi pct.2.1) se
acceptd existenta fisurilor, a c#dror deschidere se calculeazd
ca la elementele de beton armat, considerind forta de precom-

primare No aplicatd cu excentricitatea e ca 0 actiune exte-

0'
rioard.

Admit{ind cd m&rimea deschiderii fisurilor are o varia-
bilitate normal&, Gaussiand, se definegte deschiderea carac-
teristica " ngﬁ, ca valoare ce prezintd o anumita probabili-
tate de a nu putea fi depigitéd, functie de deschiderea medie
a}, astfel 1

Ko = 1,30( 1 + 1,64 ¢ ) unde:  (2.3.1.)

e, este coeficient de variatie

t = 1,64 factor de probabilitate ce exprimé
distanta de ia maxim la mediu in unitd{i de abatere medie pa-

traticdy valoarea numericd de 1,64 corespunde unui nivel de

fncredere de 5% gi unul numdr infinit de variabile alecrtoare,

Admitind, conform prevederilor din Reco.wanddrile CEB-FIP

un coeficient de variayie de 0,4, relatia 2.3.1. devine:
0, = 2,06, (2.3.2.)

Considerarea acestei deschideri caracteristice este mai
interesantd decft a celei medii ((Xf ca fn STAS lolo7/o0 76),
deoarece este bine cunoscut céd pentru elementele de beton pre-
comprimat din clasa a II-a de fisurabilitate, in special, se
impune un ccntrol meil sever al deschiderii fisurilor, datorita
susceptibilitd{ii la corosiune a ofelurilor de diametre mici
folosite,
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censome

Rezistentele gi deformatiile betonului la fntindere s
preziny¥ caracteristici fizico-mecanjce deosebite fnir-o serie
de probleme fundamentale ale eleaentelor, de la betonul simplu
la betonul precomprimat, cum sint: aparitia, formarea $i dez-
voltares f'3surilor, comportarea la eforturi princip e etc.

Determindrile experimentale prezintd ins&d, pentru soli-
citarea de intindere, o serie de dificultéti, gi de aceca exis-
td, functie de modul de incercare : rezistenta la fntindere
axiald Rt' rezistenta la intindere prin despicare Rt desp’
rezistenta la $ntindere din incovoiere Ryyy din torsiune R,,.

Dacd la ifncercédri, aprecierea rezistenyei la compresi-
une a betonului R° se face cu precizie satisfécétoare, folo-
~8ind drept corpuri de probvd cuburi sau cilindri, la intindere
rezultatele obtinute In orice sistem au un grad de fmprégtie-
re considerabil.

In cele ce urmeaz#, rezistent{a betonului la compreasiu-
ne s-a determinat pe cuburi cu latura de 20 cm (minimum 9 ocu-
buri pentru fieocare grindd) gi paralel s-a folosit procedeul
nedistructiv al sclerometridrii (500-2000 puncte de miasurd),
rezultatele finale dind o buni oconcordantié.

Folosind aceste valori, s-a determinat prin calcul, pe
baza diferitelor formule prezentate fn litecaturd, rezistenta
la fntindere a betonului(tab.3.11).

Rezistentele la compresiune sint:

FIP ' .
RO = 0,83 Roub (40303')
RETAsf (0,87 - 0,0002 Roub) Roub (2.3.4.)
32433- ( 0,8 = 0,0001 Roub) Rcub (2.3.5.)

Rezistenfele la fntindere e-au calculat dupd formulele

cunoscute

2
RITE 2 0,59 ‘R-;r (2.3.6.)
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unde R;r este rezistenta cilindricd conform relatiei 2.3.7.

R,. = 0,83 R (2.3.7)
FIP 2
RITAS 2 0,57 YRBub (2.3.9)
2 2
ngAER = (0,52 - 0,0001 R ) QRcub (2.3.10)

Toate formulele prezentate mai sus, pentru rezistenta la
fntindere a betonului, provin din formula mai veche a lui
Féret 1 ‘

3 2

R, = 0,5 VR 4, (2.3.11)

La elementele de beton precomprimat ou armdturd preintin-
sd prezenta efortului de precomprimare devenit activ prin trans-
fer modificd starea intin” de tensiuni gi deforma{ii din preaj-
ma armdturii tensionate; efortul de aderen}d care se manifestd
fn tot lungul corzil are o valoare mai importantd pentru bare-
le cu profil periodic (PC 90), (PC loo), comparativ cu toroa-
nele (TBP).

Pentru zona centrald a elementelor incovoiate, aparitia
unei fisuri este intimpldtoare, pozitia ei fiind conditionatd
de iegirea din lucru a sec{iunii celel mai sl&bite de beton
( eu Rt minim gi Ebt minim). Momentul acesta este plasat mai
devreme sau mai tfrziu, funcyie de gradul de precomprimarej
cind in zona intinsd s-a atins efortul zero, se mai dispune de
0 recervl de rezistentd conditionatd de capacitatea de alungi-
re a betonului intins ( factorii principali de influentd fiind,
modul de dispersure al armédturilor fn masa de beton, calitatea,
diametrul gi bineinteles rezistenta gi deformabilitatea betonu-
lui la fntindere).

Variatia eforturilor pe secjiunea transversald a uﬁui o-

lement de beton precomprimat de la starea initiald, dupd pre-

comprimare pind la aparitia fisurilor este prezentatd in fig210.
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Experiment3rile au demonstrat cid pe un gnumit interval

rarea inifid/a
dupd precomprimare

/<;;ccwvy3n95kﬂx%i

fisurasre

Sﬁiqea.___
zero ge efor-
turi in befon

. apasifia frsurii
/|
/7
A
77 \ g
k= Fig 2.10.

de la aparitia primei fisuri, rezistenta la fntindere este ele-
mentul preponderent. Acest interval este conditionat de calita-
tea betorului gi de volumul de beton cuprins In zonele de in-
fluentd ale arméturilor gi este depigit ofnd rezistenta la in-
tindere a betonului, omogenizatd prin iegirea din lucru a sec-
tiunilor slédbite, atinge ordinul de mérime a efortului unitar
tangentyial (. 4).

Inaintea fisurérii, adic# in stadiul "elastic" (de exeme
plu la o grindd simplu rezematd fncdrcatd cu dousd sarcini con-
centrate P) (fig.2.11), datorita fﬁnctionérii mecanismului ade-
rentel intre beton gi arméturd deformagiile celor dous materi-
ale sint, de buniseam&, egale ep=£bt , iar eforturile 6% gi

6; sint propcrtionale cu momentul fncovoietor.

Deformatiile armiturii egale cu cele ale betonului se
concentreazd in dreptul fisurii, la aparitia acesteia, deschide-
rea fisurii fiind practic egald cu deformatia armiturii. Efor-
turile fn armiturd cresc ugor, devenind GEanﬁgp.

Eliverarea instan*anee de energie datorita ruperii beto-
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Fig.2.11 Dinamica fisurdrii la betonul precomprimet

1.ARMATURI CO ADERENTA REDUSA 2. ARMATURA CU ADERENTA MARE
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nului produce un goc, care conduce la distrugerea legdturii be-
ton-armidturd pe o anumitd zond 5, de o parte gi de alta a fisu-
rii produse, zon& cére scade cu cregterea aderenfei (5;> J;).
La o anumitd distant,él de 2zona cu aderentd distrusa,
oricare ar fi legea de transmitere a eforturilor intre armatu-
ri gi beton, regidsim situafia initiald a betonului nefisurat.
Lungiman\ scade deasemeni cu fmbunidtitirea aderentgei.

Prin urmare, fisurarea perturbeazd o zond de lungime

X=A+ ddeo parte gi de alta a fisurii. Pe distanta de trans-

mitere a eforturilor de la arméturd la beton, eforturile de in-
tindere fn beton sint mai mici decit Rt’ g8l posibilitatea de a-
paritie a unei noi fisuri este mai scdzutdy fisuri noi se vor
produce la o distant& mai mare decit X, distant{d care variazid
invers proportional cu calitdtile de aderentyd ale barei. De
fapt, existd posibilitatea aparitiei unor fisuri noi fntre doud
existente numal dacd distanta care le separd este mai mpare ca

2X (fig.2.11.e)3 1 = 2X constituie distanta maximid dintre

max
fisuri /73/, / 3/, iar loin = Xo

Rezult# teoretic : 1_ 4= 1,51, si lmax/lmed=1'33'

Aceste limite teoretice sint aproximative, datoritd ne-
omogenitd{ii betonului. Experimental se constatd c& raportul
lmax/lmin = 2. Aceastd diferentd dintre valoarea teoretici si
gxperimentala a raportului 1max/1min se explicd astfel: rezis-
tetc betonului la fntindere nu este constant#d, ci variazd ale-
ator, se presupune céd dupd o distribut{ie normals: fie Ryq gi
th cele doud limite extreme. In timpul fncédrcérii cu sarcini
primele fisuri se produc unde rezistenta betonului la intindere
este minimi (Rtl)' Aceastd rezistentd Ryy determins o lungime
de transmitere‘kl 81 In consecin{éd antreneazd o disténté mini-
mAd posibild fntre doud fisuri Xl. Pe mdsurd ce fncércarea creg-
te, numdrul de fisuri se multiplic#, pind cind rezistenta la
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fntindere a betonulvi Ry, este atinsd.,

Aceastd valoare Ry ,»R;, determinid o lungime de trans-
mitere J\2>>J\l, gi in consecintd o distantid maximéd dintre fi-
suri (pentru situatia stabilizatd 2X,).

In aceastd fazd :

, o lmintloax Kt % (2.3.12)
med 2 2
de unde
loax 4 %3 (2.3.13)
1med xl + X2

Datoritd marii dispersii pe care o prezintd rezistenga

la fntindere a betonului se poate neglija Xl gl deci :
~
lmax/lmin = 2 (2.3.14)

Dupd opinia autorului, aparitia primelor fisuri, avind
fn vedere neomogenitatea betonului, are un caracter alegtor,
determinat de marimea eforturilor de fn.indere din beton (deeci
de incércare, de momentul fncovoietor), si fn egald mésurd de
neomogenjtatea betonului fn sensul variatiei alestoarea rezis-
tentei la fntindere a betonului fn tot lungul grinzii.

Pe mdsurd ce par primele fisuri, omogenitatea betonu-
lﬁi dintre fisuri cregte gi deci distanta dintre ele poate
fi evaluatd prin calcul. Aprecierea acestel distange trebuie
sé reprezinte un calcul de probabilitate, foloeind aparatura
statisticd (tab.l si 2 din Anzxd).

In eectiunea fisuratd, prin iegirea bruscd a betonului
din lucru, in arrdturd se produce un salt de efort, valt care
conduce la o deschidere mai mult sau mai putin pronuntatd a fi-
surii,.

In cazul armidrii insuficiente a zonei Sntinse, aparitia

primei fisuri in beton, respectiv iegirea din lucru a betonu-

lui intins face ca cregter~a de efort din armatura Wtq ma-
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re imediat la aparit.e j acest aspect apare Importani la beto-
nul armat, lar eete cu atfit mali importent cu cit se utilizozé'f
betoane de calitate mai bunid ( Rtmsre,Jr.mic).

Intr-o zond de .noment constant dupd prima fisurd vor a-
pare altele, aceasta depinzind de performantele betonului la in-
tindere 9i de capacitatea armiaturii de a tranastera efort prﬁ7.
aderen4gé.

Fepomenul se stabilizeazd pentru un anumit numir de fi-
suri, astfel céd fortele transmise de armiturd betonului intre
dous fisuri consecutive nu sint sufici::nte pentru a atinge re--
zistenta la intindere a betonului.

Ultimele fisuri apar la betonul precomprimnat pentru so-
licitdri cu 15-30% mai mici decit cele maxime de rupere.

Mai importantd decit aparitia fisurilor este ~edeschi-
derea fisurilor normale. Experimental s-a demonstrat c&, in i-
poteza unei distributii rationale a armdturilor in zona intinsad
gi pentru o incéircare apropiaté de aparitia fisurilor deschide-
rea fisurilor este micd, aderen{a dintre beton gi armdturd nu
este afectatd decft in preajma fisurii, iar momentul de redes-
chidere al fisurii este chiar momentul de decompresiune.

La solicitdri mai mari, deschiderea fisurilor cregte, a-
derenta dintre beton gi armiituréd se distruge pe o anumitd lua~-
gime, au loc lunecdri, iar momentul de redes..idere. al fisuri-
lor scade sub momentul de decompresiune,

Oricum, din acest punct de vedere elementele ou armiturs
preintinsd sint superioare celor cu armsitura postintinsé.

Distrugeri locale in dreptul fisurilor fmpiedicd partial
fnchiderea lor, fapt care a determinat ca fn STAS lolo7/0-76
sd se introduc# verificarea la"inchiderea fisurilor normale"
impunind existenta unor eforturi unitare maxime de compresiune .

(max 1 N/mmz), capabile s& for{eze fnchiderea fisurilor.
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Teoriile fisurdrii se referd uzual la situayia stabili-
zatd, cind principalele caracteristici : tensiuni gi deformatii

unitare ale elementeior ce lucreazd (beton gi arméaturi) sint va-

lori ‘medii (fig.2,12)
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2.3.2 Ipoteze de calcul

1. Relatia dintre efort gi deformatii pentru beton este
pr ‘entat& in fig.2,9;

2. Armitura pretensionatd se comport# fn exploature elas-
tic (curba caracteristicd este lineara) definit& fiind de valoa-
rea modulului de elasticitate;

3. Se considerd starea de eforturi din sectiunea fisura-
td4, eforturile din beton din zona comprimatd tiind distribuite
lineary fn zona intins#d betonul este scos din lucru, eforturile
de fntindere fiind fn totalitate prelunte de armaturs;

4. Este valabild ipoteza lui Bernoullij

5. Pe distanta dintre fisuri, betonul conlucreazd cu ar-

matura, deci pozitia axei neutre variazd fn lungul elementului,

BUPT



- 36 -

fig.2.12.
2.3.3 Relatii de calcul

Se considera cd deschiderea medie a fisurilorO; la su-
"prafata unui element depinde de :
- distanta medie dintre fisuri.AT,

- alungirea specificd a armadturilor §n fisurid AEP,

alungirea specificd medie a armdturii intre fisuri Epm'

alungirea specificd medie a betonului fntre fisuri E’bm’

ole = Agl €om = o) (2.3.15)
Iar prin neglijarea termenului Ebm fn comparatie cu'Epm
se obtine relatia :
K = Ap € (2.3.16)

Aceastd proportionalitate dintre deschiderea fisurilor,
distanta dintre fisuri gi deformatia specific# medie a armitu-
rii este comund tuturor teoriilor fisurdrii, teorii care se
deosebesc prin modul de exprimare a celor doi parametri fun-
damentali.

Pentru calculul alungirii specifice medii a armiturii pe

distanta dintre doud fisuri se admit relagii de forma:

Eon = ﬁEfLEb (2.3.17)
P E

P
fn care W este un céeficient subunitar care fine cont de parti-

ciparea betonului fntins dintre fisuri, sau rela{ii de forma:

£ _ Al (2.3.18)
pm E
P
in care nu se tine cont de participarea betonului intins.
Pentru cazul simplu al intinderii centrice a unui ti-

rant de beton armat (fig.2.13) fie A gi Aa respectiv sectiu-
nea de beton gi arméturd, ilar 05 gi U;eforturile unitare nor-
male datorit# fortei F.

F=a0,+ 4 G‘a (2.3.19)

Admit{ind ipoteza sectiunilor plane, conlucrarea dintre
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~rton 91 armdturd Ea = Eb g1 valabilitatea legii lui Houke;
F=a (3 1 4 ) (2.3.20)
unde n = E_/ E 91 _Ml= Aa/ A

Efortul unitar care se transmit: prin armaturd va £

AEE
P _ L“b + Aa&a Eg 1y
G-_A__ A =&bEb(1+—)_
a a
_ GL (1 *)ﬁ) (2.3.21)
Ap
Folmmo e oo ]
U et i 4 2 N 'l A RN Aa
F?g.?.ﬁj,

La o distantd X de fisurd, in axs armdturii intinse, e-

fortul uniform distribuit fn beton f£1 vom nota cu G;x

F 1 (% u x
b S 4
bx A A J E(x - ©Db i
unde g, este efortul mediu de aderenti.
La suprafata elementuluis
o
I Y (2.3.23)
“\bx X bx
unde ¢ este acoperirea minim# de beton.
c
Acoeptind pentru functia f( — ) o distribufie lineard:
X
f(o/x) = 1 - ?10/1 (2.3.24)
u x
atunoci cl = ( 1- tl o/x) _.Z_E._— (2.3.25)
bx A

X va deveni distanta minimd dintre fisuri cind 0%1- Rt

Aain
Ry = ( 1- '{1 ¢/ A¢ min) 'ﬁ—“-;-c— ( 2.3.26)

deci
in A R
AR . o + 2%
b 4 ?1 “gb (2.3.27)

Valoarea umtli.o.A.r va f1i
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t

Ae= 3104k N (2.3.28)
adicd : Ag = ?1 c + ?2 déu, (2.3.29)
unde 3o =k Ry 4Gy (2.3.30)

Efortul fn armiturd la distan{a x este :
0= F/a, - 1/4 |@(x) v ax (2.3.31)
F/A8 reprezintd efortul unitar in fisurd, iar 1/Aaf2;(x) u dx
reprezintd aportul betonului pe distanta dintre ff%uri.

u x A
o= 03-—-&’——-— — (2.3.32)
Aa A
Bax = 0% - /4,07, (2.3.33)
Cind bx = Rt relatia 2.3.33 devine :

= 0, - &/AR, (2.3.34)
Efortul unitar mediu G\ se poate exprima funciie de
S'n din relatia 2.3.34 3 ened
Vamea= Ta = T3 Be/pc (2.3.35)
Expresia ?3 Rtéh« reprezintd contributia betonului
intins pe distanf{a dintre fisuri.

