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I. INTRODUCETE

la tara npastrâ, ca ormare a dezvoltirll socialiste 
multilaterale a sodatiti!, rezultat al politici! çtiintlfi- 
ce a P.C.K. de continuare in rltm sustinut a procesului de 
Industrializare s-au reallzat §1 sînt în cura de prolectare 
sau execuÇle programe de constructil de o deosebita amploa- 
re. Stilnta a devenit un factor Important, hotarîtor în asl- 
gurarea dezvoltâril economice çl sociale। progresul remarca- 
bll obÿlnut în cursul ultimelor decenii, în proiectarea struc- 
turilor de rezistenÿi fiind 0 oonsedntà a dezvoltâril teh- 
nlco-çtllntlfica generale. In domenlul constructillor, abor­
dares pe baze noi, moderne, a problemelor legate de proleota- 
rea çl realizarea structurilor, reprezintá o preocupare per­
manenti astfel încîtprln investigati! çtiintifice sa se sa- 
tlsfacâ atît necesitiÇlle de ordin économie cît §1 cele prl- 
vind gradui de slguranÿi al construcÿiilor. La inceputul in- 
troducerii betonului, aça oum se aratà în /!/, s-au élaborât 
proiecte fàri un calcul, bazate fie pe expedente folosir il 
altor materiale, fie pe regull empirico, fie pe aplicarea in­
tuitivi a legilor mecanIci1.

Caloulul elementelor de beton prin metoda rezisten- 
ÿelor admisibile çl ulterior prin metoda la rupere a repré­
sentât pagi inalate apre o abordare cît mal çtilntificâ a cu- 
aoapterll betonului care este un material elastic-vîsoos- 
plastic, cu proprietiÿl reologice pronuntate, heterogen §1 
anlzotrop.

In oazul betonului armat cunoaçterea este incomple­
ti dacá se tiñe seama de o serie Íntreagá de ipoteze care Î1 
simplifiai structura reali dar o* astfel de sistematizare 
este absolut necesari din punct de vedere practic. Aoeasti 
cunoaçtere incompleti este dialeotlc justlflcati deoareoe 
datorlti completitiÇll infinite a unui fenomen $1 a formelor 
sale inepulzablle, cunoaçtarea nu poate epulza în ìntregime 
oblectul siu cu tóate cX SA din ce în ce mal mult
de 0 atipìeire mai completi 9! mai profundi a acestula. A§a 
oum a-a aritat,/ la ‘beton armat, ou atît mai mult, cunoaçte- 
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rea este nal incompleta datorltà accepter!! unor ipoteze care 
simplificà structura reala a materlalelor componente §1 dato- 
rità unor part leu lar itati care nu pot fi negligiate cum ar fi:

- slstemul structural este tridimensional, este coi- 
pus din materiale cu proprietàri diferite (beton çl otel) çl 
are un carácter de achimbare continua datorltà flsuràrli be- 
tonulul sub ìncàrcàrit

- telarla intre efort çl deformarle pentru beton este 
nellniarà §1 este o fune tic de mal multe variabile।

- ef or turile gl deformatine ìn beton sînt influen ta­
te de oontractie çl curgere lenta (aça numite tensiuni struc­
turale) çl sìnt dependente de tlmp.

Practica utilizàrli oelor douà metodo de calcul, a 
rezlstentelor admlsibile çl la rupere, dezvoltarea rapldà a 
ounoçtintelor teoretico çl experimentale, precum çl acumula- 
rea unul numàr mare de date relative la proprletàtile flzloe 
çl mecanice ale màterialelor çl ideea utilizarli metodelor 
statistico matematloe a condus, ca o slntezà, /!/, la elabo- 
rarea metodel de calcul semiprobabilistlce la stari llmltà.

Notiunea de stare limita permite sa se la in conside­
rarle comportarea locala sau de ansamblu a unel structuri ìn 
tóate stadlile: elastic sau víseos - elastic, plastic, fisu­
ra t çl de rupere. Nórmele noastre /12/ prevàd urmàtoarele 
stàrl Unità:

- alo capacitati! portante: de rezlstentà (rupere), 
stabllltatoa pozltlei sau formel, obosealài

- ale exploatàrli normale: deformarle, fisurare (trel 
oíase pentru betonul precomprimat).

Metoda semlprobablllstloà de calcul la stàrl limltà, 
so pare, în prezent admisà de majorltetea tàrilor çl organls- 
melor internationale speoializate în calculul betonului (Co­
niala CAER, FIP, RILEM, CEB, AIPC oto.), în formularea sa 
aotualà, roprezlntà un sait oalitativ în raport eu vechile 
metodo deterministe de calcul çl permite o amellorare impor­
tant à a onogenitàtll seourltàtil construetlllor çl o bunà 
folosiro a materlalelor.
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Determinarse "gradului de slgurantá" $1 gásirea unor 
cri. tari i obieotive pentru precizarea "graduiti! de avertizare" 
reprezintá problema deoseblt de complexe dacá me are Ín vede­
re caracterial aleatoria al sollcltárllor si al variatici re- 
zistentei si comportárii materialelor. De aoeea, pentru a fi 
poslbllá o analiza slstematlcá probablllsticá este neceser sá 
se dispund de multe* foarte multe informati! 91 ín principal 
de rezultate experimentale cît mal complete. Sint necesare 
inca cercetári aprofundate asupra unor aspeóte /!/ cum ar fl;

- o mai buná cunoastere a legilor probabilistica ale 
variabilelor aleatori! care antrencazá determinares siguran- 
tei»

- ínbunátátlrea aplicárii teorie! probabilistice la 
oaloulul structurilor, pentru a ínlocul actúala forná semi- 
probabllistlcá pria oaloulul probabilistio oît mai complet;

- o mal buná cunoastere a comportâti! materialelor si 
structurilor ín tóate stadiile, picoind de la doneniut elas- 
tio si pínd la túpete;

- acumulares unui numár din ce in ce mai mare de da­
te (aotiuni* rezistente etc.) pentru a se putea face o anali- 
zd statistiod.

In ultimi! ani s-au realizat programe importante de 
cercetare çtllntifloà in domeniul betonului armat §1 al beto- 
nului precomprimat /52/,/59/,/3/» menite sá oompleteze volu- 
mul informational de date* cu atît mai mult cu cît ín prezent 
existá o cunoastere dlferentlatá a comportarii betonului ar­
mat sau precomprimat la diferite solicitar!. Astfel, asa cum 
se aratd ín /3/ comportarea elementelor si structurilor de 
beton precomprimat la solioitarea de íncovoiere este bine cu- 
nosoutá; oaloulul capacitátii de rezistentá la moment ínco-, 
voletor, poate fi fdout astázl ou ‘o buná preclzie de (1-2%). 
In sohimb* pentru caloulul la forte táletoare si torslune, 
desi s-au efeotuat multe cercetári (mal mult de 2oo artloole 
publícate), ounostintele nu au atins nivelul care sá permltá 
un calcul tot atît de prebis. Aoest lucru se datereste în ca- 
zul forte! táletoare multltudlnll de parametri (peste 2o), 
eare influenteazd oapaoltatea de rezlstentd. Stablllrea unor 
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relatll de calcul a capacitati! de rezistentfi, a sarcini! ce 
produce aparItla flsurllor inclinate, a deschiderii flsurl­
lor inclinate, telati! care sa exprime cit mai fidel modul 
de lucru, in diferite stadi! de eforturi q! deformati! çl ca­
re sa permitá o apreciare cit mai bunà in proieotare a sigu- 
rantel elementelor solicítate de forte táietoare Importante, 
a fost çl ràmîne-o problemà extrem de dlfioilá. Dificultatea 
este oauzat& de multitudinea q! complexltatea parametrilor 
oare apar çi care influenteazá comportarea $1 rezistenta la 
forte táietoare /4/, cum ar fl rezlstenta §1 neomogenitatea 
betonului, forma Qi dimensiunlle sectiunii transversale, mo­
dul de aplicare al înoàrcàrilor, deschiderea de forfecare 
(M/Qh), modlficárlle continue ale stárll de tensiunl produ- 
se datoritá raportulul varlabil intre momentul încovoletor 
$1 forta táietoare, cantitatea Qi calitatea armâtor11 trans­
versale, intensitatea precomprimfir11, tipul, calitatea $1 mo­
dul de distributle al armfituril longidutinaie tenslonate, an- 
oorarea armfituril etc. Complexltatea fenomenului se reflectfi 
Qi in faptul câ, in mod obiçnult se includ in denumirea de 
"cedare la forte táietoare” moduri de rupere diferite, lar 
mecaûlsmul de rupere prln forte táietoare nu este suficlent 
explicat. /8J//8o/.