48;“\! = 5 Rk (2.3.36)

Aceasta explicd de ce termenul care exprim# contributia

Dar

betonului intins pe distanta dintre fisuri se exprim# indepen-

dent de aderenti.
1 .
amea = — ( T 73 Ry/pc) (2.3.37)
a
Pentru elementele fncovoiate din beton precomprimat e-
fortul &a este A.U; gi deschiderea medie a fisurii se expri-
mid astfel 3
Re = Chyov Boa/) 1/ EP@G;-)% Ry/p)
(2.3.38)
Distantsg dintre fisuri

Pentru evaluarea distgatei dintre fisuri se utilizeazi

relatii de calcul semiempirice, pe baza rezultatelor experi-
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mentale.
- Recomand&rile internationale CEB-FIP folosesc o relatie'
lineard cu doi termeni :
1f = ‘;lc + &, d//,v (2.3.39)
unde 51 este un coeficient constant, egal cu 1,5
c este acoperirea de beton a armdturii (cm)j
%2 coeficient deteminat experimental, care f{ine cont de
caracteristicile de aderentd dintre otel gi beton.
d diametrul armiturii (cm)
Jprocentul de armare @”Ap/ Ap,) iar
Apg = 0,25 b h (2.3.40)
- Normele romfinegti de calcul STAS lolo7/0-76 prevdd pentru
distanta medie dintre fisuri, urmétoarea relatie 3
.lf =pf Abt/ u (2.3.41)
unde Pf=a+b/‘p/d (2.3.42)
Pentru elementele din clasa a II-a de fisurabilitate
8-a deteminat experimental valoarea coeficientuluipf 3
¢ = 0,4+ 0,3 /‘pv/ d (2.3.43)
cu/#p = Ap /b h,
d fiind diametrul barelor (cm)
Apg sectiunea de beton fntinsi (cm2)
u perimetrul armaturilor (cm)
Se prevede in normativul citat ca distanta dintre fi-
suri e fie consideratd chiar distanta dintre etrieri a(cm)
Pentru elementele armate cu bare groase PC 90, lucrind

fn clasa IIl-a de fisurabilitates

ﬁf = 0,35 + 0,3/‘b / d (ca la PC 60) (2,3.44)

Determinarea pozitieli axei neutre

La elementele solicitate la fncovoiere (fig.2.14) {n&l-

t{imea zonei comprimate de beton se calculeaz& cu expresia i
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h-x=- : ( 2.2.495)
ad+“”'“') i
i in care
A, este aria suprafetei
conventionale decalcul
alcétuitd din zona cc-=-
| A primatd a sectiunii id»
//4'_"‘4 ale, completatd fu zonsa
%\A tin
/?/ d intinsd cu un dreptunghi
Vs N 7 de ldtime b, egald cu
Aﬁ) ldtimea sectiunii in
Fig. 2.14

axa neutrd gi de indl-
time h - x , egald cu indltimea zonei intinse,

Sa este momentul static al suprafetgei Ag fatd de mar-
ginea fntinsi 1-1,

A (+) aria portiunilor din zona fntinsd a sectiunii
care ies fn afara dreptunghiului, b(h-x),

A (-) aria golurilor din zona intinsi.

STAS 10lo7/0-76 d3 pentru indltimea zonei comprimate
in stadiul I1 urm&tocarea expresies

X = 3}10 (2.3.46)
iar pentru-§ urmitoarele valori :
a) pentru'sectiuni dreptunghiuiare gi fn T cu placa in

zona intinsi gi axa neutrd fn iniméd

0 _ ) (2¢3.47)

3:}1111,(‘/41— "y Ji

b) pentru sectiuni T cu placa fn zona comprimatd, sectiuni

dublu T sau casetate, cu axa neutrd fn placa comprimatd, cal-
culul se face ca pentru o secfiune dreptunéﬁlularé'de létime

bp(relatia 2.3. 47)

¢) pentru sectiuni T cu placa fu zona comprimatd, secti-
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uni I sau casetate , avind axa neutrd fn inini :

*}--—P-—\]Pz"’ 2‘7‘?/‘?‘*3:1:? (2.3.42)

$n care :Jup - Ap/ bh

(o]
b, -b h
1=-L -2 (2.3.49)
hO
Bi= b /b, (2.3.50)

Pentru distanta z intre rezultanta eforturilor de com-
presiune din beton gi rezultanta eforturilor din armétura pre-=
tensionatd se folosegte expresia :

z = '7ho (2.3.52)
unde $ se determind dupd cum urmeazd
a) pentru sectiuni dreptunghiulare gi sectiuni T cu placa in
zona intinsid gi axa neutrd in inima i
= 1-3%/3 (2.3.53)
b) pentru sectiuni in T cu placa comprimatd gi axa neutrd
trecind prin placd $ se calculeaz# cu relatia 2.3.53.
o) pentru sectiuni T cu placa fn zona comprimat#, sectiuni

I sau casetate avind axa neutrd in inimi

h
y=1- 33+ % P (2.3.54)
3 bp % )2_1
Bp-1 % -Bp
in care BP este Lp/b (2.3.55)

Pentru cazul sect{iunii I precomprimate gi sus gi jos se
determind fn /7/,31 /116/ pozitia axei neutre.

In fig.2.15 se prezintd starea de eforturi gi deforma-
tii pe sectiunea transversald a unei sectiuni T precomprimaté

numal fn zona ‘Intixiaﬁ fn dreptul unei sectiun 2 fissurate.
h-x .Mp’_‘_nr.t_ii__z_‘_lfipf’; 2nuhp (4 'l'j; o (2.3.56)
2 " 2 - 2 LNa_
R4S+ 284, 4 s G 22, 4y + 4’+4
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unde b_~ = b_ - b (2.3.57)

©
I
o

- b (2.3.58)

BV
LA //A v
4+ | ﬁ‘r“i;»l !

R % _
R

\§

Fig 215 Eforturi % deformati in Jechivned fsurd%d

Determinarea efortului,AE;
Saltul de efort denumit‘Aﬁg, care provoacid deschiderea fi

surii s-a determinat cu relatia:

M
Ab_ = —2 (2.3.59)
p h A ;
fn care M =M - ﬁ R (2.3.60)
P 78 No

M fiind momentul fncovoietor pentru care se face calculul 1lui
4 by

Deschiderea fisurilor /lo8/ depinde de tensiunea in ur-

madtura Ifntinsi, de diametrul barelor, de procentul de armare
g1 de grosimea stratului de acoperire. Calculul acesiei murimi-
se efectueazd astlel 3

1. Dupd prevederile Recomanddrilor internationuale C:i-* (]
/31/,/32/, deschiderea maximad a fisurilor se calculeuzi cu
expresia (2.3.38) :

Nepax= 2,260 350 + 3,070 %:_ (A - 3, Ry/p0)

in care, %l' 32, gi'13 sint coeficien?i care depind de raportul
dintre rezistenta ia intindere a betonului, efortul de aderentad

& arméturilor ¢i modul de aplicare a incarcdrilor.
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Relatia 2.3.2 44 valoarea medie(&f = fgf%%ﬁ cu togte ca
’

treapta de fnedrcare la cave se sesiseasd deschideres medie di-
ferd de aceesa la care deichiderea fisurilor este maximi.

Avind in vedere toate acestea, fn lucrarea d= doctorat
s-8 calculat distanta medie dintre fisuri pentru elementele
armate cu bare groase cu relatia 3

(g =0,476 (1,5 ¢ + 16 4/ o) @G‘ - 30005% 1c61)(cm)

in care.}U= loo Ap/Abt’ iar Ay = 0,25 b oh

Pentru elementele de beton precompr ' mat nrmate cu toroa-
ne T3P, deschiderea medie a fisurilor s-a calculut, tfunciie de
caracteristicile otelurilor romfinegti, cu o relatie similari :

(e = ©,555(1,5  + 16 d/u) (A0~ 2570/4) 1078 (cm)
(transformindu-se corespunzator factorul ?pr = 30.100.1,8/7,1=
2570)

2. Dupd prevederile normelor CAER RS ]l9—74/Jo?/
dfzhc 2411)—- 20 (3, 5—100/*){_— (2.3.63)
P

unde 3
K este un coeiicient care depinde de natura solicitldrii,

(K = 1 pentru Sncovoiere),

Cg ~ coeficient care tine cont de durata act{iunii (C -1
pentru sarcini de scurtd durata, Cé = 1,5 pentru sarcini repe-
tate sau de lungd durati,

1 = coeficient care t{ine cont de tipul armédturii lon-

gitudinale intinse, fiind 1 pentru barele cu profil periodic,

1,2 pentru toroane, cabluri, sirme amprentate).

F, - 'L;f‘m‘) (2.3.64)
!

e, este distanta de la centrul de greutate al armsaturii
intinee la punctul de aplicatie a fortei de precomprimare initi-
ale,

zy este distanta de la centrul de greutate al armiturii
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intinse la punctul de aplicatie a rezultantei eforturilor de

compresiune din beton S | 2
= h [ é?r ‘s ] (2.3.65)
=%
&ﬁﬂw %Au*r"‘/;j)
1 (2.3.66)

b h

unde A; este aria armiturii comprimate

Y = 0,45 pentru finc#rciirile de scurtd duratd

3 1 <1 (2.3.67)
= 1,8+ (L +‘T)‘
lg q}u
T = t (1- -:-2-9—) (2.3.68)
jar L = b—%E—? ° (2.3.69)
o b

Rezistenta Rg este rezistenta normati la fncovoiere a be-
tonului,

Formula 2.3.64 {ine cont de tot{i parametri care condi-
Yioneazd dezvoltarea fisurilor dintr-un element, dar este destul
de greocaie pentru proiectare.

3. Dupd STAS 1lolo7/0-76, deschiderea medie a fisurilor noxr-

male se calculeazi, aga cum s-a arstat la?,3,3, din lucrare, cu

o relatie de forma 1 C
A i
Nf = YJ“{f—E—L (2.3.17)

in care ?’oste coeficientul de conlucrare a armiturii preten-

sionate cu betonul,

J\f este distan{a medie dintre fisuri,

Aﬂip valourea efortului unitar din armétura preteunsiona~
t4 care produce deschiderea fisurilor fn stadiul II,

Ep modulul de elasticitate al armaturii pretensionate.

In lucragrca de fayd aceastd formula simpld recomandatd de
de standardul romfinesc a fost analizatd sub mai multe aspecte.

3.a. Luarea in consgjderagie a betonului fntins
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Cercetiiri teoretice g1 exnerimentale /39/, /53/, /116/
au ardtat cd Jucrul betonului de d:asupra fisurilor trcbuie &
fie luat n considerare, »—'n coeficientul de conluvcrare V
siabilit pe baza teoriei de calcul a eforturilor yi deformalii-
lor. Stabilirca cit mai corectd a acestul coeficient /7/ este
importantd atit pentru cvaluarea deschiderii fisurilor cit ga
a rigiditdgii elementelor fncovoiate de¢ beton precomprimat.

S-a propus, In urma prelucrdrii datelor experimentale
/116/ o dependentd lineard a luiy/ functie de treapta de fncir-
care gi gradul de precomprimare, o relayie de forma :

y/ l1-r Gfﬁ (2.3.70)

{F

unde r este un coeficient care tiune cont de treapta de fncar-
care de la nivelul céreia se determind midrimea deschiderii fi-
surilor gi se calculeuazd cu formula

r = 0,9 _§£ (2.3.71)
unde M reprezintéd v;¥oarea solicitarii la care se determind
deschiderea fisurilor, iar

Mf valoarea momentului de fisurare a elementului .precom-

primat.
"’EL. I:.fig 2.16 se prezintd variatia experimentald a lui yl
fatd de variatia teoretlca (2.3.71), agsa cum a rezultat din fn-
cercérile la care se referid aceastd lucrare.

3.b. Considerind ¢= 1
conform prevederilor din STAS lolo7/0-76 deschiderea fisu-

rilor pentru elementele de beton precomprimat se calculeazd la
elementele armate cu toroane TBP, considerfnd coeficientul de
conlucrare'}b 1.

Aceasta presupune cd se acceptd cea mai defavo;abilé si-
tuatie, cind intregul efort AP} deschide fisura, ceea ce con-

duce la calcularea unei deschideri MAXIME de fisuri. Rezultate-

le experimentale proprii au confirmat aceast#d interpretare.
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4., S-au mal folosit In calculul doschiderii medii s3u mmxiue

a fisurilor formul®le prezentate in lucrarea /67/ 9i anume ;

-4
A, = 0,7 (Ab“p_ 8,3 ) 1o  (mm) (2.3.72)
1,448 28,3 ) 107 () (2.3.73)

Rexultatele obfinute in cadrul unui vast program cxperi-

mental cint prezentate fn fig. 2,17

Ay max

-4 .
111 < (86 -43) [m)
~ L. -

2 <
' ! ‘ o ,

Y R .
, P
i/‘ "
C g

Legenda :

o 6rinzi T
& Grinzi I

Formulele 2.3.72 gi 2.3.73 sint ugor de aplicat gi dau o
bunéd concordantd cu rezultatele obtinute de autorul acestei lu-
crari.

5. Pentru grinzile de beton precomprimat armate cu bare groa-
se PC 90, toate formulele de calcul aplicate dau rezultate mult
mal mici fayd de deschiderea experimentala.

Aceasta se explicd prin luarea fn consideratie, de cétre

toate formulele citate, a unei stdri stabilizate de fisurare,
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iar la aceste elemente "stabilizarer» fisurilor survine tirziu,
distania medie dintre fisuri fiird de 2-3 ori mai micd decit
distanta corespunzéatoare trepfelor intermediare de ‘incédrcare.
Prelucrind datele ¢~ —:are s-a dispus se propune o for-
muld pentru calculul deschiderii maxime a fisurilor lu elemen-

telce urmate cu bare cu profil periodic P& 90 de forma :

oL B = 2,16 (A(i;- 8,3) 10 (mn) (2.3.74)

Formula a fost verificatd pe 12 elemente de suprafati

din beton precomprimat armate cu bare groase PC 9o, fncercate

la Catedra de Beton armat i Constructii ,Hidrotehnice din Jasi,

dind valori acoperitoare,
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2.4 Starea limitd de rezistenta

2.4.1. Gradul de sigurantid necesar pentru evitarea

unei anumite stdri limitd este functie de gradul de avertizure
a re;lizarii fenomenului considerat, respectiv de masura in ca-
re anumite modificari {n structurd semnalizeazi, mai mult sau
mai putin atingerea unei stdri limit&.

Starea 1imitd de rezistentd, la un element precomprimat
cu armaturd preirtinsd /67/ este semnalatd prin:

- deformatii excesive,
- deschideri mari ale fisurilor normale,
- aparitia fisurilor fnclinate.

In legiaturd cu acestea se pot remarca urmétoarele :

2.4.1.a. Deformatii mari se ating prin deschiderea exa-
geratsi a fisurilor normalejy ambele simptome apar ca urmare a
depfsgirii nivelului de incredere prevédzut ori a nerealizarii
caracteristicilor prescrise pentru element (fn special valoarea
foryei de precomprimare).

0 dezvoltare nepermisd a deformatiilor sub fncédrcédri de
scurtd, ori lungd duratd, denotd aparit{ia gi dezvoltarea unor
fenomene ireversibile : plasticizarea betonului din zona compri-
matd, distrugerea pe zone intinse a aderentei dintre beton gi
armdtura pretensionatd, eventual smulgerea arméturii din zona
de ancorare.

Din acest punct de vedere deformatia uneli gringzji consti-

tuie semnalul de avertizare al pericolului epuizdrii capacitagii
de rezistenyd ( de aceea unii autori recomandid sdgeata de 1/50

ca reprezentind sdgeata la epuizarea capacitédt{ii de rezistentéd
a elementului).

2.4.1.b. In general, aparitia fisurilor normale nu conti-
tuie o avertizare a ruperii (aceastd afirmayie fgi pastreaza

valabilitatea gi la elementele de clasa a II-a gi a III-a care
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functioneazd cu fisuri sub fncdrcidrile de serviciu).

Obignuit, aparitia fisurilor sub o solicitare mai micad
decit aceea calculatd se datoreazd unei precompriméri mai redu-
se decit cea prescrisd (pretensiounare redusia, pierderi de ten-
siune mai mari decit cele luate in calcul), fie unei rezistente
inferioare a betonului la intindere,

De exemplu, o reducere cu 1/3 a gradului de precompri-
mare nu afecteazd Ins3d atit capacitatea portantd a elementului
fncit aparitia fisurilor normale sid poatd constitul o avertica-
re a apropierii ruperii.

Cind armarea longitudinald este foarte redusid, iar rezis-
tenta la fntindere a tetonului este mare, apariiia fisurilor
normale poate constitui nu numai o avertizare a pericolului ru-
perii ci gi cauza unei ruperi iminente.

Pentru evitarea acestel situatii care pune probvleme simi-
lare cu ccle de la betonul armat, prescriptiile prevad un pro-
cent minim de armare longitudinald (prescriptiile mai vechi
prevedeau 0,8 raportul fnire momentul de aparitie a fisurilor
rormale gi momentul de rupere)

La stabilirea acestor limitéri, trebuie luatd in conside-
rare valoarea maximi probabild & rezistentei betonului la in-
tindere, mal mare decit rezistenta medie normati.

2.4.1.c. Deschiderra exageratd a fisurilor normale, inso-
titd in general de dezvoltarea fisurilor pe fn&dl{imea grinzii,
cu reducerea zonei comprimate de beton poate constitui un
semnal de avertizare a ruperii.

Nu existéd pentru aceasta criterii cantitative care sa
aprecieze apropierea de rupere.

2.4.1.4., La grinzile de beton precomprimat cu armiturad
prefintinsa 4din toroane, cu distanta relativ mica fntre reazeme

gl cap#tul grinzii, aparitia fisurilor fnclinate reprezint4 un
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semnal de gvertizare pentru apropierea ruperii (aceastd afir-

matie este aaevarata cind grosiwea inimii g9i rezistente betonu-
lui la intindere sint mari, ceea ce face ca intensitatea fncédr-
cirii la care ese produce aparitia fisurilor sd fie apropiatd de

fncdrcarea ce duce la rupere,

2.4.2, Ipoteze gi relatii de calcul

In cele ce urmeazd se vor analiza elementele de peton
precomprimat cu arméturé prefintinséd sub formd de toroane TBP gi
bare groase PC 9n solicitate static la incércidri de scurtd
duraté,

Sectiunea este solicitatd la Incovoiere proausd de in-
cdrcédrile exterioare gi compresiune excentricd din precomyrimare

Se admit urmédtoarele ipoteze :

—~ Betonul din zoné comprimatd se plastificd gi la atingerea
valorii rezistentei la compresiune Rc in fibra cea mai compri-

matd sectiunea cedeazd (fig.2.18). Epura de distributie a efor-

Fig 218 Starea e eforturi 3/ deformayis
pe secrune in sradiu (I

(57AS 40107/0 76
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turilor este o parabold dec gradul 3 3 in STAS lolo?/0-1976 dis-
trivutia eforturilor in zona cuwprimutd este copsiderath fn mod
simplifionl uniformé.

Aceastd ipotezd a fost analizatéd Sn lucrarea /97/ pentru
proceinte uzuale de armare o,c4/ . ..1,17¥, influenta adoptéarii
dingraumelor simplificatoare peutru distributia eforturileor din
zona comprimatd asupra valorii sioweniuluil de rupere variind
Sntre 0,9 - lo,5%.