Multe oercetàri efectúate pini în prezent s-au fâcut 
pe grinzl dreptunghlulare eu dlmensiunl mici (sub 35 cm înal- 
time) sau pe grinzl fárfi armàturfi în zonele de forte tâle- 
toare. Aceste experimentar! au o valoare practica limitât^ 
/3/» Qtlut fiind oà, în general, în executla se realizeazfi 
grinzl mari, eu sectiuni T sau dublu T q! care au întotdça- 
una armâturá transversalá cel putin sub formi de etrier!• 
Totuçi, lipsa une! teorii generale de calcul nu a frînat în 
mod deosebit oaloulul constructiilor de beton deoarece s-au 
adoptât diverse scheme §1 telati! de calcul, mai putin jus­
tifícate teoretlo, avînd un domeniu limitât de aplicabili- 
tate, ou multe elemente semiempirice, oalculul flind întot- 
deauna complétât $1 cu preveder! constructive menlte aà mà- 
reascà gradui de slgurantá insuflelent de bine asigurat prln 
relatlile de calcul respective.
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Tóate metodele de calcul chiar cele mal recente, 
utilízate in dlferlte etapegi in dlferlte tari, bazate pe 
un calcul semlprobabillstlc, conduc la rezultate cu abaterl 
Importante faZà de valorlie experimentale*

Calculai de forte taletoare conceput simpllst, la 
început oa un calcul la èforturi unltare tangenziàle de lu­
necare nu a fost confirmât de comportaren practica gl de re­
sultatele experimentale care au aratat ca ruperea nu se pro­
duce In generai prln èforturi tangenziale ol prln èforturi 
de intlndere care produc flsurl inclinate faZ& de axa grlnzll* 
Pentru a Zine seama gl de eforturlle unltare produse de mo- 
mentul inoovoletor s-a aplicat betonului armat teoria elas- 
ticlt&Zii» Astfel, Ín metoda elaboratà de Ritter-Morsch se 
pleaoà de la faptul cà fisurile inclinate produse de eforturl­
le unltare principale de intlndere se dezvoltà aproxlmativ 
dupà direoZia traieotorillor eforturilor principale de com- 
presiune ^2 armàturile transversale inclinate sint dispuse 
dupà dlrectla eforturilor obZinindu-se 0 a$a numltà 
"grlndà cu zàbrele" in care diagonalele intinse sint constl- 
tulte din armatori lar diagonale comprimate sint figlile de 
beton comprimât, dlntre fisurile inclinate* Aceastà schema, 
general adoptatà la început, a fost treptat pàràsità deoare- 
ce nu este posibllà aprecierea capacitàZii portante la forZa 
taletoare pe baza unul efort de alunecare llpsit de reallta- 
te fizicà dupà apariZia flsurilor. Totusi, analogia cu grln- 
da cu zàbrele a fost reluatà in únele norme gl a fost accep- 
tatà gl in metoda de calcul la stari limita atit pentru ele­
mente de beton armat cit gl pentru betonul precomprimat, aga 
oum este cazul in nórmele germane /5/,cele americane /6/. In 
Reoomandàrlle internazionale CEB, FIP /?/ mecanismul de re- 
ziatenZà la forZà tàietoare este conceput ca o generalizare 
a grinzll cu zàbrele gl anume, sint luate in conslderaZie gl 
alte efecte (rlgidltatea la incovoiere a figillor de beton, 
efeotul de oep, colaborares betonului intins dlntre flsurl- 
le inclinate etc), fapt ce conduce la o apreciare mal corec- 
tà a capaoltàZii de rezlstenZà gl impllclt la reducerea 
cantitàZii de armàturà /3/,/7/* Cercetárlle efectúate in
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taca noaatrá /81/ au arátat oi utilizarea relatiilor da cal- 
oul propuse de Müraoh in stadiul de rupere conduce la un oon- 
sum mare de armituri transversali §i un coeficient de siguran- 
ti excesiv de mare, dar aceasta metodi de calcul se pare ci 
va fl pistrati in domeniul constructiilor hidrotehnice Z9/« 

In únele tari s-a renuntat la analogia cu grinda 
cu zibrele $1 s-a ciutat gásirea unor relatil de calcul baza- 
te pe un /model" obtinut prln izolarea portiunii de grinda 
limitati de fisura Inclinati critici de rupere. A fost astfel 
elaborati metoda de calcul in seotiuni inclinate adoptati de 
nórmele de oaloul din URSS /lo/, in diferitele norme /11/, 
/29/ din tifile socialiste,precum $1 in STAS lolo7/75 /12/. 
Conform acestei metode, capacitatea portanti la forte taie- 
toare se determini cu relatil de calcul stabilite pe baze 
semiempirioe insumind aportul betonulul gl al armiturii trans- 
vereale, in fisuri inclinate critioe a ciror pozitie $1 in­
clinare nu are o justificare fizici experimentáis. De?! aoll- 
oarea acestei metode a condus la o apropiere a valorllor de 
oaloul de cele experiméntale, impri^tierea rezultatelor este 
totu?l, foarte mare, metoda are un pronuntat caract?r empi­
rie oonventional. Metoda aceasta este completati de o serie 
de limitici 9! verificari suplimentace, care, in generai, 
conduc la misuri constructivo privind armarea.

Simpla trecere in revisti a acestor grupe de meto­
de de calcul scoate in evidenti inconsecventele teoretico §1 
limitele lor de aplicabilitate praotici datorita mai ales 
faptului ci, in oazul betonului armat aau preoomprlmat,flsu- 
rarea in seotiuni inclinate §1 oapaoitatea portanti la for­
te tiletoare sint Influentate de un mare numir de parametri, 
unii avind 0 variatie aleatorie.

In prezenta tezi de doctorat autorul Í9I propune 
si aduci o contributi® la studiul stirilor limiti de fisu- 
rare §1 resistente in seotiuni inclinate la elementóle 
preoomprimate ou bare groase (PO 9o) si toroane TBP.
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II. STUDIUL TEORETIC HlIVIND STAREA LIMITA DE FIGURARE 
SI DE REZISTENTA IN SECTIONI INCLINATE LA ELEMENTE 
PRECOMPRIMATE

II.1. Consideratil generale - stáxl de tensiune 
In luorárile /37A/58/ au fost analízate aspeo tele 

privind fisurarea elementelor preoomprlmate sub efectul mo­
ment ului încovolator çl al preoomprim&rli, fárá a se lua în 
considerare fortele táietoare. Acest luoru a fost posibil 
çlooreot atît datorità sobernal de îno&roare álese (Fig. 
IV.1), oit 91 datorità faptului oà eforturile unltare lon­
gitudinale atlng valorile maxime în flbrele extreme ale seo- 
tiunil în lungul oarora nu exlst& eforturi unltare tangen- 
ÿiale. In sohimb, nu se poste studia separat efeotul formel 
t&letoare fàrà a tins seama de eforturile unltare longitu­
dinale date de preoomprlmare çl moment înoovoietor.

Aça cum se arati în /lJ/,/18/, în orloe punot al seo- 
tlunll ounoscînd eforturile unltare normale çi tangentlala, 
se pot determina eforturile unltare principale çi directil­
le lor, se poate construí oeroul lui Mohr (Fig.II.l.a).

V ......................... <n-i>

..............™
Efortul unitar poate fl de intindere sau compresiune 
f unotie de valoarea lui (¡^.. Astfel: este zero at unci

+ ...................'JI-5>
sau 

Ci • iy .(!!•*)

Efortul de vine de compresiune a tunci oind 

.............................
yaloare oare reprezlntd q! efortul minim oare ar trebul 
introdus - de exemplu - prln etrierl tensionafl pentru a 
nu apa** eforturi unitare principals de intindere« In mod 
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obl^nult s o, oercul lui Mohr devine cel din flg.II.l.b, 
«Torturile unitale principale au vaiolile

....................(II-6)

lar inclinarea efortului imitar de compreslune care repre- 
zlnt& §1 inelinarea flsurilor (produse dupa cum se §tle de 
eforturile este dati de relamía

..........

0 grindà (sau ialina grinzli in oazul calor cu seotlunea du- 
blu T), poste fi reprezentatá ca flind oonstituità din bon­
zi comprímate cuprlnse flecare intre douà izostàtioe de gra­
dui 2 (Unii tangente in orice punch la (j^ $1 care “trans- 
por tè” eforturile interne, eohlllbrind ineàrcarila pinà la 
reazeme (flg.II.2). Datorltà compresiunil din aceste benzi 
91 datorltà ourburllor, aoestea exercitá únele asupra celor- 
lalte implngerl care sint diríjate dupá izostatloiie de gra­
dui 1, corespunzàtoare eforturllor Cbl* toemai aceste 
implngerl determini sparlila flsurilor inclinate la efortu­
ri unltare principale calcúlate, mal mici decit o 
influente mare avind atit nlvelul eforturllor de compreslu­
ne din benzi oìt $1 ourbura acestora care la rindul el este 
influeniatà de màrimea grinzli /45/. Intr-o grindà precom- 
prlmatà, in zonale in care sub incarceri nu apar eforturi 
de intlndere in fibra inferioarà (flg.II.2), izostatloiie 
corespunzàtoare eforturllor de oomprasluno se ourbeazà 
devenind tangente la fibrele extreme. In zonele in care 
apar sub incàroarl $1 eforturi de intlndere, izostatloiie 
corespunzàtoare eforturllor (¡^2 0® curbeazá puternic deve­
nind perpendicolare pe fibra inferioarà (zona a b c, fig. 
II.2), sohlmbare bruscà ce poate conduce la aparltia unor 
eforturi de intlndere mari corespunzàtoare izostatloei

Analizind stares de tensioni prln prisma ceroului 
lui Mohr 9I admlfind càflsurarea sau ruperea prln compre- 
slone se produo dupà dlrectlile principale se pot pune 
pentru simplificare conditine de slgurantà
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l&l Ri...............................(II.8 a)

Gii < Re ..............................(II.8 b)

Conditi* 

de unde:

II.8 a» se poate sorte

Z2 + ...............(II.9)

Conditi* II.8 b, se poate sorte

= Re 

de unde:

...........(II.lo)

Conditi* II.9 va fi de berminanti, adloi risoul poalbll es 
te al ftourirti Inlmli atunoi oind

pxf R-t) <^Rc-Gx)(Rc-Cy) 

sau
dx-t-dy < Re-Ri ...................(il.li)

Condirla II.lo va fi determinanti, adici extstà risoul
enei ruperi prin oompresiune atunoi oind 

fx + iy > Rc -Ri (11.12)

oeea oe in mod normal aste imposibil de realizat oind
(J^. * o. Conditine II.9 gl II.lo sint ugor de obtinut gl 
din oeroul lui Mohr (flg.II.5 ab). Atunoi cindt

dxtdy = Rc-Rt ...................... (11.15)
exlati in acelagl tlmp risoul de rupere prin fiaurate gl 
rupere prin oompresiune:.oeroul lui Uohr filnd oeroul ? 
de diametro fig.II.J.o. Agadar, oonform acestei te­
orii /18/ oerourile lui Mohr poslbile, satlsficind condi­
tine de seouritate, apartln la doui familil de oercuri 
situate in interlorul oercului 5: oele coreapunzàtoare 
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risoulul de rupere pria fisurare tangente la aceata în Rt, 
oele corespunzînd riscului de rupere pria compresiune tan­
gente la acelaçi cere în Rc.

Unele experimentàri /18/, au aràtat totuçl cà ruperl- 
le nu se produo în realitate dupi direcÿiile principale. La 
înoercarea unor cilindri din beton supugi la un efort axial 
gl o presiane Iterali uniformi,ruperea s-a produs pria com­
presiune, oblio fata de direotia principali de compresiune, 
dupi un plan inclinât cu aproximativ 22° fata de aceasti di­
reo tie fig.II.4. Resulti oi in oercul lui Mohr corespunzînd 
unei ruperi pria compresiune, fata de rupere este reprezen- 
tatà printr-un punot D.

Admitìnd deci oi ruperile pria fisurare se produc per- 
pendloular pe direotia principali de întindere gl ci ruperi­
le prin compresiune se produo dupi direotii ficind un unghl 
constant ou direotia principali de oompreaiune /4o/, 
Ansamblul oerourllor Mohr posibile, ficcare fiind défiait 
pria valorlle G^i 91 Cb2 un sìngur paramétra
gl admit 0 iofàguriteare (flg.II.5). Ruperea se produce 
atuaoi oìad, miriad efortul diamétral, cercai
deviae tangent la Ìofiguràtoare gl suprafata de rupere va fi 
reprezeatati in acest oerc pria puaotul de coataot cu îafi- 
guritoarea. Atuaoi oîad contao tal D se produce îa zona pozl- 
tivi a planului ruperea este prin compresiune sau mai exact 
prin forfecare cu compresiune (in terminologia amerioanà 

„shear-compression), forte le de rupturi fàcìad unghl ul + 
cu direotia principali de compresiune. Cazul limiti inferi- 
or de rupere prin compresiune oorespunde unei positi! Io a 
oentrului ceroului Mohr. Pentru positiile centrulul I, care 
se gàseso la stìnga de Io ruperile se vor produce prin în­
tindere gl pentru ci s-a admis cà aceste ruperi se produc 
perpendioular pe direotia principali de întindere, oercuri- 
le lui Mohr din aoeastà famille trebuie si treaoi prin puno- 
tul R(j. Infiguritoarea din zona negativi este deci redusi 
la aoest punot, dar se poate considera oi ea estes- oonstltuiv 
ti printr-un aro de cero DgR^D^ ìn zona negativi gl oele 
doui tangente DQD^ gl Bq D| in zona positivi gl are oa
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díame tra valoarea Rfc + RQ/2. la aoest fel se peate definí 
ourbe intrinseci de rezistenÿi la rapare gl oare reprezinti 
Ínfiguritoarea, péntru un raport Rc/Rb dat, a cercurllor luí 
Mohr de rupere. Dar, curba Intrinseci trasatá, fig.II.5, a 
rezultat pe baza unor Ipotezei unghlul constant al planu- 
lul de rupturi cu direótia principali de compreslune §1 de 
asemenea Ipoteza ci flsurarea se produce perpendicular pe 
dlreotla principali de întlndere.

Inceroarile facute /41/ pe cilindri din beton supu- 
91 la un efort longitudinal de compreslune §1 la o presiu- 
ne laterali /41/,/18/ au permis sa se preclzeze forma curbe- 
lor Intrinseco §1 care au fost deduse trasînd ìnfiguratoarea 
cercurllor Mohr de rupere caracterízate de valorlle efortu- 
rllor principale misurate. Curbele obVinate au forme analo­
ga cu cea din flg.II.5» dar cu o razi de carburi sensibll 
mal scizutà la vîrf j aceste ourbe Intrinseca, in veclnàtatea 
originel, sînt greu de définit gl au fost propuse diverse 
expresii analitica pentru a le reprazenta. In fig.IT.6 sìnt 
presentate dupi /18/ o serie de curbe intrinseci trasate 
dupi divergi cereetatorl pentru un raport R^/Rç = 1/15« De- 
oareoe aparlÿla fisurilor inclinate se datoregte eforturi- 
lor unltare principale de întlndere (admlfìnd totugl gl 
Influenza stiri! biaxiale de tensiuni), s-a càutat a se de­
termina oorelatla dlntre eforturile unltare principale gl 
resistenza la întlndere a betonului, deflnind nigte valori 
limiti determinate prin conditi! de contact ale cerculul 
Mohr cu curba intrinseci. Da exemplu, plecìnd de la curba 
intrinseci definita de Paduart, flg.II.6, se pot determi­
na notîndu-se RQ/R|.=K, valorlle limiti /18/

-(11.14) „ £ (Æc “ ) (11.15)

Condirla (11*15) este determinata, adica exista un riso 
de rupere prin compreslune atunci cìnd centrai cercului 
Mohr este la dreapta lui Io, fig*IIe6. Pe aceeaçi figura, 
(figsllsó^ este reprezentatá §1 curba intrinseca definita 
de Caquob a cárui expresie analitica este: 

..........
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Curba intrinseca a lui Caquet aratá cá rlscul va fi un rise 
de figurare cind §1 un rise de rupere prin compre-
siune cînd: Çr + Çy >0 5 Re
Totugi, analiza eforturilor unitane £n sectiuni inclinate §1 
limitarea eforturilor imitare principale trebuie sá fie 
determinati de modul cum este conceput calculul la fisurare.