- Pe inéltimea sectiunii, pentru deforma{ii medii sectiunile
plane fnainte de deformatie ré@mian plane pind la rupere,

- Starea de deformatii este prezentatd §m fig.2.18,

- lntre varlatia deformatie: specifice a armsturii preten-

sionate El fn sectiunea fizurais e rupere i defour.agyix medie

. ok . - . -~ E b
a betopului fntins in fiora auracentd exista relyia t;lz——qjg
in care y)veprezinté un factor susuniltar ce {ine conr de conlu-

craees betonulul fntins cu arudtura pe distanys dintre fiauri,
In prezenta lucrare ni: s—a {inut cunt de uceastd influ-
cuyn /97/.
- tenutru olelurile folusite se accepid diagramele 1e calcul
jtecsentate fn fig 2.9 gi Zed0
- Pentru betosm se accepta in fibra extremd comprimata Ccad s-a
atins detormuyia specificsa i1p1ta de caleul la fncovuiere
E} = 0,002,
Pentru dekexrminarea poziyieil axei neutre calculul s-a
fAcut ca pentru © secfiune or-ptunghiulard de latiue bh' deoa~

rece x £ hpl :

X = —fﬁ'—«:ﬂ (2.4.1)

b.p' R,
= 2.4.2)
bpr = =p % ( |
j I‘ - - 2. ] 3
a w 1 140(p (2.4.3)

unie k - 0,3
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b (2.4.4)
bphoRc

Valoarea momentului de rupre s-a calculat pentru cazul

armirii cu bare groase cu formula:

M. = AGT( By - 0,5 x) (2.4.5)

Pentru cazul armérii cu toroane TBP formula :

M. = 0,85 APG}} h - 0,5 x) (2.4.6)

Vu.lorile experimentale sfnt sensibil apropiate de cele

teoretice. La evaluarea momentelor de rupere s-a %inut cont de

caracteristicile reale finale ale materialelor : beton gi,ofel.
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Cap. 3 Elemente experimentale

3.1. Grinzi de beton precomprimat cu armiiturd preintinsd

sub form& de toroane

Elementele experimentale de acest tip, in numidr de 14 au

fost executate dupd cum urmeazd :

3.1.a.Grinzi de 9,2 m lungime (12 bucid}i) cu armitura

principaléd de rezistentd sub form& de toroane TBP 9 - 2 bucdtis
G116, + TBP 12 -lo buci: G3, G, Gs, Ggy Gqs Ggs Gy Gyor
Gy3r G14¢

Sectiunea transversald este simentricd de formd I, ocu -
ndltime conetantd H=loo cm. Caracteristicile geometrice ale seoc-
tiunilor sfnt prezentate, pentru toate elementele experimentale
fn tab.3.1l, iar fig.3.1 prezintd caracteristicile de armare gi
schema de incé#rcare pentru grinzile de 9,2 m : léd{imea télpilor
bp = 50 cm, grosimea inimii b = lo cm sau 15 cm g1 fndlt{imea
tdlpilor hps 20 cm,

Elementele au fost fncercate ca grinzi simplu rezemate
actionate de dou&d forye concentrate dispuse simetric, avind
dégchiderea de forfecare variabild, pentru a oferi posibilita-
tea studierii sistemului gi la actiunea foryelor téietoare/91/

3.1.b,_Grinzi longitudinale de 9 m contract P 234 -1975,

2 bucdti: G 9 1 a, grindd longitudinal&d centralda gi G 9 m la
marginaléy sint grinzi cu lungimea efectivd de 8,7 m. gi secti-
une dublu T, avind fndlt{imea la reazem hlc 115 cm gi h3= 129 om,

ldtimea t¥lpii superiocare b; = 70 om i a ti#lpii inferioare

b; = 40 om (fig.3.2).

Elementele sint precomprimate cu toroane TBP 12, cu tra-
seu drept, fiecare grindd avind dispuse §n talpa infericaré gi
inima 28 x 7 g 4, astfel ca, la transfer, sd nu apard eforturi

de fntindere pericu’oase in talpa superioard.
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Ca element de studiu a fost consideratd doar grinda G9la
solicitati fn exploatare simetric. .

Aceste grinzi, proiectate de IPC Bucuregti urmeaz&d a fi
utilizate la hale industriale ce deschiderea de 12 m,15m, 18 m
g1 24 m gi au fdcut obiectul contractului de cercetare 21050,
apdrut ca urmare a unor studii efetuate fn institutul de pro-
iectdri citat, privind necesitatea tipizdrii halelor industriale
parter, cu travee de 9 m /92/ ; au fost experimentate ca proto-
tipuri.

Incercarea grinzii G9la a cuprins dou#d etape : (fig.3.3):

- etapa I corespunzdtoare montajului, in care grinda a fost

fncdrcatd nesimet: ic cu 6 sarcini concentrate P, la 26 om de
axul el gi care dau momente de torsiune de valoare :

M 0,26 = 2,08 tm,

1 =P -
- etapa II-a corespunzidtoare exploatdrii, in care grinda este
solicitatd cu fote simetrice P, corespunzatoare fncédrcédrii uni-
form distribuite (deasemeni 6 forte concentrate).
, La ambele capete prinderea grinzii de reazem s-a realizat
fn solutia de fmbinare uscatd, adicd cu corniere sudate de placa
din grindd gsi placa de reazeu (respectiv din stflp, fn executie)
(fig.3.4)

3.1.c. G¥inda G 18-"'2-7 de 18 m deschidere (fig.3.5)

(tab.3.1) a fost experimentatd ca prototip /80/.
Este un element destinat structurii de rezistentd a ha~
lelor industriale cu pod tehnic, pentru traveea de 12 m.
Sectiunea transversald fn dublu T este de fn&dlyime cons-

tantd h=l,20 m, grosimea inimii b=12 cm, l&t{imea t&lpii superi-

i

p = 54 cm.

'oare b; = 63 cm, iar a celei inferioare b
[

’ Precomprimarea se realizezd cu trasee rectilinii din ar-
rmxura preintinsi sub formi# de toroane TBP 12-24 x 7¢ 4.

Incercarea grinzii s-a facut cu 4 sarcini concentrate pe
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talpa superioard (pentru realizarea acoperigului s-a preéconizat
fn proiect foloeirea chesoanelor tip IPC 1,5 x 12 m) 9i 8 sar-

cini concentrate la talpa inferioard(pentru realizarea podului

tehnioc din chesoane de mare suprafatd).

3.2. Grinzi de beton precomprimat cu arédturéd preintinsd

sub form& de bare groase PC 9o

Elementele experimentale cu arm&turd preintinsd din bvare
groase sint In numér de 4 gi anuues

3.2.1. Grinzi de 9,2 m lungime - 2 buodti 1 G 11 gi G 12,

cu armitura realizatd din 8 § 25 PC 90, dispuse dupd traseu rec-
tiliniu.

Sectiunea transversald a acestor grinzi este In dubluT
conform celor descrise la punctul 3.l.a. (tab.3.l.si fig.3.l).

La fncercare elementele sint simplu rezemate, actionate
de doud sarcini concentrate diespuse simetric, realizind o des-
chidere de forfecare a/h = 2,5.

3.2.2. Grinda G 12-6 (proiect IPC nr.2136) prototip de

element precomprimat a fost executatd gi fncercatd pind la pier-
derea capacitétii de rezistentd /82/ cu un numdr de 3 forte con-
centrate dispuse la distante egale intre ele, pentru o scheméd
staticd de grindd simplu rezematd.

Armarea s~a fdcut cu 4 # 25 PC 90 dispuse dupd un traseu
rectiliniu, Grinda are 11,80 m deechidere, iar longitudinsl este
previzutd cu doud pante, avind inAlyimea la reazeme h = 68 om
gi ifn cimp, la mijlocul deschiderii hmax' llo cm.

Sectiunea transversald este fIn T cu inima de grosime va-

riabild pe fnaltime bmin

dar constantd longitudinal, latimea t&lpii este bp- 40 cm, iar

= 12,5 cm (la bazd) si O x* 17,7 om,

indlyimea talpii hp: 9 cm (fig.3.6)
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Grinda G 18-12-2, prototip de element precomprimat (pro-
iect IPC) a fost executatd $i incercatd pina la pierderea capgp
citdtii de rezistenta /8l/ cu un sistem de actionare format din
8 forte concentrate, pentru realizurea unei scheme apropiate de
cea uniform distribuitéd din exploatare.

Arm#itura de rezistentd este formatd din 9 ¢ 25 mm PC 9o

Grinda are deschiderea de 17,70 m, sect{iunea transversalé

dublu T, cu fn&ltime variabild : h_= 117 cm, h = 175 cm-
r inf max
Létimea t&lpilor este b; = 50 cm, bp = 35 cm.

La capate, inima profilului care are b = 1o cm este fngro-

gatd pe o distantsd de 1,50 m pfnd la b = 14 cm (fig.3.7).

3.3. Parametri variabili

Rezultatele prezentate fin lucrare au fost culese gi anali-
zate folosind ca elemente de incercat, elemente experimentale
propriuzise, dar gi grinzi de mare deschidere a caror comportare
Bub actiunea fncédrcédrilor a fost comandatd in cadrul unor con-
tracte, in vederea omologarii.

In cele ce urmeazé se prezintd diferiti parametri, care
influenteazd comportarea la fisurare gi aunume :

3.3.1. Calitatea arméturii pretensionate

Tab. 3.2
TBP 9 G G
Toroane 172
G,18-12- 1
Bare PC 9o G G G 12-6, G 18-12-2
groase 11* "12¢ '

3.2.2 .Armétura transversald (tab.3.3.) si deschiderea

de forfecare (tab.3.4)
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Tab.3.3
In@icativ
Armatura
trapgverss
~ 5@8 4,588 4,508 4,5 @8 5,5¢12 4,5¢8 5,5@12
Aet 3¢6 ) Séﬁlé 5!5¢12’_ ] ) » ¢
& 2,5h .
a 2,5h l,5h 2,5h 3,5h 2,5h 3,5h 1,5h
2 1,5h
Tab.3.4
égg;ggtiY G12-6 G18-12-2 G18-12-7 G9la
Agy (5.. 2)@g6/m (5-2,5)¢8/m 3,3¢6/m Ciu'gagg dinsSTM
g C
3(@g8...410)/m
a.llza.z 3,8 h . 1,5 h <1,5 h ( 1.5h

La grinzile precomprimateGl2-6, G18-12-2, G18-12-7 gi
G9la fncércarea s-a realizat, functie de posibilitédtile de care
am dispus, pentru a modela sarcina uﬂiform distribuitéd care so-
licitd grinzile ih serviciu.

Sectiunile critice la orinzile G 12-6 gi G 18-12-2 au a-
pérut in preagma zonei de schimbare a distantei dintre etrieri:
de la 2c cm distantd la 50 cm distantid (grinda G 12-6), de ase-

menea de la 25 cm la 40 cm (G 18-12-2).

3.3.3 Intensitatea precomprimarii ﬁ- =%
- be™ A¢

Tab.3.5
Tensiunea%}l&..l? 38 .....45 47...54 T72...73

Indicativ grinda G 2G 290G 74Gg 4Gg
G 59 G Cyg9071790700G13 v § Gy
G 14 G 12-6 GlS-12-2
G18-12-7 39la
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3.3.4, Calitatea betonului

Tab.3.6
Rc 360 70-415 430-440 450-460 490-500 520 550
dan®
2
cm c Gl'GZ'GS’ G4 G9la G3 G18-12-2
Gr. 13
36,67,G8, 012 G9’Glo’ Gl8-12-7 Gl2-6
G4 G11

3.4, Executarea grinzilor

Programul experimental cuprinde 14 grinzi de 9,2 m i

fnc4d 4 elemente prototip. In acest capitol se prezintd modul de

executie al grinzilor cu arméturd prefntinsi.

3.4.1. Grinzi de 9,2 m( Gl..G14)

Elementele la care se referd aceastd lucrare au fost e-
xecutate pe standul Catedrei de beton armat gi constructii hi-
drotehnice, de la Tagi, mentinindu-se,pe cit posibil aceleagi
conditii de execuyie (armeéturd, beton, cofral, manoperi)

a. Caracteristicile materialelor folosite

- ArmaAtura pretensionatd
Pentru grinzile G,, G, tab.3.7. s-a folosit toron TBP
(~1x7¢3), pentru " y9Gyy 81 §3 4G, toron TBP 12 (18x7g4).
Grinzile 611,612 s-au executat folosind ca arméiturd ac-
tivd barele groase PC 9Qo.

Caracteristicile armdturilor pretensionate determinate

experimental sint prezentate fn tab.3.8.

Tab.3.8
Armatura
n n
pretensionaté Rpo,2 Rp Rpg,l Ep Sr’
daN/cm® daN/cm® daN/cm® daN/cm?
TRP 9 16050 20lo0 15050 2,051106 4-4,5
TBP 12 13920 18400 15200 2 x lo6 4,5
PC 90 7200 10350 6800 2 x 1% 8-9
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- Armdtura trgnsversald (etrieri)
Etrierii sipt reuliza{i din OB 37 avind diametre de 6,8
sau 12 mm (tab.3.7)p caracteristicile experimentale ale aces-

tui otel beton sint date fn tab.3.9.

Tab.3.9
d n
etr R
un c, % By ,  &p#
daN/cm daN/cm daN/cm
6 3oo00 4300 6 29
8 2500~ 2620 4200 2,1 x lo 26 - 28
12 2650~ 2800 4200 ' 3o

Etrierii sint cu doud ramuri, dispugi la distante ecale
pe toatd lungimea grinzilor, exceptind capatele, unde pe pri-
mii lo cm se dispun 4 etrieri pentru Smbundtdf{irea comportérii
la transfer a zonelor de capdét.

- Betonul |

Marca prevédzutd a betonului este B 400, avind urmidtoarea

compozities

- ciment Pz 400 (RIM 200 la érinaa 03) - 460 kg/m3

- apd 207 1 (minus cea corespunzéitoare umiditdt{ii agregatu-
lui)

- nisip 460 kg/m3

- mirgidritar 362 kg/m3

- pletrig 7-15 mm 972 kg/m>

Agregatul folosit est.. agregat de rfu cu dimensiunea

maximé pind la 15 mm cu urmdtoarea granulometrie
Tab.3.1lo

Sitd mm 0,2 1,0 3 7 15 3o

Nieip 25% 6,2 20,7 20,2 24,2.25 25

Mérgiritar
20% 0,2 0,7 2,7 18,2.20 20

Piletrig
7-15 ,55% 0,9 1,4 1,8 3,6.44,7.55
Total

loo% 7,3 22,8 27,7 46,0 89,7 loo
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b. Tensionarea armédturilor

Operatiunea s-a fdcut pe standul de precomprimare al cate-
drei, lungimea 24 mj s-a preconizat executarea simultand a doud
grinzi (fig A.II.l-foto 1).

Tensionarea toroanelor s-a fédcut de la un singur capdt, cu
presa BP 12, toronul fiind rulat la celé&lalt capdt dupd un bolt
g 50 mm sistem bucld, In vederea reducerii numérului de blocaje
de capét.

Controlul tensionédrii s-a fdcut prin mdsurarea presiunii
la manometru electropompei, etalonat fn prealabil, dar gi prin
mésurarea alungirilor si trasarea diagramelor P- Al la tensionare

M#surarea fortei totale fn toroane (grinzi G3...Gl4) s-a
fdcut cu ajutorul a douéd dinamometre de loo tf dispuse fntre cule-
ile standului gi traversele de blocare a toroanelor.

Tensionarea barelor groase PC 90

Barele groase PC 90 folosite la grinzile G11+G 7o au fost blo-
cate la capete cu eclise sudate gi tensionate fn grup cu ajutorul
a doud prese de loo tf. (fig.3.8 gi fig.3.9).

Efortul unitar de control s-a stabilit sud 5000 daN/om2

(3850-4300 dan/cmz). Controlul tensiunilor fn bare s-a fécut
prin masurarea alungirilor cu deformetru cu baza de 200 mm (echi-
pat cu comparator cu precizie de 1/100 mm).

Caracteristicile elementelor exoerimentale sint prezentate
fn tab.3.1ll.

Turnarea grinzilor

Dupd tensionarea arméturilor la valori ale tensiunilor
calculate conform celor expuse anterior, s-au montat etrierii
legindu-se cu sirmd arsd gi cofrajul, realizat din dulapi de lemn
cptugit fn interior cu tego, dup&d care s-au turnat elementele,

Turnarea manuala s-a efectuat cu betonul provenit de la
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o atatie de betoane automatizatdj vibrarea s-a fiacut cu ajutorul
unui vidbrator cu 26000 vibratii/minut, fn doud etape : talpa in-

ferioarid gi restul grinzii.
Fentru aprecierea calitdtii betonuluil s-au confectionat e

6 cuburi (20x20x20) si 6 cilindri, pentru

epruvete de probd :
fiecare grindd, pdstrate in conditii similare cu elementul.

Alunecédrile in toroane, pe parcursul executiei, au fost

evaluate cu precizia de 0,05 mm gi luate in considerare ca pier-

deri de tensiuni alaturi de Ag, .
Transferul tensiunilor de la armédturd la beton s-a fdcut

in momentul atingerii rezistentei minime de 300 daN/cm2 (evalu-
atd cu corpuri de probd gi sclerometru cu fnregistrare Schmidt).

S-au c¢fectuat mésurdtori privind
- deformatiile specifice ale betonului pe toat# fnZltimea

grinzilor, la mijlocul deschiderii, cu deformetru cu baza de

mésurare 200 mm g§i precizia de m&surare 0,0005 mm.,

- contrasfigeata grinzilor la precomprimare in 5 sectiuni;

mésurdtorile au fost efectuate cu comparatoare de precizie

1/lo0 mm.,
Totodatd s-au facut mésurdtori la nivelul arméturii
teﬁaionate, in talpa inferioara pe capete, pentru determinarea
lungimilor de transmitere a tensiunilor de la armdturs la beton
In tab.3.12 se dau valorile calculate gi experimentale

ale tensiunilor unitare fn beton la precomprimare.
3.4.2. Grinzi prototip(Gl2-6,G18-12-2,G18-12-7,G91a)

Executia grinzii Gl2-6
Tensionarea celor 4 ¢ 25 mm PC90o care alcédtuiesc armii-

tura activé a grinzii de 12 m s~a fécut mecanic, individual

pentru fiecare bard /82/, la un efortq;k- 5700 daN/cmz.
Armarea grinzii s-a facut conform plangelor de execu-—

tiey fn vederea unei bune ancorari a barelor in beton s-au
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sudat la capete eclise din otel ¢ 25 mm, pe 12 cm lungime { A.II.
2. foto 4, 5, 6, 7 si 8).
Betonul folosit §n grinda este de marcd prezumatd 3 Soo

3

cu ciment RIM 200 in propor{ie de 550 kg/m”, cu adaos de 0,29
LScy raportul A/C=0,4; agregatul (dimensiunea max,15mm), din pia-

trd spartd, are urmatoarea compozityie granulometricéa:

Tab.3.13
Sita 0,2- 1 3 7 15 30
Trece prin
ciur ¢ 3,5 15,5 26,2 48,2 92,2 loo

RURLAE SPRT

Turnarea betonului s-a realizat in doud stmaturi diferen-
" i

¥

tiate prin modul de compactare: primul strat, s-a turnat cu locm
peste ultima baréa, betonul din acest strat compactindu-se cu vi-
bratoare de cofraj,  al doilea strat completind fn&ltimea grinzii
se compacteazd cu ajutorul pervibratoarelor.