II.2. Starea limiti de fisurare
Se çtie ci functie de conditine de exploatare gl de 

oaracteristiclle armatori! tensionste, in /12/,/75/» se de­
fínese tre! categorli de fisurabilitate. Ineadrarea in cele 
tre! categorli este conditionati de gradui de asigurare con­
sidérât neceser fati de efectele defavorabile ale fisuràrli, 
prin stabilirea unor conditi 1 de verificare mai mult sau 
mal putin severe. Astfel:

- In categoria I se includ clemente la care nu se ad­
mit flauri sub ineireirile de calcul.

- In categoria a Il-a, elemente la care se admit fi- 
suri normale §i inclinate cu deschidere limitati, pe un in­
terval de tlmp scurt, cu conditia inchiderii lor slgure sub 
inoàroari de lungi durata.

- In categoria a Ill-a, elemente la care se admit fi- 
suri cu deschideri limitate sub ìncarciri nórmate.

Elementóle de beton precomprimat se cuprind in tóate 
cele tre! categorli $1 in norme /12/,/29/, se dau detallat 
conditine de verificare in fune tie de categoriale de fisu­
rabilitate precum §1 Íncárcárile pentru care se face calcu­
lai la aparitla fisurilor in categoria I, caloulul la inchi- 
derea fisurilor in categoria II §1 calculul la deschiderea 
fisurilor in oategoriile II §1 III.

Cit privante elementare din categoria I, se accepti 
in general conceptia evitarli aparitlei fisurilor, respectiv 
o posibilítate foarte redus& de aparitie a*, lor. Dac$ se 
consideri ci fisurIle datorate unor cause ca: tensiunl ini­
tiale din contraotie gl variati! de temperaturà, unor so- 
licit&ri accidentale sau caracterului aleator al betonului, 
nu pot fi total evitate, atunci se pare oà numai verifica- 
rea la ìnchiderea fisurilor sub ìncàrcari de exploatare in 
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categoria I* fóri un calcul la aparitia fisurilor normale §1 
inclinate, a§a cum se prevede in /34/,/12/j nu este suflclenti.

A§a cum se arati de Cailat in /J6/ §1 /40/ aparitia fi- 
surilor inclinate se datereste eforturilor unitare principale 
de intindere produse in principal de forte talatoare pi sint 
influenzate de actiunea momentulul incovoietor. La majorlta- 
tea elementelor din beton precomprlmat, sub incàrcare, apar 
eforturi unitare principale de intindere: la elementele cu 
armitura preintinsi aceste eforturi nu pot fi evitate deoit 
fie prin utllizarea unor etrieri pretenslonati (solatie ce 
ridici dificultàti tehnologlce de reallzate), sau prin deflec- 
tarea armàturii tensionate /44/. In plus, la elementele cu 
armitura preintlnsà, apar1Via pi dezvoltarea fisurilor incli­
nate influenteazi pi oomportarea in timp (favorlzind coro- 
ziunea armàturii) datoriti faptului ci odati apàrute nu se 
mai inohid compiet, chiar dupi reducerea completi a inearci- 
rii exterioare,in eluda existentel forte! de precomprimare, 
care in oazul armàturii tensionate rectilinii nu ac^ioneazi 
pe o directle perpendiculari pe directla fisurilor inclinate.

In oeea oe prive?te flsurarea grinzilor din beton 
armat la forte tiletoare incà din 1966, Beohmann $1 Thiirll- 
monn /49/ si ulteior Leonhardt in /48/ au aràtat ci grinda 
poate fi impàrtiti in zone distlncte, fiecàrei zone flindu-i 
speolfic un mod de fisurare pi un meoanism de rezlstenta. 
Astfel, se dlsting urmitoarele zone (flg.II.8)i

- Zona A, situati in imedlata vecinitate a reazemu- 
lui se caraoterlzeazi prin aceea ci pini la ruperea grinzil, 
in cele mai multe cazuri nu apar nlei un fel de fisurl. Mi- 
rimea acestel zone este apreolatà in /48/ oa flind egalà cu 
inàitimea grinzil»

- Zona B, in care fi sui? ile, datorate in principal 
forte! tàieteare importante, iau na?tere in Inima grinzil, 
fiind produse de eforturile ?1 se dezvolti ulterior 
apre cele doui tilpi ale grinzil. Màximea eforturilor (j^p 
compara tlv cu rezlstenta la intindere Rf-, inclinar e a 
lor fati de axa grinzil ?1 modurile de rupere poslbile ale 
grinzilor sint in aoest oaz tot atitea problema dlficlle 
ce caraoterlzeazi zona "B".
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- Zona G in care fisurile inclinate se dezvoltä din 
flauri normale, in reglunlle in care momentele incovole toa­
re sint Importante; Aceste fleuri de "incovoiere-forfecare" 
sint mal putin inclinate fati de axa grlnzil (40°- 70°) §1 
modul de cedere al grlnzil este in generai de tipul "inno­
vo iere-forfecare" prin distrugorea betonului din zona com- 
prlmatà oa ormare a reducerii inalbimi! zone! comprimate 
prin dezvoltarea flsurilorì inclinate, ruperea fiind Influ­
enzata çi de armarea transversalä.

- Zona D in care momentele Ìncovoietoare sint impor­
tante, fórjele tàletoare neglijabile, astfel cà fisurile 
sint normale pe axa grlnzil. Dacá pentru grinzi din beton 
armat cu seotiunea dreptunghiulara asemenea flsurl apar 
atunol cind M/Qh> 7« pentru seotiuni T çi dübln T nu sint 
incá stabilite criteri! pentru delimitares aceste! zone»

In oazul grinzilor precomprimate cu armáturá pre- 
tensionatá dezvoltarea flsurilor inclinate (apärute initi­
al in inima grinzilor), spre reazeme, conduce la aparitia 
in armàturile pretensionate a unor eforturi de intindere 
mari care pot determina smulgerea acestor armaturi din be­
ton ?! deci oedarea grinzi! la solle itàri senslbil mal mi­
ci deoit cele corespunzátoare cedàrii la incovoiere. Dez­
voltarea flsurilor inclinate spre púnetele de cedere ale 
grlnzil, de la talpa superioarà, ¿educe zona comprlmata a 
betonului si cedarea poete avea loc, de asemenea, la soli- 
citari mal mici deoit cele corespunzátoare cedàrii la mo­
ment incovoietor deoarece in multe cazurl fisurile incli­
nate se dezvoltä mult mai rapld decit cele normale.

II.2.1. Aparitla flsurilor inclinaue.
In cele ce urmeaza vor fi analízate aspectele care 

se referà la fisurile specifica zouel B (celo ce se for- 
meazá la inceput in Inlmà) mentionind ca problema flsuri­
lor inclinate formate dlntr-o fisura nórmala, specifico 
zonel 0 pare a fi rezolvatá exlstind únele proponer! de 
calcul /26/.

Aparitia flsurilor inclinate in zona "B" se dato- 
reste eforturilor (y^ produse de forts tàletoare si influ- 
entate de actiunea momentului incovoietor, dar in aceastà
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soni apare de fapt o stare biaxialà de eforturi in in ima 
grinsil, dacá se are ìn vedere existente eforturllor 

Cb£ respectiv eforturile imitare de compreslune longltudina- 
^^bx PrecomPrOrnare §1 efortul tangencial 2 • Resistente
de rupere a betonulul solicitât de o stare biaxialà de efor­
turi a format oblectul a numeroase studil teoretica si expe­
rimentale /5o/,/4o/,/18/» S-au propus astfel diferite crite­
ri! de rupere bazate de exemplu, pe teoria efortulul unltar 
maxim, pe generalizarse lui Mohr a teorie! frecaril interne 
a lui Coulomb, peteorla deformatici relative maxime sau pe 
teoria energetici» In generala veriflcarile experimentale 
ale dlverselor teorll au fost ficute pe cilindri sau pe pris­
me solicítate de o forti axiali §1 de o preslune laterali,t 
Resultatele obtinute la aceste experimentar! au pus in evi­
denti limitiri mal mult sau mal putln severe ale aplicabill- 
titii acestor teorii» Astfel, in lucrares /51/ s-a analizat 
pe baza rezultatelor experimentale (efectúate pe probe mi­
ci) daci rezlstenta betonulul la ìntindere Rt scade ¿Lateri­
ta stiri! biaxiale de eforturi A§a cum resulti §1
din flg»II»9j 4-ar pirea ci rezlstenta la ìntindere Rt sca­
de pe misuri ce create compresiunea transversala, resultate­
le experimentale situìndu-se pe o ellpsa. Totuçi, ìn axa 
neutri a unui element ìncoviiat, unde (jb2 = - ^max
§1 unde se produc flsurile inclinate ìn zona B, conslderìnd 
o valoare a raportului Rc/Rfc=15, se obtine relatla 2 din 
fig.II.9 §1 care arati ci rezlstenta la flsurare a unei ast­
fel de grlnzi, in axa neutri, este egali cu R^« Dar, este 
inci disoutabil insidi faptul ca resultatele unor astfel 
de experlmentarl pe probe mici (cilindri §1 prisme),sint 
aplicabile in conditine de solicitare dintr-o grlnda.
Acesta este $1 unul din motívele pentru care se consideri 
preferabil a se recurge la experlmentarl directe pe grlnzi 
pentru a se analiza slguranta privlnd flsurarea in sectiu- 
ni inclinate»

In figurile II»lo §1 11,11 se prezlntá dupi /18/ 
resultatele unor astfel de experlmentarl, la care s-au adà- 
ugat §1 valorile presente! cercetari, luindu-se in abscisa 
^>«/Rbcil (ng.II.lo) respectiv Gbx /Rbcub fU.n.ll), 
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lar in ordonatá valorlie vb< /Rbcll ^in fig*1!*!®)» respec- 
tlv 6b< /Rfc flg.II.il.

Analiza acestor rezultate permite sá se aprecleze cá 
exlstá, in general, o mare imprágtlere a valorílor raportu- 
lul /RbCll Pen<:ru aceea§l valoare ^bx/Rbcll aseme~ 
nea cá, pentru valori Gbx/Roub=o,o8 - o,17 (specifico pre- 
zentei ceree tár.l) efortul variazá in tre o,6 §1 1,15 Rt 
farà a rezulta insá vreo lege de variarle funetle de inten- 
sitatea preoomprlmárll.

In flg.II.12 a,b,c, se prezlntá pentru grlnzlle expe­
riméntate /52/,/36/ valorlle luí Gbj fúñenle de Gb2(flg.11.12 
a) ale raportului Cbj/Rt functle de Gb2 (fig.II.12 b) el 
ale raportului Gbl /Rb fúñenle de raportul QU/Rq. Analiza
acestor rapoarte nu aratá ciar o influenza a 
dulul de precomprimare sau a lui (¡¿2 asupra 
sau asupra raportului /Rt, remarcindu-se 
elle mari valori superioare ale lui Gb| §1 

variatie1 gra- 
efortului Gbj 
totu?i la grln-

Gbi/Rb pentru
aceleaei valori ale lui CbAsau Íb2/RQ $1 de asemenea o ten- 
dlnfá de cre§tere a luí Gbjsi (¡M/Rt odatá cu cre^terea luí 

Gbt sau Aceasta ne determiná sá aprecien cá exprlma- 
rea condirle! de slguran^á la sparlila fisurllor inclínate 
ar putea fi definiti pria llmitarea efortului unltar Prin­
cipal de intendere Gbj fune Vie insà §1 de o serie de parame­
tri care influenteazà fisurarea in sectiunl inclinate, cum 
ar fi:

- IntensltaCea preoomprlmárll, respeotiv márlmea §1 
distribuya eforturllor din precomprimare oare influenteazá 
sensibil nlvelul solicitárli corespunzátoare aparitiei fi- 
surilor inclínate.

- Soberna de incárcare constituía de asemenea un ele­
ment esencial in determinarea stáril de eforturl din zona 
cu forte táletoare importante. Pentru deflnirea aoestui fac­
tor se utlllzeazá raportul M/Qh oeea ce in oazul incároá- 
ril ou douá forte conoentrate rezulta a/h faotor denumit 
"desohlderea de forfeoare"•

- Armarea transversalá care prln procentul de arma­
re §1 prln distribuye influenteazá mal ales desohlderea
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flsurilor inclínate la apartóla lor preoum §1 evolutia lor ' 
ulterloará.

- Armáturá tenslonatá longitudinalá care influentea- 
zá asupra fisurárli in sec$lunl inclínate in special atúnel 
cind. apar fen orne ne de smulgere a el din betón«

- Rezistenía la intindere a betonulul determiná in 
mod esencial nivelul sollcltárli la care apar fisurlle in­
clínate«

In noul normativ románese, STAS lo.lo7/o-75 se pre- 
oonlzeazá calculul in ipoteza cá fisurlle inclínate apar la 
nivelul centrului de greutate al seotlunli elementului, prin 
limitarea eforturilor unitare principa le de intindere (¡bp 
Se conslderá cá acest mod de abordare a problemei nu este 
in concordantá cu fenomenul si» se propune pentru calculul 
elementelor de betón preoomprimat un calcul la aparltla 
flsurilor inclínate care sá se faoá prin limitarea efortu­
rilor unitare principale de intindere, determinate in stadiul 
elastic,tinind sesma pe oit posibil de influente factorilor 
mentionati mal sus«

II<2«2« Deschiderea flsurilor inclínate
Asa cum se aratá in /16/, majoritatea prescriptil- 

lor el recomandárilor din diferite tari, pentru calculul 
elementelor din betón armat §1 betón preoomprimat, nu cuprind 
prevederl pentru o verificare directa prin calcul a desehl- 
derli flsurilor inclínate« Aceasta nu conduce de regulá la 
comportárl nesatisfácátoare, atit datorltá caracterulul cal- 
culului la forte táletoare pe baza unor metode de calcul 
cum ar fl schema grlnzil cu zábrele utilizaba in multe pre- 
scrlptli natlonale, cit si datorltá faptului oá tóate nór­
mele cuprind multe prevederl constructive de alcátuire oare 
oonduo la o prevenlre a desohlderli exagerate a flsurilor 
inclínate. Adoptares une! soheme de calcul a capacitátll 
portante in sectiunt inclínate asa cum este in metoda "echi- 
llbrulul limltá" neoesltá o anallzá mal atentá, in prolecta- 
re, a reglmulul de fisurare« De aceea, prescriptlile si re- 
oomandárlle bazate pe aceastá schema (nórmele sovietlce, 
proleotul de reoomandárl CAER etc), prevád si calculul des- 
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ohiderii fisurilor inclinate• Totuçi, achemele utilizate 
sau propuse peutru un asemenea calcul, de reguli, conduo la 
valori ce ae abat mult în plus aau în minus de la valorile 
experimentale« Aceste abateri pot fi puae pe aeama numarului 
redus de parametri care pot fi includi intr-o relaÇie de cal­
cul (pentru ca aceasta si fie cît mai simpli) fata de numà- 
rul mare de parametri (peste 2o) care influenteazi comporta- 
rea la forte tiiètoare.

In proiectul RS 119/74 cu privire la calculul deschi- 
derii fisurilor inclinate este dati relaVia

Pt a, a C_ K (ho + 50 d max) ...........(II.17)
x 8 fi \

care tine aeama de influente unor factori cum ar fi durata 
de aetlune a incàrcàril, forta de precomprimare longitudina­
li, prooentele de armare longitudinali §1 transversale etc. 
De asemenea, in proiectul de standard ST 119-74 se permite 
o làtice limiti a deschideril fisurilor sub incàroàrl de 
exploatare eu oondltia închiderii lor sigure sub încàrcàri 
permanente çl temporare de lungi durati.

Se considera totu§l;/52/ ci un calcul la deschlderea 
fisurilor inclinate nu poste fi înci acceptât la (^lamentele 
precomprimate cu armâturi preintinsi deoarece dator iti numi- 
rului redus de fleuri ce apar pini la ruperea elementului 
(doui-patru flauri), deschlderea lor este mare inci de la 
aparlale.