O datéd cu turnarea betonului s-au confecyionat manual e-
pruvete cubice, prismatice gi cilindrice; pentru a obtine toate
caracteristicile mecanice necésare.

Rezultatele determinarilor sint prezentnte in tab.3.1l4.

Tab.3.14
Virsta betonului Rezistenta Kezistenta la intindere
(zile) la compresiune pe prin desp.cil Ry
‘ Reub (daN/cm2) (QaN/cmz)
26 (trénfer) 520 36,1 -

50 (incercare) 550 39,2 44,2

Pentrv u.mar,irea compor£érii la transfer s-a folosit ten-
sometria mecahica -derormgtru&tip BAC ce baza de 200 mm, echipat
cu microcohparator cu preé}gia de musurare 1/l1c00o mm. Floturile
reper s—au lipit pe euprareia petonului fn 3 sectiuni caracte-
ristice.

Contrasdgeata la transfer s—-a masurat cu comparatogre de
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precizie 1/loo mm.

Pe bare s-au dispus coliere cu comparatoare pentru evalu-
area intrarilor barelor la transfer (A.2.2. foto 9).

Transferul fortei de precomprimare de la culeiele standu-
lui la beton s-a efectuat prin fncdlzirea locala a fiecdrei bare
pind la consumarea deformatiile din intinderea din precomprimare.

Contraséigeata din precomprimare este 5,03 mm(1/2540 1).

Executia grinzii G 18-12-2

Cele 9 bare @ 25 mm PC 90 care alcdtuiesc armdtura de re-
zistentd a grinzii de 18 m deschidere au fost tensionate prin
procedeul mecanic fn grup gi bard de bard, dupd o solutie ori-
ginalda (foto 14,15 din A.II.3).

Lungimea oarelor tensionate in grup a fost de 23,1 m,
iar a celor tensionate individual 26,3 m. Tensiunea de control
a fost de 5700 daN/cmz.

Armarea grinzilor gi cofrarea s-a fdcut in conformitate
cu proiectul deeexecugyie (fig.3.7).

Betonul de marcé B 500 a fost preparat cu ciment RIM 200
cu dozajul 550 kg/m3, cu adaos 0,2% LScj raportul A/C =0,4, iar
agregatul este aseman&dtor cu cel folosit la grinda G 12-6.

Turnarea betonului s~a fdcut fn doud straturi diferenti-
ate prin modul de compactare : primul strat, care depédgegte cu
5 cm ultima bara s-a compactat cu vibrator de cofraj, iar pe res-
tul fnédl{imii s-au folosit pervibratoarele.

Caracteristicile mecanice ale oetonului s—au determinat

cu ajutorul epruvetelor executate o datd cu grinda :tab.3.15.
R Tab.3.15

Virsta betonului (zile R 2
) Te(daN/em™) Ry gogp, Ry
23 zile (transfer) 502 35,9 -
45 (fncercare). 520 38,2 43,5
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Transferul s-a efectuat prin fncalzirea locald a fieci-
rei bare gi tédierea cu flacarda oxiacetilenicéd, pentru a evita
gocurile.

Contrasageata midsuratd din precowmprimare a avut valoarea

de 7,07 mm.

Executia grinzii G 18-12-7

Precomprimarea grinzii codificatd G 18-12-7 s-a realizat
cu toroane TBP 12, 24 x 7¢ 4, tensiunea de control 0§k=136oo%%g

Armdtura. transversald a fost sub formd de etrieri 3¢ 6
mm/m din STM.

Turnarea s-a efectuat fntr-o fabricd de prefabricate, in
cofraj metalic, in pozitie orizontald.

Rezistenta betonului la transfer a fost de 350 daN/cmz,

2

iar la fncercare de 500 daN/cm“.

Executia grinzii G 9la

Intrucit in ambele grinzi : centralé&-G9la si marginalé-
G 9mla este previizutd aceeasi armaturd tensionata( 28 x7@4)dis-
pusé asemanétor‘pe sectiune s-a preconizat turnarea celor doud
grinzi pe aceeagi linie de toroane tensionate gi blocate pe
culeile standu;ui de precomprimare din Hala de productie a
Catedrei de beton armat, care are o lungime de 24 m (A.II.4.
foto 18). Pentru a se elimina ancorajele de la un capit al stan-
dului, s-au prevdzut bolturi @ loo mm, realizindu-se o bucld,
toroanele fiind tensionate numai de la un capét gi blocate
(L.I1.4, foto 19).

Tensionarea tiecdrui toron s-a facut cu presa BP 12, con-
tcolul tensiunilor realizindu-se cu manometrul electropompei
etnlonat in prealabil gi prin mésurarea alungirilor gi trasa-
rea diagramei Pk-[&1 pentru fiecare toron in parte.

Efortul f;;xP' a fost de 13350 daN/cm2(fa§a de vuloarea
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13600 da::/cm3 previdzuta In proiect)

Se mentioneazié cd .atorita for{ei totale mari Hk=336 tf,
dupd terminarea tensionurii s-a produs o curbare a toljului de
la capdtul pasiv, ceea ce a Iacut ca tensiunea din toroane sa
scadé, corespunziator unei pierderi din blocajeA)s=l cm, valoa-
re care a fost luatd in considerare la calcylul pierderilor de
tensiuni.

Armatura transversalid : Ianinte de tensionarea toroane-

lor s-au realizat carcasele de armituri pentru cele 2 grinzi
prin asamblarea unor carease plane: 11 la grinda centrald gi
15 la cea marginald (4.11.4. foto 20). Carcasele au fost execu-
tate la Intreprinderea de Materiale de construct{ii Iagi, care
dispune de magind de sudat prin puncte.

Turnarea grinzilor : dupd montarea carcaselor s-au in-
trodus toroanele gi s-a efectuat operajiunea de tensionare. Co-
frajele s-au executat din dulapi de 5 cm grosime cu rigidizari
suficiente pentru a nu se deforma, in timpul vibrarii (A.II.4.
foto.21).

Betonul de marcid prezumatid 3 500 s-a preparat in statia

de betoane semjautomatizatd a Cte.rei de veton armat. Compozigia

granulometricd a agregatului utiiizat este prezentatd in tab.

3.16 Tab.3.16
Sita 0,2 B,0 3,0 T 15 3o

N 235 2,6 20,4 25,2 27,4 27,8 28

¥ o185t 0,4 1,9 3,3 15,4 17,9 18

P 544 1,2 2,6 3,6 lo,3 40,5 53,7
loo% 4,2 24,9 32,1 53,1 86,5 99,7

Compozi%jia betonului a fost :

Ciment RI¥ 580 kg/m>

Apd 203 1 - 43 1 (datoritl¥ umiditdyii)
Jisip o0-3 275 kg
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Margaritar 3-7 378 kg
Pietrig 7-15 880 kg

Pentru o bunéd compactare s-au utilizat vibratoare de
cofraj, dar gi un vibrator de adincime cu 26000 rot/min.

La turnarea fiecdrei grinzi s-au confectionat cite 12
cuburi cu latura de 20 cm, pentru aprecierea calitd{ii beto-
nului si 6 cilindri pentru determinarea rezistentei la fntin-
dere prin despicare, probele fiind p&strate fn aceleagi con-
ditii ca gi grinzile.

Degi cofrajul a fost deosebit de rezistent, vibrarea in-
tensivd a féacut ca dimensiunile efective ale celor doud grinzi
s prezinte abateri fa{d de prevederile din proiect, abateri
luate fn considerare la calculul caracteristicilor geometrice
ale sectiunilor(téb.3.1).

Precomprimarea grinzilor Transferul eforturilor de la

armdturd la beton s-a fdcut la amoele grinzi odatd, atunci
cind rezistenta betonului a atins valo-ile de 300 daN/cm2 la
grinda G 9mla gi 350 daN/cm2 la grinda G 9la, valori determi-
nate prin incercarea a cite trei cuburi de probéd gi paralel
prin sclerometrare cu sclerometru Schmidt cu fnregistrare,
éonutntindu-se o foarte bunéd concordantd fntre valorile lui

RC obtinute pe ceie doud cai, tab.3.17

Tab.3.17
Jrinda Tensiona- Turnarea Transfer Rezistenta A/C
rea armé- bet. data virsta R_(cub) R
turii (zile) ¢ scléro-
metru
daN/cm

G 9 1la. 20,03,1975 1.04,75 15.04.75 15 350 360 0,4
G 9mla 20,03.75 27.03.75 15.04.75 19 300 315 c,52

La precomprimare s-au etectuat masurlitori privind:

-~ deformatiile betonilui pe tetele laterule ale t&lpii in-
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ferioare pe o lungime de 1,5 m de la capdtul grinzii pentru a
gse determina lunszimea de transfer a eforturilor de la armiturs
la beton,

- deformaiile betonului pe in#dl{yimea grinzii, in sectiunea
centrald, cu un deformetru cu precizia de m&surare de 0,00l mm,
ceeace a permis determinarea tensiunilor in beton din precom-
priﬁare,

- contrasiigeata la precomprimare ( cu comparatoare cu pre-
cizie 1/1loco mm),

- intrarea toroanelor in beton prin dispunerea pe toroane a
20 ceasuri comparatoare (A.II.4. fig.26),

Transferul g-a fécut brusc, prin tdierea pe rind a toroa-
nelor cu flacdrd oxiacetilenicd,in ordinea indicat& de proiect,
g1 inc#dlzind pe o lungime cit mai mare toronul, pentru a evita
gocul.

Modulul de elasticitate al betonului a fost apreciat func-
tie de rezistenta la compresiune[}?oooo daN/cmz(GQIa)si (G9mla)
290000 daN/cm?l

In fig.3.lo se prezintid dispunerea comparatoarelor si
a ploturilor, pentru mésurarea deformatiilor fn beton, iar in
fig.3.11l, diagrama de eforturi din precomprimare fn sectiunea

centrald a grinzii.
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Fi9. 341 EFORTURI OIN PRECOMFPRINARE IN SECTIUNEA
CENTRALA A GRINZII GI-1a

) ,

/
infirdere 950 compresiure 168

_____ Valor/ de caku/
————\abr/experimeniae
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Cap.4 Txperimentarea grinzilor

4.1. Conditii de experimentare

Programul experimental, cuprinzind 18 grinzi cu armitu-
rd preintinsd a avut ca scop urmirirea comportdrii elementelor
pind la pierderea capacitéayii de rezistenta.

Inc8rcarea s-a realizat, pentru elementele codificate
GyeeeeGyy cu dous forye concentrate (fig.3.1l), iar grinzile
prototip (fig.3.3)(3.5),(3.6) gi (3.7) astfel :

la grinda G 12-6 cu trei forte concentrate,

la grinda G 18-12-2 cu opt forte concentrate,

la grinda G 18-12-7 cu patru forye concentrate,

la grinda G 9la cu gase fory{e concentrats.

In lucrare s-au studiat gi rezultatele experimenteale
prezentate fn /91/, obyinute pe grinzi care au avut deachide-
rea de 3,4 m, incercate in Belgia. Aceste elemente, &implu re-
zemate au fost incédrcate cu dousd forte concentrate situate la
0,75 m de axul rezemdrii.

Incdrcarea s-a realizat cu verine hidraulice de 30 tf
fiecare, fnsoyite de un captor tensometric de precizie 14,6kgf

Lungimea peste reazeme a fost de 35 cm pentru a avea
asiguratd ancorarea armaturilor.

De asemeni in lucrare s-au analizat gi elementele de
4,9 m lungime, experimentate la INCERC Bucuregti, prezentate
fn tab.4.1l.

Standul de fncercéri al Catedrei de beton armat din Jagi
este realizat din cadre metalice pe care se sprijind presele
hidraulice de loo tf, cu un dinamometru mecanic de loo tf
interpus.

In general, sistemul de actiounare a foet simetric, for-
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GRINZI OL + 9 m OESCHIOERE (imcERC BUCURESTY)

Tabe/ 41
_ | INCERCARE

gy Armma fu-iMarcalPrecompri-. .

D Q g="3 res-. mare l Rezistentz /2 !

S 8 crrsa’ PCIOgr; Es ‘\5/;;* (R;;(,o ;CC ’ij'ES:jaﬂcrﬁ o,

~ 4 Tasi _caed 1

53 %W@?z%] et @%PR . cmj? NG

/I 1213 5 617 70 1 77 73 / /5 /o |
3 4005019229060 9 466 i@ %0 (329 1580 3572 279 274
4 3¢ 30229060010 436 349 340 | 329 560 337200293 93 1218 274
7 A 295 286000110 |49/ 395379, 368 4251359600, 316 298 294
2 0834450600295 28800011 1491 | 395 579 | 368 425 359600 | 316 4295 294
10 362_|314Q00 |40 [ 467 375 | 362 | 3511405 3366001305 289 287
16 ZEYZ +50°-500] 300_| 290000/ 12| 459 | 967 356 | 345 400 343600|302 257 |26
17 00-450122!_[21060 | 61356 3G 34 1502 3503292000275 ‘26326
18 549 251 270600113 | 410 1326, 322 311 - 260332000, 28] 268 264 |
/9 : i 362 1322800112 | 495|396 | 361 | 371 1 430356000 3/5 .90 294 ]
20 0835 382 |322600]15 | 495|396, 38/ |37/ | 450T5_56(X17 38 30 294
22 450500 296 |289200 |14 | 267157 | 362 3671 405 346600|307 ‘289 283
29 505/m 23225920014 | 460|368 | 357 | 346 400 344000] 304 287 252
30 C 232 [25920012 | 460| 368|357 346! 400344000504 247 282
3f 3A9,,960-400_232_|259200 (35| 336 279 269] 257] 295 30440 (245 236 235
35 0835400460, — 80 | 4091327 321 | 310 360 331600 (26 26,7 263
Y 536, |$00-500] 525 |00000 |62 | 460 365 357 | 346, 400 344000 303 257 282
53 12 0836 u-450 240 |206000[48 | 441 | 329 523 301" 360 352&0 27,7 263,264
40 340 (30600143 | — |— | — | —. e
41 509 70222 _|420001 48 570 76 435 424 495 574607%55,5-52,7151,8
42 0535 355 [312000] 51 | 570 466 | 435 424 495 3740001355 327 31§
43 L50-500,_250 27000045 | 4C0 354 374 | 360 415 3620001312 294 1289
45 lig16 40450 210 246000148 | 4401 365| 543 332 385 335000,30¢ 279 275]
46 < 210 | 246600048 | 440 366 343] 332 365 ,335000|30f 279 275
7 600 390 |30000 |25 630|504 | 495 472 560, 365020|373 356 330 |
8 B55%9 350 131000028 | 630 504 | 495 472 650,583000313 356 336
19 12868|, orlia0-asol_245 (267000126 |44 | 334 325] 513 2651352000/292 27 265
%0 |pc, 007 24512670001 27_|#44 | 33/ 325] 315 205.352600,282 127 263
51,0 Y| Den, 497 [309600 27 [640] 531 475 471, 560366000 | 396 346 339
52 497 136800018 640531 475| 471 560 364000,396 346 339
2_3 m_57 375 52/2@ 67 - —1 — =T — — - -
54 brea - 378 320200166 | — | — | — | — | — — |- . — -
5 | # 262 |21&00| 53 | 487 389 376 365,425 364600314 1297 291
96 262 27480 54 4871 389! 376 365 425354900 344 297 294 |
51 /"8 265 |276000|62 |470 | 37| 364] 353|410 |36801) 309 | 29 | 286
5 Feol  lsosad 265 |2reaodoz 470|378 364| 363| 10| suecad 305 |29 |256
59 P03 300 |290000| 26 | 470|376 36%. 5@'4/034&170 1309 29 266
o, 7P| 326

"16%{;@ Zi 265 |216000| 28 |452| 362 554.5401 395 346000050 284 219
63 (ig25]7559 305 |292000| 28 600|400, 385, 374 395 Pb‘am 52 302 296]
8 |sram 305 |290000] 28 |5001400| 365 374 395 36000032 392 296
65 | % 7 ) 295 436 3%94D,272 26 257
6 b1, 360-4a3 262 |274800 |19 |392| 314 309 296 435 384+,

029 262 |274600 18 |392| 314 309 296 135 376400, 272 26;357
67 ’%wé 06% g 373 |T10200 17437 349" 341 330" 340 337+ 295 276 274

5l 373 319200117 |437 |34y 344330, 540,337+0 29,5.2301 »

BUPT



- 87 -

tele concentrate réalizindu-se prin intermediul unor profile
dispuse longitudinal $i rezemate pe grinzi prin intermediul )
unor plécute metalice, pentru a fmpiedica strivirea locald a
betonulul fn zona de transmitere.

Grinzile au avut schema simplu rezematd, pe un rulou fix
gi celalalt cu posibilitate de deplasare orizontald (A.II.1l.
foto 3).

4.2. Misurétori efectuate

In timpul experimantdrilor au fost efectuale urmﬁtoa;elé
mésursitorl, care caracterizeazd comportarea grinzilor 1

- deplasarea pe verticald, cu precizia de 1/l00 mm, foloeind
comparatoare dispuse fin 5 sectiuni §fn lungul grinzii (s-a ales
pentru exemplificare grinda G 91a - fig.4.1l i 4.2),

- smulgerea capételor armédturilor active din beton, cu com-
paratoare de precizie 1/loo mm fixate pe coliere, pe fiecare
bard,

- aparifia gi dezvoltarea fisurilor Aormale gi fnclinate cu
lupa (putere de mérire 1o x) g$i cu deformetru cu bazd ce misu-
rare 50 mm (precizie 0,005 mm),

- deformatiile betonului fn sectiuni normale gi fnclinate,
pQ fnd) yime cu deformetru mecanic (1/1ooco mm)(fig.4.3).