II.3. Oapacitatea portanti
Se stia ci pierderea capacitati! portante a unei 

grinzi din beton armat sau beton precomprlmat in zona actio- 
nati numai de moment incovoietor se poste produce, in func- 
tie de oantltatea §1 calitataa armituril longitudinale,prin 
atingerea limite! de rezistenti la intindere in armatura, 
sau prin atingerea limite! de rezistenti la compresiune 
prin incovo1ere in beton ?! aceasta intr-o seotiune in ca­
re s-a dezvoltat in prealabil puternic una din fisurile 
normale pe axa elementului. Simplitatea aoestui fenomen a 
permis elaborarea unui model de calcul §i deçl au fost mult 
discutete unele aspects, ca de exemple, diagrama de repar- 
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titie a eforturilor în béton în zona comprima ta, s-au élabo­
rât relatl! de calcul a capacltatli portante care au condus 
la o buna concordance eu rezultatele experimentale»

Determinarea capacitatii portante a grinzilor din 
béton precomprlmat acciónate de forte taietoare Importante 
este dlflcila deoarece fenomenul de cedare la forte táletoa- 
re /8o/,/59/ este complex. Cedarile prln forte taietoare au 
un carácter bruso, fàra avertizare, ceea ce face ca în pro- 
iectare sá se puna problema asiguraril unui grad de sigurantà 
sporit pentru aceste elemente» La baza conceptiei de prolec- 
tare sta principiul alcatulrli elementelor încovoiate astfel 
încît capacitatea mínima portante sa fie atinsa mai întîi 
în zona de moment înoovoietor constant» Teoretlc, aça este, 
dar poslbilltatea aplicar!! în practica este conditionatá de 
posibilitatea aprecleri! cu o cît mai buna aproximatie a ca- 
pacitâtü portante efectiva în zonele cu forte tàietoare im­
portante. Capacitatea portante în sectiunile unde aotioneaza 
concomitant forte taietoare §! momente înoovoietoare este de­
pendente de un numar mare de parametri a caror variatie alea­
toria conféra ç! capacitatii portante un carácter pronuntat 
aleatorio» Fenomenul de rupere prln forte taietoare are un 
carácter complex atît ca urmare a numarului mare de parametri 
care îl influentoazà, cît mai aies, urmare a nivelulu! rldl- 
cat la care apar fisurlle înoxinate ç! a modului rapid de 
dezvoltare a acestor fisur!» Aceasta oomplexitate a condus 
la o diversificare a modal!tátllor preconízate pentru calcu­
lai oapacitâtil portante a grinzilor, lar determinarea, va­
lor!! minime cu o anumitá probabilitate necesita un numar 
mare de rezultate experimentale» Tóate relatiilo de calcul 
au un carácter semiempiric sau chlar oonventional, relatii­
le înoeroînd sá exprime cît mal bine oorelatia dintre capa­
citatea portantá efectiva §1 o parte din facuoril care o in- 
fluenteazâ. De^i s-au stabillt relatü de calcul, totuçl 
s-au adoptât uneor! másurl exagérate de sigurantà» îû vadi- 
tà contradictie ou tendintele generale de économie care 
sînt foarte Importante în cazul elementelor preoomprlmate 
prefabrlóate de mare serie»
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•' • ■ ■! HLUUTAVf
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Facborii cei mai importanti a cáror influent^ asupra 
capacitati! portante este esentiate §1 care au fosb analiza- 
ti în cursul cereetari i prezenta i, sînt: deschiderea de for- 
fecare (M/Qh), armarea transversalá modul de dezvol-
tare al fisurilor inclinate çi respectiv gradui de ancorare 
al armatori! tensionetej gradui de precomprimare longibudi- 
nalà.

Flecare din aceçtl factor! influenteazâ capacitatea 
portante la forte taietoare, dar includerea influente! fie- 
cáruia din ei în relatüle de calcul este difleilà deoarece 
s-ar obtine prin prolectare relatii de calcul greu de utili­
zate

In metoda de calcul în sectiuni inclinate mentinutá 
çi in noul STAS lolo7/o-75» aprecierea capaoitâtil portante 
la forte táletoare se face prin însumarea în sectiunea eu 
flsurà inclinata critica a capacitati! portante a betonului 
din zona comprimete çi a capaoitâtil portante a armâturi! 
transversale din inima grinzli.

% “ % * ^arm.transv. ..................... (11.18)

In ceea ce priveçte forta táietoare Qb preluatá de betonul 
preoomprlmat de la vîrful flsuril inclinate, în diferlte 
prescriptü de calcul, se dau diferite relatii mal mult sau 
mal putin justifícate teoretlc çi care tin seama de o serle 
de parametri de bazâ. Astfel:

- In STAS 8000/67, se calcula cu o reiette sta­
bilità de Borlçanski /6o/,/61/ pe baza rezultatelor experl-

(11.19)

Dependente lidiará a lui Qb functie de R^ este totuçi dis- 
outabilá dacá se are in vedere atarea biaxialá de eforturi 
la care este solicitât betonul comprimât din zona neflsu- 
ratâ.

- In únele prescrlptli de calcul (SNIP 11/1962), 
ce de altfel çi în STAS 8ooo/73, STAS lolo7/75 §1 RS 119/74 
a-a adoptât penbru forta táietoare preluatá de beton,relatiai

srweooo/H 
Ub =-------- Z----
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. (II.20) 
4>t

care Introduce resistenza la ìntlndere a betonulul Rfc, con- 
alderatà mal aproplatà de fenomenul de forfecare decit re­
sistenza la compreslune, coeflclentul K avind valoarea 2 la 
elementele de beton precomprlmat.

- In urna cereetàrllor efectuate la INCERO Bucarest!
91 I.C.Bucure$tl /62/ s-a propus, pentru elementele din be­
ton precomprlmat, relatla:

- Pe basa cercetàrllor efectuate de autor, pe grlnsl 
din beton precomprlmat, cu $1 farà armàturà transversalà,se 
propime pentru Qb relaZia:

A i g. $1°. f — 1 L. k. Rt .........(H.21)

care tine se a ma de principali! factori care influenteazà 
§i anume, rezistents la intindere R^, gradui de precompri- 
mare (prin factorul j suprapunerea efecte-

lor momentului ìncovoietor si forte! tàietoare prin QhQ/M, 
deschiderea de forfecare a/h prin coeflclentul K. Se propun 
pentru K valorile K=1 pentru a/h > 1^ $1 K=l,5 pentru a/h
<.1,5* Valoarea forte! tàietoare preluate de armàtura 

transversalà (in cazul prezentei cercetàri numai de etrie- 
ri) - se determina cu relatla

Qe-^Aoe . IDot • Rat................. (11.22)
Tlnind cont cà prin cre§terea incàrcàrii, fisurile incli­
nate sparute mai ìnti! in inimà, se dezvoltà rapici §1 spre 
reazeme, se poste produce smulgerea armàturii tenstonate 
(ma! alea atunc! cìnd grinta depà§e$te reazemul cu o lun- 
gime redusà, lo-15 cm), care antrene^zà dupà sine ruperea 
la moment ìncovoietor in aectiun! inclinate. Apare deci ca 
obligatorlu §! verificarea la moment ìncovoietor in secti- 
un! inclinate care se face conform STAS lolo?/75 §! RS 119/
74, pentru elemento precomprimate, cu relatla*
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Ni < 0.85 (fy -fa i + ZRai • Ze..............(11.24) 

De terminarea cìt mai exacts a efortului unltar din 
armàtura pre tensione tà considera t in pone bui in care
fisura inelinatà intretaie axa armàturii pretensionste»cons­
titute o problemi dificilà §i pe parcursul cercetàrii /37/t 
s-au avut in vedere trei reietti dlstincte pentru 

- Reietta eleboratà de A.Holmberg /6J/ gi utilizati 
in /59/ ~ 4 -,

Opta. - X [ o&Tt *■ ¿(tod J ... (ii,25)

in care :
/t =/25 K-t-d.................... (11.26)

- Relatla din STAS 8ooo/l-73
fola. = Gpt* + ......................(U.27)

- Relatla din STAS lolo7/75
r^. q L ............ (11.28)

in care:
.<n-29) 

Se mentioneazi eà determinarea lungtmii de ancorare 
"1*" nu trebuie confondete cu aceea e lungimi1 de transfer 
"lbHj la determinarea lui"la" §i a efortului (^la intervia 
§i alti parametri cum ar fi rezistenta betonili ai in momentul 
respeotiv §1 màrimea efortului efectiv din armitura preten- 
sionatà.

II.J.l. Moduri de rupere
Rupertle prin forte tiietoare oorespund in general 

mai multor mécanisme distincte^neounoscute inoà §i fieoare 
din ele de multe ori impiici numai o parte determinanti (un- 
de îçi are loc origines rupérit) din seottunea transversali 
a grinzii. Deçi s-au élaborât diferite metode de calcul din- 
tre oare cele mai importante sint cele oare se referi la ana­
logie eu grinzi eu zibrele §i respeotiv metoda sectiunilor 
inclinete, totuçi rezervele de rezistenti çi aspeotul écono­
mie rimin înoi greu de oontrolat çi stipinit.

Chiar daoi ruperea are un caraoter oomplioat, mai 
aies atunoi cind oedarea are loo in betonul comprimât de la
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▼irful fisurii inclinate, datoriti starli complexa de efortu­
ri totugl se pot sistematiza citava moduri distincte de rupe- 
re, chlar dacá eie sint privite simplist.

a) Superi prin forfecare, notate "F" - apar la grinzi 
solicitate la forte tiletoare cu rapoarte a/h •< 1,5 §1 cons- 
tau din'forfacarea" betonului intr-o saettane inclinata,in­
tra forti ei reazem prin dezvoltarea unei fisurl inclinate. 
Pentru tipul de grindi analizat (dublu T) fisurlle inclinate 
apar la un nivel al incárcárilor reprezentind 55-7o% din ce­
le de rupere apre deosebire de betonul armat la care nivelul 
este de 8o-9o%. Aceasta arata ci in cazul betonului precompri- 
mat dupi aparltla prime! flauri inclinate, grinzile pot pre- 
lua in continuare ine aroari farà a se produce ruperea. Rupe­
rea are un carácter bruso, influenta armàri! transversale nu 
este sensibili, iar deformatine grinzli sint foarte reduse. 
Numirul de flsuri inclinate care apar pini la rupere,in inima 
grinzli,este redus (doui-trel flsuri)j numirul §1 dezvoltarea 
lor fiind influentate de armarea transversali §1 gradui de 
precomprimare•

b) Ruperi prin forfecare - compresiune - notate - 
apar la grinzi la care in generai 1,5 a/h 5,5 funeVie 
insi ?! de armarea transversali §1 ancorarea armàturli ten- 
sionate. Ruperea grinzli se produce prin ajungerea betonului 
din zona comprimati la rezlstenta la compresiune din incovo- 
iere urmare a reduoerii zone! comprímate prin dezvoltarea 
oitre talpa comprimati a únela din fisurlle inclinate forma­
te in inimi sau dintr-o flsuri normali. Caracterul ruperii 
nu este bruso si ruperea este precedati de aparitia de noi 
flsuri inclinate ?! deschiderea presuntati a lor. Aparitia 
fisurilor inclinate are loe la un nivel al incifoirllor de 
65% - 9o% din cele de rupere.

c) Ruperi prin compresiune din incovoiere - notate 
sint acelea care apar sub aotlunea momentului incovoietor 

in seotiuni normale. Astfel de ruperi caracterízate prin 
ajungerea betonului din zona comprimati la rezlstenta la 
compresiune din incovoiere sint preoedate de o dezvoltare 
intensivi a fisurilor normale.
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d) Ruperi pria strivlrea betonala! pria compresiune 
între doua fisuri inclinate - notate Z - sînt specifico grin- 
zilor eu grosimea inimii foarte micà §1 puternic armate trans­
versal» Avînd în vedere ímbunátátirea continua a tehnologlei 
de exeoutie a elementelor de beton çi deci tendinea fireascá 
de a reduce grosimea inimii la valori de 5-6 cm se consideri 
cá asemenea ruperi pot deven! frçcvente 91 periculoase ç! de­
ci trebuie luate în considerarle.

Spre deosebire de elementóle de beton armat la care 
definirea unor moduri de rupere este mai accesibila /67/,/64/ 
la elementóle încovoiate din beton preoomprimat datorltá in­
fluente i unor parametri specifici, definirea unor moduri de 
rupere este dlficilá. In acest caz ruperile sînt mai com­
plexo; diferitele tipuri da rupere simpliste dèserise ante­
rior se íntrepátrund, fiind greu de apreciat care din ele 
este preponderent.

II.3.2. Grad de avertizare
Cedarea prin forte táietoare a elementelor din beton 

precomprimat încovoiate este complexa $1 se pot defini dife- 
rite moduri de rupere care sînt influenzate de cei peste 2o 
de parametri care pot interven!; de aceea, a§a cum se aratá 
§i ìn /57/9 /56/,/59/ a defini un grad de avertizare este o 
problemà dificllà deoarece oricare criterio ar fi ales, el 
nu poate avea o aplicabilitate generala. Se mentioneazá cá, 
chiar dacá problema sigurantei la forte táietoare se rezol- 
vá prin diferite relatü de calcul se pot intilnl cazur! 
cínd la únele grinzi gradui de avertizare sá nu fie satis- 
fácátor, ceea ce complica çi mal mult problema. In cap. V 
se vor prezenta pe baza rezultatelor experimentale, mal mul­
te forme de definire a graduili! de avertizare.

III. PROGRAMUL EXPERIMENTAL
III.1. Scopul programului experimental
Analiza atentá a unor lucrárl de cercatore /82/, 

/83/,/15/,/17/,/18/,/68-72/ §i tiaínd cont §i de faptul cá 
incarcerile efectúate pe grinzi miel (cu h 55 cm) nu sînt 
concludente §1 pot prezenta o rezistentâ la fort^ taletoa- 
re mai mare decît în realitate /19/>/2o/, a condus la con- 
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cluzia câ întregul program al cercetârli trebul© orientât 
apre ©xperlmentarea unor grlnzl de mari dimensioni, cît mal 
aproplat© d© marimea reali §1 chlar pe grlnzl prototlpurl pen­
tru productie. Aceleaçl studi! au aratat ci secÿlunea dublu 
T, curent utilizati in exeeutle, este oea mal Indicati pentru 
a pune în evldentà formarea flsurllor inclinate la elementele 
precomprimate. Totali, pentru a studia anumlte aspecte, aça 
cum se va vedea în cap.V.4 s-au exécutât §1 un numàr de 8 grin- 
zi ou secÿlunea dreptunghlularà 15 x 35 cm.

Programul experimental a fost astfel conceput, încît 
si dea poslbllitatea:

- si se anallzeze influent© unor parametri asupra fl­
eurir il §1 capacititi! portante;

- sa se vérifies în ce misuri actualele prescrlptil 
de calcul conduc la rezolvàrl eu un grad acceptabll de sigu- 
rant&;

- sà ofere suficlente date experimentale pe baza cà- 
rora sà se poatà face - eventual - unele propuneri de îmbunà- 
tàtire a presorlpt1ilor de calcul din tara noastrà.

In total, au fost experimentate un numàr de 27 grln- 
zi din care 16 cu lunglmea de 9,2 m, 8 ou lunglmea de 3,4 m, 
2 ou lunglmea de 18 m çi una de 12 m.

III.2. Blamente experimentale
III,2- a. Grlnzl de 9>2 mlungime. Sînt grlnzl pre- 

oomprimate eu armâturà preîntlnsà din toron (TBP9 sau TBP12), 
bare groase PC9o §1 fascloole 12 0 7 SBP, avînd înàltlmea 
constanti h=loo cm, eu sectlunea transversalâ constanti, de 
formà dublu T sinistrici, avînd lit line a tàlpllor de 5° cm, 
grosimea inlmil le sau 15 coi §1 înàltlmea tàlpllor de 2o cm 
(fig.III-1 §1 tab.III 1).

Lunglmea de 9,2 m a grlnzll a fost determinati de 
poslbllitatea efectuàril expérimentâtilor la forte tâietoa- 
re cu valori ale deschiderli de forfecare M/Qh de pînà la 
3,5, ràmînînd §1 o zonà de moment constant de circa 1,5 m* 
Grinzile au fost încercate, oa grlnzl slmplu rezemate ac- 
tionate de doujï fprte concentrate dispuse slmetrlc §1 la 
distante ”a” (deschlderea de forfecare) variabile fati de
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reazem (tab.III-1 col.15)*
III.2. b. Grlnzl experiméntale de 3.4 m lungime. Sint 

precomprimate cu armáturá postìntinsà, fascículo din o£el HM- 
446-LS avind §1 armatura obi§nultá netensionatá din o£el cu 
profll periodic B 35» dimensionarea acestor grlnzl facìndu-se 
astfel incit sa se obtina acelasi moment incovo letor de rope­
re pria incavolerò pentru tóate cele 8 grlnzl. Tóate grlnzlle 
au fost incarnate ca grlnzl slmplu rezemate actionate de douà 
forte concentrate dispuse simetrie la distante de 75 cm de 
reazeme. In tab.III.2 §1 flg.III.2-a, se prezlntà principalele 
caracterlstlcl ale acestor grlnzl.