Treapta de incércare a fost'3,5 - 4 % din fncdrcarea de
rupere pind la aparitia fisurilor gi apoi 6-8,5% din cea de
rupere j dupd fiecare treapté, incarcarea s-a mentinut constan-
td4 lo-15 minute, dar oricum pind la stuoilizarea deformatiilor,
dupd care s-au fdout citirile,

Dupa fiecare treapid de fncércare s~au masurat deschi-
deri de fiauri, la nivelul centrului de greutate al arwmaturi-
lor tensionate, pin& la deschiderea lor de o,3o0 mm, pentru fi-

suri normale i 1 mm pentru fisurl inclinate.
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Cap.5 Rezultate experimentale gi compararea lor

cu valorile teoretice

In acest capitol se vor prezenta rezultatele culese din
incercarea elementelor experimentale la care se referd lucrarea
cit gi unele rezultate obtinute de al{i autori, in vederea sta~
bilirii modului fn care diferite norme gi formule prezentate in
literaturd prind prin calcul fenomenul real.

Analiza gi concluziile se referd la starea limitéd de
fisurare gi starea limitd de rezistentd, pentru grinzi precom-
primate din beton greu armate ocu bare PC 90 gi toroane TBP 9
gl TBP 12, cu diverse grade de precomprimare.

5.1. Aparitia fisurilor normale

Aprecierea valorii experimentale a momentului de apari-
tie al fisurilor s-a fédcut dupd Recomanddrile metodologiei de
fncercare CAER, apreciindu-se c& momentul de aparitie al fisu-
rilor corespunde unor deschideri ini{iale de 0,02-0,05 mm,

In tab 5.5 col 4 sint inscrise valorile primelor fisuri,
imediat la aparitie.

Deasemeni, aceste valori au fost confruntate cu cele ce
rezultd din diagramele de ifncédrcare ségeatd obtinute in urma
prelucrdrii mdsurdtorilor deplasérilor pe verticald in diferite
sectiuni de grind&, la treptele de incidrcare j; s-au determinat
totodatd momentele corespunzédtoare fnchiderii gi redeschiderii
fisurilor normale.

Variatia valorii momentului de fisurare cu procentul de
armare longitudinal este prezentatd fn fig.5.1. Se observd o
influentd destul de_redusd a acestui parametru yL) pentru grad
de precomprimare (._déf < 0,5) apoximativ acelasg.

r

In schimb, ortul fntre momentul de fisurare gi cel
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de rupere variaz# proport{ional cu gradul de precomprimare

(fig.5.2)

ner
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Fig. 51 Variafia 3 Peu procentul de armare.

Pentru grade de precomprimare variind de la 0,2 la 0,8,
valoarea raportului Mf/ Mr( valori experimentale ) variazi
fntre 0,2 gi 0,7. Trasind prin puncte dreapta experimentald
care inféigoard valorile rezultate s-a obfinut o relatie de

dependinté simpld, avind forma:

M -
. S o,g..f.B.?. (5.1)
Mr Rn

Pentru acelag grad de precomprimare gi aceeagi armare
transversal# nu se constatid vreo influentd a tipului de toron
_asupra raportului M;XP / Mr'

Redeschiderea fisurilor s-a observat la trepte repre-

zentind 0,09-0,48 M.
Rezultatele objinute sint fn concordan{d cu ale altor
autori /116/.
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In tab.5.1 sint prezentate valorile experimentale gi ce-
le calculate ale momentului de fisuare pentru 44 elemente din.
care 1§ incercate la I.P.Iagl, dupd cum urmeazd 3fn col 8 mo-
mentul experimental de aparifie al fisurilor, fn col.lo, mo-
mentul Mgy calculat cu formula 2.2.4, iar in coloana 11, momen-
tul Mgos calculat cu formula 2.2.7, pentru a t{ine cont de dis-
tributia eforturilor din zona comprimatd de beton (distributie
trapezoidald).

Modul de exprimare a aportului betonuluil fntins prin
t ermenul WeR, din relatiile 2.2.4 gi 2.2.7 nu este in concordan-
td cu fenomenul fizic, deourece rezisten{a la intindere a beto-
nului Rt este ace; care suportd variatia divergilor parametri
g1 nu modulul de rezistentd Wo.

Pe baza rezultatelor obtinute pe 44 de grinzi din beton
precomprimat greu gi 24 de grinzi de beton ugor de granulit,
precomprimate cu toroane, avind gi armédturd pasivd, comentate
fn lucrarea /109/ se propune pentru calculul momentului de apa~
riyie a fisurilor formula 2.2.1l0 3

Mg = W.Ry + MJ

M: se calculeazd cu relatia 2.2.5, iar Rﬁ, rezistenta
aparentd a betonului la fntindere se exprim#& functie de prin-
cipaliil parametri care influenteazd aparitia fisurilor: cali-
tdyile de aderen{d ale armidturilor, prezenta armdturii neten-
sionate, intensitatea precomprimidrii (prin raportul é%f ) 8i

procentul de armare longitudinal Q/‘ap)'
Rt- ( x + 1°/“ap) R, o+ o,lrbp
Coeficientul K este 1,1 pentru toroane, 1,3 pentru ba-
re groase PC 90 gi 0,8 pentru fusciculse.

Ju.p este procentul de armare longitudinal al armaturii

fntinse,care se exprimi4 funcy‘e de cantitatea totald de armé-
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A+ A )
turd P a , Aa fiind armidtura netensionatd din zona

fntinsd. b ho

Pentru rezistenta 12 intindere a betonului Rt s-a consi-
derat valoarea prevézutd fn STAS l0lo7/0-1976, calculatd din
rezistenta la compresiune.

Valorile fortei de precomprimare in faza finald, adicid
la incercare, notaté cu No s-a obtinut prin evaluarea tuturor
pierderilor de tensiuni conform /lo4/.

Compararea valorilor obtinute prin experimentéri cu a
celor rezultate prin calcul a condus la concluzia cd prevederi-
le din normativul citat /lo4/ privitor la calculul pierderilor
de tensiuni sint juste.

Analiza raportului ngP / Mfcalc, valori fnscrise fn col
13, 14 gi 15 ale tab.5.1. scoate in evident&d urmitoarele:

- raportul ngP / Mga%c pentru cele 44 grinzi are valori cu-
prinse fntre 0,64 gi 1,19 cu o medie de 0,977, ceea ce arati
céd probabilitate de aparifie a fisurilcr normale este mal mare
decit cea acceptatd.

Valorile cele mai sc#zute (0,64...0,88) se fnregistrea-
z8 la grinzile care pe 1ing§ armtura tensionatd au gi arméturd
pasivé (G 47" G64)’ ceea ce araté cd relatia 2.2.4 nu exprims

corect influen{a anumitor parametri,

- utilizind pentru calculul lui My relajia 2.2.7 unde rg es—

fe redus cu 20%, rezultd pentru MEXP/Mf2 valori mai acoperitoa-

re, cuprinse intre 0,66 -1,25, cu o valoare medie 1,03.
Reducerea distantei r, cu 20% pentru a ftine cont de dis-

tributia trapezoidald a eforturilor in betonul comprimat nu

este justificatéd, deoarece in exploatare, eforturile unitare

in beton nu depigesc 0,6-0,65 Rg,» fiind fn domeniul cémportarii

elastice a betonului,

- calculul momentului fncovoietor de aparitie a fisurilor
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cu ajntorul relatiei propuse (2.2.10) conduce la valori ale

raportului MEXP / m§ cuprince fntre 0,91 gi 1,20, cu o me-

die de 0,996...1. Yalori subunitare ale acestui raport s-nu n-

registrat 1la grinzile cu armiturd transversald sub form. de
etricri redusi, procentul de armare)utéo,ZS%, ceea ce pare s
demnonstreze o anumitd influentd g acestei armdturi asujpra
fisursrii.

Verificdrile experimentale pe cele 44 de grinzi de bveton
precomprimat cu bare groase PC 90 gi toroane TBP precum gi pe
24 de elenmente de beton ugor de granulit precomprimate, au con-
dus la valori de calcul apropiate, dar acoperitoare fatd de va=-

lorile experimentale,

5.2. Starea 1imitsd de deschidere a fisurilor

5.2.1. Stabilizarea fisurilor

Evolutia tabloului de fisurare a elementelor experi-
mentale este prezentatd fn anexs (A.I.l...A.I.59).

Teoriile de fisurare acceptd o situatie stabilizatd a
fisurilor, care se produce la elementele de beton precomprimat
la trepte superioare deschiderii de o,1 mm.

Cresterea fncdrcédrii pinéd la trepte corespunzédtoare
deschiderii fisurilor de 0,2 mm, coenduce la o micgorare a dis-
tantel dintre fisuri cu 15 -20%.

Stavilizarea fieurilor depinde ca gi fn cazul clemeute-
lor de veton armat /22/ de valoarea procentului de armare : cu
cregterea procentului de armare cregte diferenta de moment de
la stabilizarea epurei de fisuri pinad la rupere.

Analizind rezultatele obyinute la fncercarea unor
grinzi de 40 cm fnaltime /67/, se constatd cd nu existd vreo
influentA a factorului de scara {n ceea ce privegte raportul

MStug/Mf + la grinzile d2 1 m fnalyime, care fac obiectul pre-
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zentei lucrdri imprigtierea este mai micd.

In tub.5.5 s8int prezentate rapoartele experimeniale fin-

tre momentul de stabilizare al fisurilor gi momentul de fisu-

rare (col.19) : variatia este cuprinsi fntre 1,13 ...1,567, pen-

tru clementele armate cu toron TBP gi 1,55...1,63 pentru cazul

armdrii cu bare groase FC 90. O valoare mult mai mare s-a ob-

tinut la elementul G Yla armat cu arméaturd transversald sub for-

mé de carcase gi la care stabilizarea s-a produs in preajma ru-

perii.

Dar, mai fntfi ar trebui sid se defineascd acest moment de

stabilizare § el reprezintd vnloarea momentulul pind la care se
formeazé intreg spectrul de fisuri, evolutia tabloului de fisu-
rare in zona de moment constant fiind marcatd fn continuare nu-
mal de dezvoltarea pe in#ltime gi cregterea deschiderii fisuri-

lor deja existente.

5.2.2. Distanta dintre fisuri

Asa cum s-a aradtat in cap.2.3. pentru elementele de be-
ton precomprimat care lucreaz&d in exploatare in regim fisurat
se pune problema limit&rii stricte a deschiderilor de fisuri,
sub valori maxime prescrise, in vederea péstrdrii duarbilitatii
g1l in general a sigurantei sistemului.

Pentiu elementele experimentale studiate s-a dedus mo-
mentul ae exploatare din momentul de rupere teoretic, determi-
nat cu rezistentele de calcul ale materialelor, conform preve-
derii STAS lolo7/0~1976, valorile fiind prezentate fn tab.5.4.

Primul factor care a fost analizat este distanya dintre
fisuri. Pentru aceasta fn tab.l gi tab.2 din Anexd sint prezen-
tate valorile experimentale ale distangelor dintre fisuri, pre-
lucrate stutistic, pentru un numidr de 71 clemente.

Prelucrarea s-a f3cut cu un program la magina Olivetti.
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Oistanfa dinfre fisuri pentrv grinzile oe 4,9 m

label 5.3
i Dimens:- / expP
"~ hc gj Lcm] rors)’ Pk 15¢ /“‘3‘/2" 4 zfa-/_—
4] 2 3 4 5 6 7 g | 39 10
G3 | 60 | 447 | 81 | 429 | 1239 | 1971 159
G7 60 | 447 | &1 429 14239 | 240 169
G5 Ag=0 760 447 | &1 | 429 [1225 | 18 145
GO 1 b-60m |Aspef_60 | 447 | 81 | 429 | 1239
GO\ h-40cr | 60 | 447 | &/ 429 11239 1§50 | 157
G135 | C =B deem 60 | 447 | &1 429 — — —
A 60 | 247 | 81 | 429 | — — —
G5 60 | 447181 | 429 — —
G& 60 | 447 | & | 429 [ 1239 2520 203
55/ 60 | 447 | &1 429 | 1239 1590 128
G353 60 | 447 | 81 | 429 — -
(G35 60 | 447 | &1 429 [ 1239 25,7/ 197
FOM 60 | 447 | 8f 429 | 1239 22 177
(G456 120 | 360 | &1 80 | 1670 13,42 | 053
(G4b)] 433 425360 | & | 80 | 1640| 1040 | 065
G47 120 647 | 8 | 445 | 7255 13,77 | 409
G48| b=12crm 120| 647 | &1 445 | 1255] 14,57 | 116
G49| h=40c] 7766 [ 120|647 | 8 | 446 | 12556| 75940 | 146
G50, C= 54 120 | 647 | G | 445 | 1255 14,40 | 4,5
G5 120 | 647 | &1 446 | 1255| 1488 | 118
|G 20| 647181 | 445 | 1358| 71240 | 099
G57 120 | 409 | &/ 626 | 1436| {543 | qO7
53 120 | 409 | &f 626 | 1436 1247 | 057
Gl 5= 4915 ™50 [ g79 |81 [ 3/3 | 1123 1365 | 12/
G635 A= 40 60 | &/9 [ &1 313 | 1125 1369 | 122
564c=5 [380| 60 (633 & 404 | {214 2236 135

'nf"({lc*?zi

)[(RPecornandir/ FIP-CEB)
L O

Ast

Al

-51-45 &,:16; dlem]- dram. max; ; Map = 100Aap . 4[,}1 025
Aap:=Aa *Ap

Ap'f/dd
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Se constatd c3 coeficienyii de variafie sint destul de
mari 14-45%, comparabili ca médrime gi {mpr¥gtiere cu cei ai re-
zistentyelor la intindere ale betonului.

Astfel s-au putut determina distantele medii‘experimentu-
le gi compara cu valorile teoretice, calculate dupd diferitele
normative gi anume:

- Recomandarile internationale FIP-CE3 care folosesc relatia
lineard:
A= 31 ¢ +3, 7 (2.3.39)
- Normele roménegti STAS lolo7/0-76:
A= s — st
u (2.3.41)
0,4 + o,3,/§/d pentru elementele din clasa II-a

in care :f £
de fisurabilitate (2.3.43)

0,35+ o,%/%/ d pentru elementele

iar Pf
aruwute cu bare Jroase (2.3.44)

Rezultatele e .t inscrice in tab.5.2 gi 5.3.

U-a conslderat de asemenca situafia cind distanta teore-
ticé probavild dintre fisuri este chiar distanta dintre etrieri
notatd cu a,

Incd din timpul Incercarilor s-a putut observa o influ-
entid deosobitd a armdturii transversale asupra distanteil diutre
fisuri, prezenta etrierilor condiyionind uparifia fisurilor in-
tr-o sectiune sau alta. Etrierili de diamctre mal mari cau cei
din bare cu profil periodic au o mai mare influent{d asupra lo-
cului fisurii, aceasta se explicd prin antrenarea betonului din
dintii profilelor in procesul incarciérii. Aceastd observayie
trebuie Iinteleusad fn sensul cd gi etrierii colavoreuzua aruturil
de aderentsd , de rezistenta bLetonulul la fntindere gi de capa~-
citatea armaturii de a transfera erforturi veto.ului, 1la reali-

zarea unui anumit spectru de r.suri.
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Aceste observatii au permis sd se stabileascd cid preve-
derea standardului roménesc potrivit cdreia distanta dintre fi-
suri calculatd poate fi consideratd chiar distanta dintre etri-
eri "a" este pe deplin justificatd experimental.

In tab.5.2 sint calculate in col.lo distantele dintre
fisuri dupd formula 2.3.39, iar fn co0l.l4 dupd ‘formula 2.3.41.

| Coloanele 15, 16,17 dau valorile relative ale raportu-
rilor dintre distanfele experimentale medii dintre fisuri gi
cele calculate, folosind : fn co0l.1l5 chiar distanta dintre
etrieri, fn co0l.16 formula 2.3.39 gi fn col.l7 formula 2.3.49.

Se observd c#d rezultatele obf{inute folosind calculul
conf.STAS 1lolo7/0-76, cu considerarea coeficientilor P f§)$
de la punctul 2.3.43 gi 2.3.44 48 o medie a rapoartelor de 0,92

Luarea in consideratie a efectului fortei de precompri-
mare face ca acest raport si devind 0,985, in timp ce folosi-
rea formulei 2.3.39. d4 o medie a rapoartelor.afex96\ c?lc
de 1,52. Cel mai omogen rezultat gi cel mai simplu calcul se
obtine considerind distanta dintre fisuri egald cu distanta
dintre etrieri, media rapoartelor fiind o0,99.

Plecind de la aceste observafil se propune ca la pct.
5.5.8.1 din STAS 1l0l07/0-1976 88 se precizeze c& pentru ar-
méturi realizate din SBP, SBPA gi TBP preintinse gi postintin-
ee la care se conaidera-kf = a, diétanta uzuald dintre etrieri
88 fie cuprinsd fntre limitele 15 . . .25 cm.

In tab. 5.3 8int prezentate distantele experimentale
81 cele calculate dintre fisuri, pentru grinzile de 4,9m.

Se observéd cd formula CEB-FIP d& o mare fimprdgtiere
fntre distanfele teoretice si cele calculate, pentru cazul
armérii cu toroane (lucru justificabil, £ntrucit Recbmandari-
le se referé la bare ou profil periodic). Ea este valabild la

elementele armate cu toroane gi armiéturd pasivd de tip PC 9o,
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df4nd o medie a valorilor rapo’rtuluilfexP A}.fcalc = 1,11 (in
timp ce pentru toroane aceastd medie este 1,65). Se remarcu o
micgorare a dispersiei pentru elementele care au armatura
pasiv8, comparativ cu celelalte, deci o restringere a domcniu-

i de variatie. stfe ste 3 i 4 pasivi
lui d % De astfel este cunoscut cd armitura p

controleazd fisurarea gi permite realizarea unei sectiuni trano-

versale rationale din punct de vedere a fisuridrii.

Un alt aspect important care a fost analizat este in-
fluenta gradului de precomprimare asupra distantei dintre fi-
suri. Programul experimental cuprinzind elemente cu grade de
precomprimare variind de la 0,2 la 0,8 (s-a denumit grad de
precomprimare raportul dintre efortul final de calcul din ar-
mitura pretensionatd gi rezistanta normatéd a acesteia, adicd

-A% ) a permis formularea unei opinii privind acest aspect,
precum gi explicarea rezultatelor obf{inute de alti autori.

In fig.5.3 este prezentatd grafic variatia distantelor
dintre fisuri cu gradul de precomprimare : s-au trasat valori-
le experimentale medii, cu linie continu&d, valorile experimen-
tale maxime gi minime cu linie fntreruptd, precum gi valorile
caloulate cu formulele 2.3.39, 2.3.41 gi LA, = a.

In zona de moment constant a grinzilor {ncovoiate din
teton precomprimat distanta dintre fisuri nu variazd cu gra-
dul de precomprimare.

Aceste rezultate obtinute pe elemente de fnal,lme mare

gl deschidere importantd (elemente reale), care au arultura dis-

persatd in talpa inferioaréd, unele chiar g§i pe indlyimea grin-
zii nu 8int fn concordantéd ou rezultatele obyinute fn lucrarea
/96/, rezultute prezentate grafic fn fig.5.4, fn care se ob-
vervd o tendintd de cregtere a diutuu;ei dintre etriori cu
gradul de precomprimare.

Rezultatele raportate de Pone gi Pinglotr la Congresul
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FIP - New York 1974 se refereau insa la jncecrcarea unor grinzi
de beton precomprimat cu arméturd postintinsd.
Ori este lucru gtiut cid la elementele posintinse arni-

turile sint concentrate, au sectiuni mari gi diametre mari, a-

ceastd coucentrare cregte cu gradul de precomprimare. Cregterea

distuntelor dintre fisuri gi a deschiderii lor indic& o conlu-
crare efectivd mai scdzutd intre arméturd sihbeton.
Fisurarea este conditionatd de

- o multitudine de factori care tin de caracteristicile be-

tonului : rezistentd, defecte de structurd, contractie (daca ac-

Yioneazd sau nu ) curgere lents,

- o serie de factori care tin de caracteristicile ofelului :
calitatea, caracteristici de gderentd, cantitatea gi modul de
dispersare , existenta sau absenta mecanismului de aderentd
intre beton gi armdturs,

La suprafata de contact fntre armdtura pretensionatd gi
beton apar in timpul fntdririi o serie de defecte, micropori,
discontinuitéti incluse in dint{ii de beton ce se formeazd mai
mult la barele groase gi mai putin la toroane.

In timpul transferului, aceste discontinuitatl sufédr un
fenomen part{ial de inchidere, structura intind a materialului
antrenatd de arwitura activdl se compacteaszd,

. La grinzi care au fost pdstrate maimmultd vreme ( 2 ani)
fninte de a fi fncercate, s-a observat o anumitd casantd, mo-
mentul de aparitie a fisurilor fiind mail mic decit a elemente-
lor fncercuate la virsta tindrd, datoritd probabil curgerii
laonte,

Elementele experimentale prezentate in aceastd lucrare
aveuu fn momentul fncercirii aproximativ sceeagi viretd, de
acesa nu s~a studiat influenia factorului timp asupra momen-

tulul de epariyie a fisurilor.
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Cu crczterea fncarcurilor, siructura se distru_e treptat
fnsumind stutistic touate defectele ce pot apurea pe directia
eforturilor preponderente.

La cele 18 elemente experimentale a caror comport-re
s—~a studiat in cadrul lucrarii, mecanismul de aderenta, cu toua-
te componentele sale, functioneazd pind la pierderea capacité-
{ii de rezistent{d, cu perturvdri mai mari sau mai mici fu drep-
tul fisurilor 3 acest mecanism face ca fisurareasi fie constrin-
s, iur stabilizarea fisurilor si se facd independent de gradul
de precomprimare.

Prezenta armdturii pasive pe sectiune, la grinzile de
4,2 m imbunitdfegte spectrul de fisuri, fisurile fiind mai
dese gi de deschideri mai reduse.

La elementul experimental codificat G 91la, distanta
experimentald medie dintre fisuri are o valoare redusi, dato-
vitd armiirili transversale rationale, armare realizaté cu car-
cnse, care face posibild mentinerea unei conlucrdri puternice
fntre armiitura pretensionata (28 TBP 12) gi beton.

Toate aceste observaiii gi explicatiil sint valabile in
zonele de msment preponderent, in tiup ce pe lungimea de trans-
mitere, la capetele grinzilor, gradul de precomprimare are o
influentd necontestata.

La 24 de elemente fncovoiate din beton de granulit, ar-
mate cu toroane gi armatﬁra pasiva /109/, rezultatele obyinute
concor1dd cu cele reportate de Pons gi Pinglot /96/.

Aceucta dermonstreazd cfi la betonul de granulit, cu
oregterea gruduluil de precomprimare se produc fn z2oua de¢ cor-
tact, in timpul traasferului, distrusgeri locale mai,acceatun-
te care conduc la discontinuitdtl ale legiturii beton-oyel.

Sub actiunea fncdrcirilor, aceste discontinuitayl

mai pronuntate condition-atl mdrirea distantei dintre Iicuri,
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deci o scéidere a conlucrdrii, cu toatd prezenta armédturii pa-
sive pe sectiune.

Observa{ii culese de-a Jungul anilor in timpul {ncerciri-
lor unor elemente de beton precomprimat, incercdri efectuate
fn cadrul contractelor de cercetare gtiint{ifici ori a colabori-
rilor cu diferite fntreprinderi de constructii din tard, fac
posibil s& se aprecieze cd primele fisurli care apar pe element
(doud, trei chiar patru) cu deschideri careating uneori valoa~
rea de 0,1 mm sint fisuri intimplé&toare, care scot din lucru
sectiunile sldbite, omogenizind betonul dintre acestea.

Treptat, pe mésura cregterii fncédrcdrii, ia nastere
gspectrul de fisuri primar, condit{ionat de calitatea armdturii
de a transmite betonului saltul de efort din dreptul sectiunii
fisurate.

Pentru aceastd treaptd a fncércdrii este important gra-
dul de precomprimare gi existenta sauabsenta unei aderente
corespunzidtoare.

In ipoteza unor discontinuitéti fn functia de legéituri
-beton—arméturé, dacs armétura este pretensionatd la un efort
fnalt ea nu mal are posibilitédti sd formeze noi fisuri, deoare-
ce saltul din sectiunea fisuratd este mai mic decit efortul
capabil la fntindere al betonului pe lungimea maximd de trans-
mitere (corespunzétoare unei distant{e maxime dintre fisuri). )

La elementele la care s-a asigurat o conlucrare cores-

punzidtoare armate cu bare cu profil periodic sau cu toroane gi

)
armdturd pasivd, se formeazd in preajma ruperii o a treia ca-
tegorie de fisuri zise secundare la distante mici intre ele
care exteriorizeazs forfecdrile pragurilor de beton din nere-
gularitdtile armdturilor, gi antrenarea lor in miscaréa armg-
turilor.

In fig.5.5 este reprezentatd grafic variatia densitdtii
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fisurilor (ingelegind prin aceasta numdrul de fisuri pe uni-.
tate de lungime) cu distanta dintre fisuri gi num3rul etrieri-
lor. Se observd o densitate mare fn jurul valorii J&f = 20 cm,
pentru un numdr de etrieri de 4 - 5,5 /m.

nr. frsur
Ay
I j Fig 55.
G| e \ar7afia okensi#itii frsuritr
7
6 L. )
5
4}
o
‘5 o ) o
o o
21 0, .
/ -
L N thcm
09 __ 2a 30 o
0 55 5 > nr.efrier/

5.2.3. Deschiderea fisurilor

In aspect deosebit de impurtunt care a fost urmirit la
c¢vperimentarea celor 18 grinzi fncercate a fost evolutia des-
chiderii fisuriior normale functie de cregterea momentului in-
covoletor, valorile maxime gi medii mésurate pentru aceste
fisuri la diferite trepte de i:ncércare,

In tab.5.4 se prezintd, functie de gradul de precompri-
mare, rapoarte intre momentele de calcul gi momentele de rupe-
re-col.3, intre momentele de risurure gl momentele de rupere -
col.4, fntre momentele de fisurare gi cele corespunzdtoare res-
pectiv - deschiderilor medii de fisuri (0,14 0,153 0,23 0,3 mm)

g1 maxime -col.5...12. In coloanvle 13...20 sint calculate ra-
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pearte dintre momentel: corespunzdtoare diferitelor deschiderl
de fisurif medii gi maxime gi momentul de rupere.

In tab.5.5 gi 5.6 sint prezentate, pentru programal ex-
perimental, valorile deschiderilor de fisuri de la apatitie, pe
trepte, gi anume : pentru deschiderile medii -tab.5.5, pentru
7 cchiderile maxime-tab.5.6, valorile caracteristice conside-~
rate fiind o,1 mm, 0,15 mm, 0,3 mm, 0,3 mm.

In tiz., 5.6-este prezentat grafic raportul dintre momen-
tcle de fisurare corespunzédtoare deschiderilor medii de fisuri

de 0,1 mm gi momentele de rupere, cu gradul de precomnrimare.

Q
i
lr

0,7 .615

G J 1
o6t .,2 Y .O’

e, Gz .GrGS

’ 4
o *Ge 8615127 ®Gosa
O+

o
Z

05 B 06

kg 50.Variatia raportuly. ;:-:‘ cu gradu o
. 24 '
precomprimare (A2 1%)

Tentre gcelag procent de araare longitudinal nu se re-

nered vreo iotlaentu a wradulal ote prcoolnprisuare asantcs o -

tulul <o llvurare coreep:inzutor el descnideri medii de Ticari
ie 0,1 wu ( Deschidere de cea mni mare semniricatie le ! w.on-
i i ¢lara IT=a de fisur . nilitate)
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Deuschiderea medie a fisurilor se calculeazi functie de
distanta dintre fisuri, de cregterea de efort din armatura bre-
tencionatd in dreptul sectiunii fisurate gi de luarea fn consi-
derare sau nu a lucruluil betonului intins pe distanta dintre
fisuri (prin coeficientul de conlucrare).

In tab.5.7 s-au calculat cregterile de momentAlup gi de
efort A(Tp pentru grinzile fncercate.

Nu s-a sesizat vreo diferentd fntre diferitele elemente
experimentale in legaturd cu aceste cregteri, vreo diferentad
din acest punct de vedere, dintre comportarea grinzil-.r armate
cu toroane gi cu bare groasej; se menjioneazd cd elementele ar-
mate cu bare groase au folosit diametrul @ 25 mm, care, aga
cum este cunoscut nu prezintd performante deosebite de aderentd

Luarea in considerare a lucrului betonului §ntins

dintre fisuri

Deschiderea fisurilor la nivelul arméturilor fntinse se
determiné, aga cum s-a ardtat in cap.2.3.3 din conditia ca su-
ma alungirilor betonului fntins pe portiunea dintre doud fi-
suri, plus deschiderea fisurii,sd fie egald ocu alungirea armé-
turii pe di:stanya dintre doud fisuri

EemAy » Xy = Epmty (5.2)
Prin neglijarea alungirilor betonului, deci a termenu-

lui Cuﬁ% se ajunge la relatia :

s Eymh (2.3.16)
Ok“ pm g
Dacé se noteazé cu (sz efortul in armfitura pretensio-
natd in sectiunea fisuratd gi cu O-pl acelag efort fntre fi-
suri, se poate scrie cd momentul fncovoietor capabil intre fi-

suri este

M= U‘I)Z% z (5.3)
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Momentui care provoacH éparitia 11 orsi Mf este dat
de expresia :
My = G‘pl Ay z o+ M, (5.4)
in care M, este momentul capabil al sectiunii dc¢ veton

Considerind c& raportul fatre deforwatia specifici
a armdturii pretensionate intre fisuri( deformatie specificd

medie) si deformatia specificid a armdturii pretensionate in

fisurd se noteazd cu W = ': s 8e poate scrie :
w - G2 de = (=5 )M (5.5)
s

unde ¢ este un coeficient de epuri.
Relatia 5.5 se mai poate scrie gi sub forma :
(p2~tps
L/I= l - w (5.6)
Gz
8i deci cacd

M., M
G- 0, L Sy -} S — (5.7)

o pl ~ .
Ap VA Ap 2 AP zZ

se poate introduce acest rezultat fn relatia 5.6 gi se obline

pentru yV expresia :
M

M

Dar momentul capabil al sectiunii de beton este o frac-

tiune din momentul limitd-momentul de fisurare, adicé :
hb/ e =V)C si expresia 5.8 devine:
Me .
Y= 1-X — (5.9)
M
Din-rezultatele experimentale obginute in lucrarea
/7/ si /116/ s-a propus pentru (& o relatgie de forma

Z. M
g =1 - 09'5,;‘ 11; (2.3.70)
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Pentru cele 18 grinzi experimentale dintre care 4 pro-

totipuri de mare deschidere ( de 1la 9 m la 18 m), se.a calculat

fn tab 5.8 coeficientul y'cu formula propusa 2.3.70, pentru des-

chideri medii de fisuri de o,l mm, 0,15 mm, 0,2 mm gi 0,3 wm
gi s-a comparat cu valoarea experimentald a lui 90 .

In graficul din fig.5.7 este prezentatd variatia coe-
ficientului V/cu gradul de precomprimare. Se remarcd o mare
fmprégtiere a reZultatelor experimentale comparativ cu cele
rezultate din calculul dupd formula propusid (2.3.70) .

‘'In fig. 5.8 sint prezentate valorile experimzntale
ale deschiderii fisurilor, functie de cregterea de efort din
armétura pretensionatd 3 in stfnga reprezentdrii grafice s-au
trasat curbe corespunzétoare deschiderii medii de fisuri, iar
fn partea dreapté deschiderii maxime.

Se observd o mare dispersie a rezultatelor pentry ele-
mentele armate cu toroane TBP 9 gi TBP 12 comparativ cu'cele
armate cu bare groase PC 90.(pentrh déschiderile de fisugi
experimentale)la elementele armate cu PC 90)semnul conventio-
nal este linia rosgie). .

Datoritéd imprégtierii consideravile a valorilor experi-
mentcle ale deschiderilor de fisuri, s-a considerat necesur
ed se cpmpare fn primul rind, valorile experimentale ule
momentelor de fisurare corespunzdtoare diferitelor deuchideri
medii de fisuri, cu valorile calculate,

Se observé& cid valoarea medie a rapnartelor dintre mo-
mentele experimentile gi cele teoretice, pentru deschideri
semnificative de fisuri : o,lmm, Q,15mm, o0,2mm gi o, 3umm
este foarte apropiat de 1 (tab 5.9)

In calculul acestor valori s-a considerat coeficientul

,b= 1 si .Af, valoaorea cualculatd e distanjei diatre risuri

luSnd fn consdderare e.ectul foyei de precomprim:ire.
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Din aceste considerente se poate u: iz ¢d momentul in-
covoietor, ca mdrime caracteristicd prezintd un grad mai scid -
zut de variabilitate j aceasta pledeaz# in favoarea introduce-
rii unor conditii limitative privind tocmai aceste valori.

Degchiderea fisurilor normale s-a calculat cu formulele:
2.3.61(pentru cazul armdrii cu bare groase PC 90), 2.3.62 (pen-

tru elementele armate cu TBP), 2.3.17, 2.3.72 respectiv 2.3.73.

pentru valori experimentale de 0,1 mm (mediu gi maxim) -tab.5.lo

0,15 mmn (mediu gi maxim)-tab.5.11% 0,2 mm (mediu gi maxim)-
tab. 5.12 gi 0,3 mm (mediu gi maxim) - tab.5.13.

In legdturd cu fomulele citate se poate observa cé me-
dis deschiderilor de fisuri calculate este un indicativ statis-
tic ce nu prinde, ca orice medie de altfel, variabilitatea
rezultatelor gi c& media rapoartelor plexp / (X cale este
mai semnificativa. f :

Pentru deschiderea medie de 0,1 mm, valoarea medie a
deschiderilor calculate dupd STAS lolo7/0-1976 considerind

W= 1 (col,3) d& valoarea cea mal acoperitoare (o0,171), in
timp ce indicele ¥ °*P/  S81° este 1,55 (col 4), indioind
o omogenitate satis?écétoare a rezultatelor.

Valori apropiate de valoarea medie experimentald se
obtin prin aplicarea metodei propuse de Catedra de beton armat
gi clédiri Timigoara in /116/ prin considerarea lui § # 1 , in
care caz media deschiderilor calculate este 0,099, prin apli-
carea formulei 2.:.72 ( o medie calculatid de o0,l00) gi prin
aplicarea formulei CEB-FIP ( obt{infindu-se o medie a deschi-
derilor calculate de 0,099).

Dar, comparind media indicilor o °FP /Oc_galg care,
aga cum s-a mul ardtat prinde fmprégtierea rezultatelor, se ob-
servd ci cea mai Euna omogenitate o are formula 2.3.72, valoa-

rea raportului fiind 1,362 fatd de 1,55 (STAS) gi 3,4 /116/.
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Aceste valori sint trecute sub fiecare coloani, la par-
tea inferioard a tab.5.lo (col.4, 6 si 8).

In ce privegte valoarea maximd ¢ = o,1 mm, calculele
efectuate fn acelag tabel (5.1l0) permit urmitoarele comentarii:

.- dacé se considerd distanta dintre fisuri cu valoarea cal-
culatd v%? y %tinind cont de efectul fortei de precomprimare
ge observd c3d media valorilordeschiderilor experimentale de
fisuri este de 0,10945 gi raportulog?’A£;*°= 1,99.(col.14,15).

Formula 2.3.73 d& o deschidere medie calculatd de 0,1426
(c0l.16) si o medie a raportuluid;§%§;”k= 1,621 (col.l7).

Formula FIP-CEB d&4 o medie a deschiderilor calculate
de 0,142 gi o medie a rapoartelor ag‘fé;-lc: 1,486.

Deci aceste doud formule citate sint mai acoperitoare.

Formula 14 este cea mai apropiatd ca medie de valoarea
experimentald, dar nu reprezintd o deschidere maximd probabiléd
fn ipoteza unui anumit nivel de incredere ( fi lipsegte facto-
rul de probabilitate).

Degchiderea de 0,1 mm este deschiderea permisd la ele-
mentele din clasa all-a de fisurabilitate, sub solicitérile
date de fncédrcérile de exploatare.

Dupd analiza atentd a rezultatelor obf{inute se propune
luarea fn consideratie, la calculul deschiderii fisurilor for-
mula previdzutd fn STAS lo0lo7/0-1976, dar cu conditia ca ea si
se refere la o valoare maxim# a deschiderii fisurii gi nu la
o valoare medie(cdci yfc 1l).

In legdturd cu conditia de la punctul 5.5.4.2 din stan-
dardul roménesc gi anume " se permite ca verificarea la deschi-
derea fisurii de o,1 mm e# se efectueze numai prin limtarea
efortului A(T; = lo000 daN/cmZ" pentru grinzile exporimenfale
studi -e ea nu este acoperitoare, dar pe elementele prototip

analizate fin lucrare condi{ia este acoperitoarej in schimb,
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conditia’ Aﬁ;, ¢ 8% + (A5, - A,u) este acoperitoare pen-
tru toate cazurile.

Pentru o valoare experimentald de 0,15 mm(tub.5.11)
media deschiderilor calculate dupd STAS 10l07/01976 este 0,213
cu o valoare medie a raportului O(;‘P /txfm/c =2,49 3 dacd se
considerd W # 1, media deschiderilor calculate este 0,131
(deci neacoperitor)} iar raportul OQ;XF/ 0(;0/0 are o valoare
medie de 5,067.

Formula 2.3.72 44 o medie de 0,131 g8i o medie a répor-
tului experimental O(;XP/ o(fca/o = 4,41,

Formula FIP-CEB dd pentru media valorilor deschiderilor
calculate de fisuri 0,129 (neacoperitor) gi un raport mediu

<,y oc;"/" = 4,71.

Dintre toate formulele analizate, aceea recomandati de
STAS lolo7/0 1976 44 rezultatele cele mai acoperitoare gi im-
pragtieres cea mai mica.

Din analiza celor expuse pind acum se vede limpede ca
la treapta de deschidere medie a fisurilor experimentale 0,15
mm impr8stierca este mai mare,

Dacd se considerd valoarea experimentald maximd =
0,15 mm , media valorilor calculate cu relatia STAS este 0,241
iar indicele mediu OC;"? afmjc = 1,345. Aceastd valoare este

comparabild cu cele ce rezultd din aplicarea formulelor 2.3.73

= ca/
¥ = 0,264 gi LX;"P/ afac = 1,19 gi prevederea din Reco-

mandirile CEB-FIP o’g,: 0,259 iar 05,"‘{"/ &;a/c =1,245.
In acest caz omogenitatea creste, dar toate formulele
sint prea acoperitoare.
Pentru o valoare medie a deschiderii fisurilor _experi-
mentale de 0,2 mm, considerarea lui yzl este prea acoperi-

— . exp cak
toare ( 05;: 0,306 st X'/ Xy = 1,254) ; formula :xperi-
mentald propusi fn /116/ cu ¥# 1 a4 09--' 0,236 gi & /a:r =
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= 2,09. Formula 2.3.72 da o? =0,186 sgi 09f$>' %£1£¢'= 2,115.
Dacéd se face culculul dupad prevederile Recomand:irilor
C%3-FIP se obtine, pentru o deschidere medie experimentald de

0,2 mm o valoare <%; = 0,185 (neacoperitor) si un raport

O(}C{‘Ib /Ogc = 2,19

Pentru valoarea maximéd a deschiderilor experimentale de
0,2 ma rezultatele cele mali apropiate de fenomenul real sint
date de STAS 10l07/0-1976, considerfnd conform propunerii f&-
cute fn cap.2.3. ca pentru (=1 , deschiderea de fisurd cal-
culata e8 fie socotitd o deschidere maxim&; dacd compardm re-
zultatele obtinute pri aceasta metodad simpld q% = 0,226 mm,
raportul 0(5(. ,/ 05; = 2,913 , cu 09 = 0,298 gi raportul

oC 7 / °§f = 2,259 gi rezultatele obyinute prin
uplicare formu1e1 din Recomanddrile CEB-FIP °€F = 0,315 gi
oggoy /’°§L -2 ,579 se vede ugurinta aplicdrii formei pro-
puse pentru interpretarea prevederii STAS in legdturd cu cal-
culul deschiderilor de fisuri la elementele armate cu TB3P.

Penlru deschiderea de 0,3 mm calculele s"au fdcut in
tub.5.13, ilar aceastd deschidere nu prezintd importanté nici
pentru elementele din clasa a II-a de fisurabilitate, prin
uriware nu se va mai comenta in cele ce urmeazd.

In ce privegte valorile calculate ale deschidaerilor de
fisuri pentru elementele din clasaa III-ade fisuranilitate
(armate cu bare groase cu profil periodic de tipul PC 9o0)
ee constatd cad formulele de calcul sint neacoperitoare, in sen-
#ul c& se obyin valori de calcul mult mai reduse decit cele
eyperi mentale, cu atit mai mult cind se ia in considerare lu-
crul betonului dintre fisuri wminorind valoarea ueechider;i
calculate prin fnmultirea cu o valouare subunitarﬁ(’yjéo'

“xplicatia acestui fenomen constad in aceea cid , In me-

todele de calcul se uccepta o situutie stavilizata a fisurérii
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care survine la elementele armate cu bare groase, lucrind in
clasa a III-a de fisurabilitate tirziu, in preajma ruperii,
cind distantele dintre fisuri sint de 2-3 ori mai mici decit
cele corespunzdtoare treptelor de deschidere a fisurilor
0,lmm, 0,15mm, o,2mm.

Se propune, pentru calculul deschiderii fisurilor la
elementele armate cu bare groase o formuld experimentalsd ob-
tinutd la incercarea a 12 elemente de suprafatd de mare des-
chidere din beton precomprimat cu armdturi din bare groase,

formuld care are forma :

X "2 = 2,16 (Ad - 83) 10—+ (mm) (2.3.74)

£ r
Pentru grinzile experimentale la care se referd lucra-

rea, aceastd formuld dd rezultate satisfécdtoare :

Tab.5.14
Nt T A %f? op 2P
Grinda o{f:o,lmm c?/# d}%,l‘imm é;d: °§'=o,2mm 09. &ftk

Gy1 0,0725 1,38 0,1775 0,845 0,248 0,805

012 0,173 0,578 0,176 0,852 0,194 1,03
G 12-6 - - 0,0496 3,02 0,103 1,94
G 18-12-2 o,2 0,5 0,23 0,652 0,264 0,756
Media 0,148 0,82 0,1582 1,34 0,202 1,13

Obs. Elementele sint armate cu bare groase PC 90 de diametru
25 mm,

In fig 5.9 sint prezentate valorile medii gi maxdime ex-
perimentale precum Si cele calculate cu for.e simplificate ale

unora din formulele citate.
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5.3 Starea limitis de rezistenti

Tinind seama de 1potezele gi relatiile de calcul expusn
in capitolul 2.4 s-au calculat valorile momentelor de rupere
si s-au comparat cu cele eXperimentaie, obyinind o buni con-
cordantd pentru elementele analizate in luc?are.

In fig.5.lo se prezintd grafic variafie raportului
M/ Mr funci{ie de gradul de precomprimare.

Se constatd cé& repartitia momentului de serviéiu ecte
plasatd in preajma valorii de 0,6 M, ( linie punctata).

Raportind la momentelede rupere calculate, momentele
experimentale semnificative gi anume : Mg, Mo,l' Mo,lS’ Mo,2
s Mo,3 se constatd o tendiny{id de cregtere a valorii rapor-
tului mentionat cu cregterea gradului de precomprimare.

Deasemenl se mai observéd cd curbele experimentale au
o anumitéd tendint& de paralelism, explicabild prin aceea cd
dupd fisurare, elementcle din beton precomprimat, fn zona
de moment incovoietor preponderent, se comportd ca nigte ele-
mente de beton armat obignuit, deci se confirmi justetea fo-
losirii ca stare de referin{éd a stidrii de decompresiune,

Analiza acestor curbe experimentale permite séd se
sesizeze o i;fluengi a gradului de’ precomprimare asupra des-
chiderii fisurilor:, s-a aratat ci distant{a dintre fisuri la
elementele analizate nu depinde de gradul de precomprimares
dar acest factor influenieazd asupra deschiderii fisurilor, la
diferite trepte de inciircare. Cregterea valorii momentelor
semnificative (pentru deschiderile de fisuri analizate)
inseamné o micgorare a deschirderii fisurilor cu crééterea
gradului de precomprimare.

Aceastsd dependintd se explicd prin capacitatea arma-
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turii de a transfera efort vetonului prin mecanisaul ae adje-
rentd:, la grade de precomprimare iﬁulte, saltul de efort
din fisurda nu este suficient pentru formarea de noi fisuri
(tradus in limbajul elementelor care variazd in gr=f{icul
citat, cregteri de moment corespunzdtoare aceloragsi deschi-
deri de fisuri experimentale, trebuie sa fie mai mari, cu
crecterea gradului de precomprimare).

Reprezentarea grafici din{fig.5.lo demonstreazi toto-
datd cZ& mecanismul aderentei funcgioneagh la elementele 113
care se referd acestd lucrare pin# la decschideri de fisuri de

ordinul o,3 mm, deschidere cdre nu mai este semnificativd la

betonul precomprimst. . R

-

S-a studiat gi variatia'momeqtului de rupere experi-
mentsl cu procentul de armare:Zfig.S.ll)
Se observié c& pentru ;-cre$tere a procentului cGe zr-
rare de 2,1 ori, momentul de rupere cregte de 1,4 ori, cu o
tendinti de stabiiizare intré‘$§f0ri1e procentului de zrmare
j‘;,= 1,14 gi/&/.: 1,7¢%.
De fapt, aceastd dependinti se obtine din formula de

calcul a momentului de rujpere:

M, o= 4 01( h - 0,5 x) (5.10)

Tinfnd cont de expresia siwmplificatd a efortului li-

mitd din armstura pretensionatsa -

0, = =z, (5.11)
g1 Inlocuind pe m, ovgin.m
2 L 2
M, = -Klky —f— ) R 3 bh 5.12
relatie confirmzacd de e.: riueztari.
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Fig. 311 Variafia momentuln de rupere experiments/
cu procent/ de armare
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Cap.6 Concluzii. Propuneri de valorificare.

6.1 Rezultatele finale ale studiului intreprins

In tara noastra, in ultimii ani, s-au desfasurat fn ca-
drul unor programe ample de cercetare gtiin{ifica /75/,/76/,
/11/,/81/+/91/+/92/+/93/+/94/,/95/, cercetdri sistematice in
domeniul betonului armat gi precomprimat.

Cercetdrile efectuate de autor intre anii 1970-1976 pe
elemente precomprimate solicitate la fncovoiere sau fncovoiere
cu fortd tdietoare, in colaborare cu INCERC Bucuregti au avut
drept scop determinarea influentei diferi{ilor parametri asu-
pra aparifiei, formarii gi dezvotdrii fisurilor gi studierea
starii limité de rezistentd pentru elemente precomprimate cu
armdturd preintinsa sub formad de toroane T3P gi bare groase
PC 90, precum gi stabilirea unor relatii de calcul ori limi-
tdri constructive, care sd4 permitd o mai ovun& apreciere a sigu-
ranjei constructiilor in condit{ii economice avantajoace.

Dintre principalii parametri care influenteazi compor-
tarea la moment fncovoietor s-au analizat :

- structura intimd a betonului,

- caracteristicile sale mecanice, in special rezistenta la
intindere,

- calitatea, cantitatea si modul de distritufie a armdturii
longitudinale pretensionate in sectiune,

- armarea transversalad,

- gradul de precouwprimare,

- forma gi dimensiunile sectiunii.

Pornind de la ideia c& betonul este un material etero-

gen, prezentind o serie de discontinuitati "defecte de struc-
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turd * s-a cdutat sd se dea o explicatie generald fenomenelor

de microfisurare gi fisurare, pentru elementele din clasa a I11-a

gi a IlI-a de fisurabilitate gi s& se verifice premizele cal-
culuitui fn stadiul III (precizia de evaluare, cu foruwul=le din
normativul roménesc fiind din acest punct de vedere deosebild,
1 - 2¢, dacd se iau fn considerare caracteristicile fizico-
mecanice ultime efective ale betonului gi otelului, determina-
te experimental).

Microfisurarea gradatd a structurii fn zonele de defecte
cdatoritd councentrédrilor de tensiuni ce apar la marginile go-
lurilor, conduce treptat la fisurarea vizibiléad; betonul are
memoriey chier precomprimarea, care introduce o stare de efor-
turi favorabild fn beton perturbd la transfer zona de contuct
dintre armdturd gi beton, compactind structura gi influeniind
ulterior, functie de gradul de precomprimare, fisuvarea pe
directia eforturilor preponderente din fncédrcare,

Avind fn vedere cd fn piazent marea majoritiate a ele-
mentelor precompr{pate se executd cu armdturd prefntined din
toroane TBP sau bare groase PC 90 gi cd o serie de uspecte ule
comportérii aceetora la fisurare nu-gl gdsesc reflecturea ccu
muil corectd fn formulele existente de calcoul, studiul efectust
fn cadrul acestei lucrari apare necesar in vederea obyineril
unui grad de sigurants suficient in exploature a elementelor
curora 11 ee permite 8d lucreze cu fisuri de deschideri liwi-
tute, In Serviciu( cluva a II-a gi a III-a de fisurabilitatei.

Importanta problematicii abordate se reflecta gi fn
existenta a numeroace studii care analizeuzs o serie de aspec-
te legate de comporturea elementelor de acest tip la acyiunexn
monentelor fncovoietoare, ori a momentelor fncovoietodre gi

fortelor téietoare /91/,/1097/,/67/.
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Obiectivele cercetdrii. Elemente experimentazle

analizate
e ———

Dupd studierea unei bibliografii cuprinsa in cele 116
titluri citate s-au stabilit principalii parametri care influ-
enteazd in mod deosebit fisurarea gi capacitatea de rezisten-
11:1 é elementelor de beton precomprimat cu érmétura preintinsd.

Observafiile culese din incercédrile proprii au fost
comnparate cu cele obtinute de alti autori putind realiza ast-
fel, in condit{ii economicoase, influenta unui numidr cit mai
mare de parametri. ‘

Studiul Intreprins a permis acumularea unor date experi
mentale gi teoretice importante in vederea imbun#dtifirii cal-
culului la fisurare gi la capacitatea de rezistentd a elemen-
telor precomprimate cu bare groase gi toroane.

Obiectivele cercetdrii au fost : studierea dinamicii
fisur3rii la betonul precomprimat, a aparitiei, formérii gi
dezvoltdrii fisurilor normale, a deschiderii acestora, a ca-
pacitédyii de rezistentd gi gradului de siguarntd real al ele-
mentelor de counstruct{ii de acest tip.

Programul experimental a cuprins 18 grinzi de mare
deschidere cu sectiur T sau I gi anume :

14 elemente armate cu toroane T3P 9 gi TBP 12,

4 elemente armate cu bare groase PC 9o.

Deasemeni, in lucrare se analizeazi o serie de rezul-
tate obtinute pe grinzi de 4,2 m deschidere ( 32 elemente)
cu sectiune I gi indl{ime 40 cn.

In cap. 3 g1 4 se descriu in detaliu elementele expe-
rimentale, parametri variabili, executia grinzilor, experi-
mentarea lor, iar in Anexd sint prezentate aspecte de la

executie gi fncercare.
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a. Aparitia fisurilor normale

Aparitia fisurilor normale nu este consideratd o sta-

re'limitd pentru normativul roménesc de calcul, totugi, acest

fenomen reprezintd un moment important pentru elementele de
beton, beton armat gi meton precomprimat s-a analizat in
primui rind.

Fisurarea provocatsd de ruperea betonului la fntindere
nu se produce brusc ci se dezvoltd in timp, prin formarea de
microfisuri in masa de beton,

Aparit{ia acestora, in zonele de concentrdri de tensi-
uni din preajma golurilor modificd forma initialid a cauzei
care le-a generat, alungindu-le, sporind fn acest mod con-
centrédrile de tensiuni initiale.

Ruperea vizibil& este exteriorizare unor ruperi in-
terne fiind pregétitd gi conditionatd de dezvoltarea micro-
fisurilor din structurd.

Pentru a intirzia aparitia fisurilor, deci pentru a
spori durabilitatea unui element, constructorul poate sd
fmbunédtédyeascd structura materialului, prin dispunerea in
lmaea de beton a unor punti capabile sd preia fntinderile
maxime gi sd frineze dezvoltarea acceleratéd a propagérii lory
este cazul betoanelor microarmate, e;u poate 8d optimizeze
modul de dispersare a armiiturilor pe sec{iune gi In lungul
elementului (la betonul precomprimat acest deziderat se ov-
tine prin folosirea armédturii pasive care controleazd fisu-

rarea).

In cap. 2.2 se dezvoltd influenta divergilor factori
asupra aparitiei fisurilor : performantele betonului la

fntindere, natura gi forma agregatului, dispersarea armétu-

rii in beton, calitatea, cuntitatea gi caracteristicile de
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aderentd a barelor gi implicit, capacitatea lor de a tr?n.ss

fera prin aderen}d eforturi betonului.

In ceea ce privegte calculul la aparitia flsurllor se

elementele din clasa I-a, concep-

.adopté fn general , pentru
rababilitate redusi gde

tia evitdrii fisurilor, respectiv o p

aparitia a lor.
Prescriptiile de calcul din unele {dri prevdd modalij.

tdt1i de asigurare a probabilitétii reduse de aparitie a fisu~
rilor astfel, proiectul de Recomanddri CAER RS 119-74 (Pct.g
2.5.1) /102/ prevede verificarea la aparitia fisurilor nor-
mule sub incércdri de calcul. -

In Recomandarile CEB-FIP 1972 /31/ gi in normativele
CP 1lo0-72 /34/ ei DIN 1045-72 /18/ se prevede verifioarna la
decompresiune sub incércérile de exploatare. '

In normativul romAnesc STAS lolo7/0 1976 /lo4/ este

prevﬁzut pentru elementele precomprimate din clasa I-a, un
calcul la inchiderea fisurilor normale, punfind conditia ca
‘eforturile unitare sf fie numai de compresiuna /158/,

Dacd se considerd c#i fisurile provocate de diverse
cauze cum ar fi: contractia, tenperatura, eforturile acciden-
ltale etc nu pot fi evitate gi dacd avenr in Yvedere caracterul
aleator al alungirilor limitd a betonului la fntindere, re-
© 2ultd cd fnchiderea fisurilor nérmale sub sarcini de exploa~
tare nu este suficientd, nu prezints gurantia’certd cé,
intre limitele probabilititii admise flsurile ge vor fnchide
sub sarcinile de exploatare /81/.

: Incorcar*le efectuate re grinzi precompxlmate de mure
deschidere 9...18 m armate cy bare groase PC Yo gi toroane
TBP la care se refer& 8ceastd tez#i de dostorat, au'arﬁtat
¢4 inch:derea fisurilor se broduce couplet pentru fnc&r-

cd
™ mai mici decit ceie de exploatare, ° BUPT
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Nu trebuie neglijat faptul ci existenya fisurilor in
timp pericliteazd siguranta elementelor, avind consecinge
nefgvorabile asupra conservirii armiiturii tensionate gi ci
dezvoltaurea fisurilor se accentueaz# 1la inc#ircedri de lungd
duratd sau repetate,

“Plecind de la analiza teoreticd gi verificarea experi-
mentald a formulelor 2.24, 2,26, 2.27 $n care fenomenele de
"pseudoplasticizare" ale betonului in etadiul I limita aiﬁt'
prinse prin coeficientul  care multiplicd pe W, dind modulul
de rezistenyd al sectiunii fisurate, coeficientul 7' depinzind
¢n exclusivitate de forma"seotiunii, fn lucrare s~a propus

o expresie originald pentru oaléulul momehtului de fisurare,
considerindu-se océ verificarea la aparitia fisurilor reprezin-
td o conditie esentialﬁ in vederea agigurdrii unei ‘bune ex-
ploatéri, mai eles cind se impun condi{ii de impermeabilitate,
eau cind elementele lucreazd in medii puternic corosive.

Expresia propusé este de forma 3

X x ' |

o
pentru care s-a dedus valoarea lui Ri, rezistenya la intin-

dere aparentd a betonului, pe baza aceloragi iIncercéri :

Hﬁ = (K + lo//Lap) Ry + 0,] Opr (2.2.10)

in éare se include influenta calit#tii arméturii tensionate
(prin coeficientul K), a cantitdfili armiturii longitudinale

A+ A
prin procentul de armare total /Aap w L - A, fiind
' b h
0

armdtura pasivd gi intensitatea precomprimirii prin valoarea

0

Pentru rezistenta la fntindere a botonului e-a considew

rat valoarea calculatd din rezistenya la compresiune, confornm

prevederilor STAS lolo7/o0 =1976.
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Dinamica fisurédrii la betonul precomprimat

In cap.2.2 s~a prezentat mecanismul aparitiei microfi-

* surilor gi variafia intensitd{ii lor, iar in cap. 2.3 s-a
studiat dinamica fisurdrii la betonul precomprimat.
La elementele de beton precomprmat cu armiiturd prein-

tiﬁeé efortul introdus artificial, devenit activ prin trans-

fer modificd starea intimd de tensiuni gi deformatii din prea}

ma armdturii tensionate ( aceste modificédri fiind mai impor-
tante la barele cu profil periodic comparativ cu toronele).

Pentru zona centrald a grinzilor fncovoiate , aparitia
primelor fisuri este intimplatoare éap.2.3) pozitia lor fiind
condif{ionatd de iegirea din lucru a sectiunilor celor mai
el &bite ( cu z bt minime gi Ry minime).

Momentul acesta este plasat mali devreme sau mai tirziu
functie de gradul de precomprimar al elementuluij cfind in fi-
‘bra intinss de beton s-a atins efortul zero se mai dispune de
o rezervd de rezistentd condif{ionatd de capacitatea de alun-
gire a betonului intinsj; factorii de influentd sint : modul
de dispersare al armédturilor, calitatea, cantitatea gi dia-
metrul lor, capacitatea arméturii de a transfera betonului

eforturi gi bineinteles, rezistenta, deformabilitatea beto-

nuluil la intindere gi volumul de beton cuprins fn zona de in- .

fluenfé a armdturilor.

In armdturd, in dreptul fisurii se produce un salt,
care depinde de nivelul efortului efectiv din armétura pre-
tensionatsa o—p, gi de aderentd : slabd ori puternicd (fig .
2.11).

Eliberarea instantanee de energie datoritéd rﬁperii be-
tonului produce un goc, care conduce la distrugerea legdturii

beton armiturd pe o lungime 6’ , 2zond care variazd invers

2 . t
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proporiional cu aderentga.

La o anumitid distanti A de zona cu aderentd distrusi,
oricare ar fi legea de distributie a eforturilor de aderenta
in fungul pareil, se regisegte situafia initiald a betonului
nefisurat . Mdrimea X variazd invers proportional cu aderen-
ta ).

Prin urmare, fisurarea perturbd o zond de lungime X =

A + 4 , de o parte gi de alta a unei fisuri. Pe distanta de
transmitere a efortﬁrilor de la armdturd la beton, eforturile
din beton sfnt mai mici decit rezistenta la intindere a aces-
tuia gi posibilitatea aparit{ieil unei noi fisuri, in acest in-
terval este mai scézuti.

Fisuri noi se vor produce la o distant{d mai mare decit
X , deci posibilitatea aparif{iei unei noi fisuri fntre doud e-
xistente devine realitate numal dac&d distant{a care le separi
este mal mare decit 2x. _

Inceputul fisurdrii antrenea;a 0 distant{d minim8 dintre
fisuri j oregterea rezistentei la fntindere a betornului prin
omogenizarea lui faée ca in situatia stabilizatd a fisurdrii
fqrtele transmise de armdturs betonului s4 nu fie suficiente

pentru a atinge rezisten{a la intindere a accstuia.

ﬁeschiderea fieurilor

Teoriile fisurdrii se refer#i la situatia stabilizata
cind principalele carcateristici : tensiuni gi deformafii
in armdturd gi beton au valori medii ( fig.2.11).

Pentru elementele din categoria a II-a gi a I1I-a de
fieurabilitate (cadrora 1li se permite 84 funct{ioneze cu fisuri
de deachideri limitate Sn serviciu) s-au calculat deschiderile

de fisuri, considerind forya de precomprimare NU aplicatd cu

excentricitatea e  ca o actiune gi s-au o ile
TIMISOARA
' BBUSTECA GENT™ALA
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deschiderilor experimentale,

In cap.2.3 8-a admis ca valorile deschiderilor fisuri-
lor admit o distributie normala, Gaussiand, definindu-se in
chst fel valoarea caracteristicd a deschiderii fisurilor
valoare ce prezintd o anumitd probabilitate de a nu fi depé-
gita ( u;keste o valoare maximi probasild, cu o probabili-
tate de 5¢).

°¢= 1,3 oC;( 1+tc) (2.3.1)

Admitind pentru t = 1,64 gi ¢,= 0,4 , conform prevede-

rilor din Recomand&rile CE3-FIP, rezultéd
,,(;‘i 2,16 6 (2.3.2)
unde o(,f este valoarea medie,

Considerarea acestei valori caracteristice prezinta
un grad de siguarant{d sporit comparativ cu valoarea medie
preconizatd de STAS lolo7/0-76, mai ales c4 elementele din
clasa all-a de fisurabilitate, care lucre=zzd cu fisuri per-
mise fn exploatare , fiind de diametre mici prezintd o deose-
bitd susceptibilitate la actiunea agentilor agresivi.

Deschiderea fisurilor depinde de distan{a dintre fi-
suri, de saltul de efort din arméitura pretensionatd gi de
luarea in considerare a lucrului betonului pe distanta dintre
fisuri,

Distanta dintre fisuri

Incercédrile proprii pe elemente la care gradul de
precomprimare a variat de la 0,2 la 0,8 ( s-a considerat aceas-
t4 m&rime ca raportul dintre _ﬁo /%.n ) au permis 8 se sta-
tileascd céd gradul de precomprimare nu influenteazd distanta
dintre fisuri la elementele cu armiAturd prefintinsi fn 2zona de
noment fncovoietor preponderent.

Lceste rezultate (fig.5.3) comparate cu cele ale altor

autori au permis ed se sesizeze o deosebire fntre modul de
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comportare a elementelor din beton greu cu arm&turd prein- -
tinsi gi cele de beton ugor /109/.

S-a ajuns la concluzia cd mecanismul de aderenti, cu
toatée componentele sale functioneazd pind la pierderea capa-
citdtii de rezistentd la elementele cu armdturd preintinsd din
beton greu, cu perturbari mail mari sau mai mici in dreptul
fisurilor j; acest mecanism face ca fisurarea sd fie constrin-
sd, stabilizare; fisurilor realizindu-se independent de gradul
de precomprimare.

Cele prezentate fn /lo2/ demonstreazd c#d, pe masura
cregterii gradului de precomprimare la elementele studiate in
lucrarea citatd se produc, la transfer in zona de contact
armdturd - beton distrugeri locale care conduc la discontinu-
itd{1i fn funct{ia de legdturd otel-beton.

Aceasta face ca rezultatele obtinute privind dependenta

1/

dintre .Lf gl .

( fn sensul unei ugosare cregteri a distan-
telor dintre fisuri cu gradul de precomprimare) sid fie com~
parabile cu acelea raportate de Pons gi Pinglot /96/ pe e-
lemente ocu arméturd postintinsi.

Avind la dispozitie un amplu material privind distan-
tele experimentale dintre fisuri (71 grinzi) a fost posibil
sd se facd, in cadrul acestei lucrari'q prelucrare statistic#
a valorilor experimentale ,{f, constatindu-se un coeficient
de variatie cuprins intre 15-454, mai mare la elementele de

mare deschidere gi mai redus la grinzile de fn#lt{ime micad( h=

40 cm)

La calculul deschiderilor de fisuri s-au folosit for-
mulele 2.3.61, 2.3.62, 2.347, 2.3.72, 2.3.73.

Aceste formule s-au confruntat cu datele experimentale
valori ale deschiderilor medii si maxime de fisuri ( tab.55
sl tab.5.6).
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Pentru deschiderea experimentald de o,1 mm, cea mai
semnificativd deschidere pentru elementele din clasa a II-a
armate cu toroane TBP, din tab.5.1lo rezultd cd considerarea.
vélorii medii a deschiderilor calculate drept criteriu de vala-
bilitate a unei formule nu este suficient gi cd mcdia rapoarte-
lor 09?2/%;Maeste mai semnificativd din punct de vedere statis-
tic.

Pe baza acestor considerente formula 2.3.73 este cea

mai simpld sgi prézinté cea mal mare omogenitate :

# = 0’7 (40;- 8,3) 10-4ﬁ'ﬂ (2.3'73)

Pentru deschiderea maxind de fisurd ogzmx' analiza re-
zultatelor din tab.5.lo a permis formularealprOpunerii ca pre-
vederea STAS 10l07/0-1976 cu privire la calculul deschiderii
fisurilor normale (formula 2.3.17) considerind p=1 gi%; = a
( & = divtanta dintre etrieri) sd& fie completata astfel:

Deschiderea fisurii car. se obfjine cu aceastd formuld:
40y
a? =%,'j?ﬂ (2.3.17)

este o deschidere maxima,'Geoarece nu se ia fin considerare lu-

crul betonului fntins pe distanya dintre fisuri. Aceast# interpre-

tare permite, pentru elementele experimentate de autor, stabi-

lirea deschiderii calculate pentru o deschidere experimentald

- calculat
maxim¥ de 0,1 mm cu o precizie satisfécétoare&*%a cuta =°.10945)

Toate formulele prezentate dau valori de calcul mult
mal micl decit cele experimentale pentru grinzile de beton pre-
comprimat armate cu bare groase FPC 90., deci calculul nu este
acoperitor.

Luarea in consideratie a coeficientului de conlucrare

9/ €1 , calculat dupd prevederile STAS lolo7/o--76 nu face
decit s# reduc#d ¢i mai mult deschiderile calculate ale fisuri-
lor,

Aceasta sme explicd prin luarea in considerure, de cétre
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toate formulele citate a unei stiri stabilizate de fiéuri in
timp ce experimentidrile =zu demonstrat cd aceastd situagie apare
la elementele precomprima:te armate cu bare groase mult mai
tiriiu, in preajma ruperii, distan{a medie stabilizata din-
tre fisuri fiind de 2-3 ori mai micd decit distanf{a maxim#.
Verificdri experimentale pe elemente de suprafatd in-
cercate in cadrul catedrei de Beton armat de la Iagi au per-
mis autorului e# propun& §n cadrul acestei lucrdri urmitoares
formula pentru caloulul deschiderii maxime a fisurilor la e-

lemente precomprimate cu bare groase PC 90

L 2 -4
o(f = 2,16 (A;; - 8,3) 10 (mm) (2.3.74)

Formula d4 rezultate satisfdcdtoare la elementele
experimentale din prezenta lucrare (tab.5.14)

Analizind dependenta dintre momentele fncovoietoare
corespunzétoare diferitelor deschideri semnificative de fisuri
(o,1mn, ©,15mm, o0,2mm, o,3mm) cu gradul de precomprimare se
constatd c¥ acesta are o influenyd asupra deschiderii fisu-
rilor. Este confirmarea unor observa}ii gi concluzii anteri-
oare /75/, fn legidturd cu problema saltuluil de efort din ar-

wdturd in momentul fisurdrii,

Valoarea acestuia este condif{ionatd de gradul de pre-
comprimare g saltul depinde de valoarea efortului efectiv din
armitura pratensionatd in momentul fisurdriij; pentru nivele
de precomprimare fnalte saltul de efort este mai redus decit
rezistenta betonului la intindere, armétura nu mal este capa~
b 114 sa4 formeze noi fisuri.

Cresteri de moment courespunzdtoare aceloragi deschideri
experimentale, trebuie sd {ie mal muri, cu cregterea gradului

de precomprimare,
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Starea 1limitd de rezistentd

In cap.2.4 s-au analizat o serie de aspecte privind
gradul de sigurantd neccsar pentru evitarea atingerii unei anu-
mite stédri limit&.

Aspectele abordate se referd la : atingerea stdrii 1i-
mitd de rezistentd prin deforma{ii excesive, prin deschiderea
exageratd a fisurilor normale, sau prin aparitia fisurilor
inclinate.

Deformatii excesive ale unei grinzi fnsotite de deschi-
derea exageratd a fisurilor normale apar ca urmare a depégi-
rii nivelului de fincredere prevdzut sau a nerealizidrii carac-
teristicilor efective ale elementelor experimentale (fn spe-
cial mdrimea fortei de precomprimare.

Deformatiile unei grinzi constituie semnalul,de aver-
tizare a epuizérii capacitd{ii de rezistenta.

Aparifia fisurilor normale nu conﬁtituie o avertizare
a ruperii. Aparitia lor la o solicitare mai micd decit cea cal-
culatd se datoreazd unel precomprimiri mai reduse decit cea
prescrisd, fie a unor rezistent{e inferioare a betonului la
fntindere. Cind armétura longitudinald este insuficientd,
rezistenta la intindere a betonului fiind mare, saltul de
efort din armdturd este atit de important fncit aparitia fi-
surilor normale poate constitui nu numai o avertizare a ru-
perii ci gi cauza unei ruperi iminente.

Pentru evitarea acestei situatii prescriptiile previd
procente longitudinale minime de armare (prescriptii mai
vechi prevedeau raportul minim M/ M, = 0,8). La stabilirea
acestor limitdri trebuie sd se ia in considerare fn calcul
rezistenfa maximd probabild a betonului la fntindere, ca

cea mai defavorabild.
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Deschiderea exageratd a fisurilor normale fnsotita Qe
o dezvoltare a lor pe indltimea grinzii este un semn de uver-
tizare a ruperii.

La elementele de beton precomprimat cu armiitura preSn-
tined realizatd din toroane TBP, cu distanta relutiv micd in-
tre reazemul grinzii gi capdtul elementului, aparitia fisu-
rilor fnclinate este un semnal de avertizare a ruperii.

In lucrafe s-au analizat aspecte privind comportarea
grinzilor la fisurare 81 la capacitatea de rezistentd. Aceas-
t4 stare ultimi este prinsii corect in calcul de normele ro-
ménegti. Compararea valorilor experimentale cu cele teoretice,
obtinute luind in considerare caracteristicile reale ale o-
telului gi betonului (caracteristici determinate experimental)
au confirmat cele afirmate mai sus.

Calculele s-au condus considerind diagrama uniformd
de repartitie a eforturilor de compresiuue in beton /97/,
ipotez8 care introduce fatéd de situatia reals o variatie a

momentului de rupere intre 0,9 gi lo,5%.

Propuneri de valorificare

Pe parcursul incercdrilor au fost experimentate 18
grinzi de mare deschidere variind Sntre 9 gi 18 m de beton
precomprimat armate cu bare proace PC 90 sau toroane T3P 9
g1 T3P 12,

Yentru sustinerea propunerilor de culcul au mai fost
prelucrate sau analizate rezultatele obtinute pe 32 de ele-
mente cu deschiderea de 4,9 11 gi indltyime 40 cm, precum gi
24 elemente de beton de granulit armate cu toroane gi armi-
turd pasivd gi 12 elemente sde suprafatid din beton precoum-

primat armate cu bare groase,

Agsa cun s-a prezentat In teca moiul de calcul lu
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fisuragre gi la cgﬁacitatea de rezisteny{d din prescriptiile
oficiale romanegii‘STAS 1l0l07/0-1976 sint corespunzétoare, con-
cordanta cu_valorile experimentale fiind bund.

Autorul oodéideré totugl necesar sid facd unele propuneri
privind imbuﬁététireé relatiilor de calcul, propuneri care se
i"oferd la elementele. cu armdturd preintinsés .

1. Pentrubéiementele din clasa I-a de fisurabilitate, pre-
vederea privind ' chiderea fisurilor normale sub solicitérile
date de fncdrcérile 63 exploatare nu este suficientd, deoarece
din fncercdri a rezultat cd aceastd fnchidere survine uneori
la valori inferioare a incércédrilor de serviciu,

De aceea este necesar si se fac#i un calcul la aparitia
fisurilor normale, pentru care se propune in lucrare o rela-
%ie originald 1

My = W Ry + ®° (2.2.9)
lar pentru rezistenta "aparentd" la intindere a betonului Rtx

se propune relatias
x = (2.2.10)
Rt_ (K+1o/k,ap) Rt*'o'lb\_bp .
in care//Lap= -—j%ﬁi- v Ay fiind armdtura pasivd din sectiune
N a
K = 1,1 pentru TBPy K = 1,3 pentru PC 903 K = 0,8
pntru fascicule.

bss

tute al armiturii tensionate, fn fa za de fncdrcare considerat#.

este efortul in beton, §a dreptul centrului de greu-

2. La starea 1imitd de fisurare se precizeazé od este
necesar introducerea valorii caracteristice pentru deschiderea
fisurii, deschidere maximd probabild pentru un nivel de fncre-
dere stabilit apriori’( 5%) «

In legidturd cu prevederea simplificatoare din STAS lolo7
potrivit cédreia disjanta dintre fisuri la elementele din clasa

& ll-a de fisurabilitate poate fi consideratd chiar distanta
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dintre etrieri (_%*= a), rezultatele ob{inute au confirmat-c
deplin. Se precizeazi cd distanta dintre etrieri trebuie sa
varieze fntre 15...25 cm ( deci se propune restringerea inten
valului de variatie pentru distanta uzuale dintre etrieri)

Pentru calculul deschiderii fisurilor la elementele
din clasa a II-a de fisurabilitate armate cu toroane TBP se p:
pune ca relatia din STAS lolo7/o0 1976 cu simplificédrile y=1,
.ﬁ: a 88 fie completatd cu precizarea c# deschiderea fisurii
astfel calculatd reprezintd o deschidere maxim#, relatia in-
terpretatd in acest fel apropiindu-se de rezultatele experi-
mentale g1 de fenomenul fizic, cHdcl neluarea in consideratie
a lucrului betonului intins pe distant{a dintre fisuri condu-
ce la situatia cea mal defavorabild, cind fntregul salt de
deformatie fn arméturd este consumat prin deschiderea fisurii.

Pentru calculul deschiderilor fisurilor la elementele
din clasa a III-a de fisurabilitate, dat fiind cd toate for-
mulele de calcul dau rezultate neacoperitoare se propune o
relatie originald :

nax -
O(f = 2,16 (Ay- 8,3 ) 1o 4[mm] (2.3.74)
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