Aceste grlnzl au fost experiméntate de autor in Bol­
gia in anul 19?o in perioada unui stagiu de speclalizare /25/.

III.2. C. Grinda G 18-12-7 de 18,o m. deschidere, 
(flg.III.3 $1 tabJII-1), destinata structurllor de rezistentà 
cu pod tehnlc pentru hale industriale cu travela de 12 m a 
fost experlmentata ca element prototip /21/. Inàltlmea grln- 
zli este constante de 2,lo m, gròsimea Inimll de 12 cm, tal­
pa superloará de 63 cm latlme, lar talpa Inferloará de 54 cm 
làtlme. Precomprimarea grinzii este reallzatá cu armáturá 
preintlnsá rectilinie din 24 x 7 0 4 TBP 12. Incercarea grln- 
zll s-a fàcut cu 4 sarcini concentrate pe talpa superloarà 
(in exploatare reazemà chesoane tip IPCT 1,5 x 12), lar la 
talpa inferioarà cu 8 forte concentrate (in exploatare rea­
zemà chesoane de suprafata mare, pentru a realiza podul teh- 
nic).

III.2.d. Grinda G 18 - 12 - 2. prototip de element 
preoomprlmat (proiect IPC) a fost executatá §1 incercatá 
piná la pierderea oapacitátii de rezistentà /27/ cu un numàr 
de 8 forte concentrate. Grinda este precomprimatá longitu­
dinal cu armáturá pretensionatá rectilinie din bare groase, 
8 0 25 din PC 9o. Grinda are 17>7o m lungime, sectlunea 
transversalá dublu T, cu inàltlmea varlabilà de la 117 cm 
la reafcem la 175 la mijloc. Grosimea inimll este de lo om, 
ou o ingresare la capete pina la 14 cm, pe o lungime de 
15o om. Làtimea tálpllor este de 5o cm cea superloarà §1 35 
om oea inferioarà (fig.m.4 §1 tab.III.l).
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III«2.e« Grinds G 12-6, de asemenea, prototip expe­
rimental (protect IPG) a fost incercatà /25/ cu tre! forte 
concentrate« Grinds* de 11>8 m lunglme, are sectiunea trans— 
versala in forma de T cu inàltimea variabilà de la 68 cm la 
reazem, la Ilo cm in axul grinzii. Groslmea inimii este cons­
tants in lung, dar variabilà pe inàltime: 12,5 cm la par tea 
inferioarà §1 1?j7 cm la nivelul tàlpii superioare« Latimea 
tàlpii este de 4o cm tar grosimea ei de 9 cm« Precomprimarea 
este realtzatà cu armàturà preintlnsà, rectillnie, din bare 
groase^ 0 25 din PC9o (fig.III.5 §1 tab.III.1).

III«5. Parametri! variabili 
Dificultatea in cercetarea comportarti la forte tà- 

ietoare a elementelor de beton precomprimat se datereste mul- 
titudinii $1 complexitàtii parametrllor care intervia §1 
care influenteazá comportares ?i capacltatea de rezistentà. 
Din namaral de parametri (peste 2o in total) au fost ale?! 
acela a càror influentà este determinaùtà asopra fisaràrii 
$1 capacitàtii de rezistentà a elementelor precomprlmate so­
licítate la forte taletoare; limitares numàrului de parame­
tri ftlnd evldent condltionatà $1 de costui ridicat al unor 
experlmentari pe grinzi de mari dlmensiuni (9 m - 18 m)« 

In cele ce urmeazà se prezintà parametri! variabi­
li, numàrul total de incercàr! §1 marca grlnzllor respecti­
ve, corespunzàtor flecare! valor! a diferitllor parametri« 
Pe aceea^i grindà, au fost efectúate una sau douà incercàr! 
pinà la plerderea capacitàtii de rezistentà (vezi fig.IV-1).

IlI.J.a. Modul de preoomprimare si oalitatea
Tabei IIIarmâtaril tensionste

Ou armàturà 
poatìntinsà Gu armàturà preintlnsà
Hm 44b L S Fascicele TBP9 TBP12 PG9o

Nr.botai" 
de ìnoerc 8 4 4 22 6

grin- 
z ile

^oA*^oB’P4A 
P4B»P6A’P6B 

P8A » P8B

G 15
Q 16

ti) 5 
o e» 

*
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0^ 
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O 
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* 
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cu
co 

rH 
e e 

i 
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.
K\ 

rH
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III.3. b. Arm&tnra traoaversalä (etrlerl pe metru) 
Tabei III.5

Tabei III.5

Etr./m. Färä etri­
er 1 in zona 
de forte 
tätetoare.

306/m. 4,508/m. 5,5012/m.
Variablli 
pe zona 
de forte 
täletoare

Nr .total 
de inceroäri *8 2 16 15 3
grlnztle P0A**,P8B G2

Q
 Q 

Q
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 * * Q
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III.J.o. Intenaitatea precomprImari 1 ( Gbx~ daN/cm2)

Gjrinzi cu arma±ur& 
loatintlusä

Grlnzl cu arm&turi 
preinülneä

GJx <JaN|an2C 28 42,0 56 16 33-4o 42-55 68

Nr.de in- 2
ceroärl * 2 2 2 4 16 14 1
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III.3.d. Deaohiderea de forfeoare (M/Qh sau a/h) 
______________________________________________ Tabei III.6
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III.5. e. Calitatea betonului.
Tabel III.7

Ro daN/ci 350-360 390-415 44o-46o 490-520
Nr.de 
lacereärl 5 19 11 5
Sr lazi le *13’ G14

G16

Q
 »

D
 

Q
 Q

œ
 

h
« 

•
W

 
Q

 Q
Q

 oo re 
Vi

 
o

00
 -k 

O
 

* 
* 

Q
bd

 ttí 
M G4’G12’Gp

PoA’G1o

G11

G3’G12-6
G18-12-7
G18-12-2

Numerai total al incercarilor (44) este mai mare decit 
al grinzilor (27) intrucit la grinzile de 9,2 m s-au efectuat 
cite 2 §1 chiar 5 ine ere ari pînà la rapere, permitind astfel 
a se scoate ìn evidenza fie influente conditiilor diferite 
sau neomogenitatea betonala! la cele douà capete alegrinzi- 
lor, fie capacitatea portante efectiva la incovoiere. Pentru 
anamiti parametri existà un numàr relativ mare de incercari, 
ceea oe dà posibilitatea de a se contura concluzii bine con­
trolate depâçind caracterul orientativ.

In tab.III.l çi III.2, se prezintá elementóle esenta­
le ce caracterizeazá cele 27 grinzi precomprimate, precum ?! 
programul incercàrilor §! anume: dimensioni, calitatea pre- 
zumatá a betonului, armatura tensionatá (calitatea, sectiu- 
nea ?! procente de armate), armarea transversale (sectiune, 
procente de armare), marimea forte! de precomprimare, pre- 
cum §! conditine de incarcera.

III.4. Executarea grinzilor
Intrucit programul experimental a caprins grinzi a 

cáror tehnologle de realizare §1 precomprimare difera esen­
tisi de la o grupà la alta, in cele ce urmeazá se va descrie 
succint modul de exeoutie a acestora.

III.4.1. Grinzile de 9,2 m (G1...G]L6).
Grinzile de 9,2 m au fost executate pe standul cate- 

dre! de beton armat §i s-au mentinut in general aceiaçi pa­
rametri ai executiei pentru a nu introduce abateri care sa 
influenteze asupra rezultatelor experimentale; a fost folo— 
sit toron TBP12 de pe acelaçi tambur, beton de la aceeaçi 
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stable automatà de preparare, acelaçl cofraj §1 acelagl per­
sonal de execuÿie»

a) CaracberistLe lie materlalelor foloslte:
- armâtara pretensionatâ.
Pentru grinzile G^ §1 G2 - tab.III.l - s-a folosit to­

ron TBP9 (24 x 7 0 5)> bare grosse PC9o pentru G^, G12, 
pentru grinzile Gj-G1q §1 G13"^14 toron TBP12 (18 x 7 0 4), 
iar pentru grinzile G^ G^ fa solco le 12 0 7 din SBP I. Ca- 
raoteristicile mecanLee de rezlstenÿ& ale celor douà tipuri 
de toroane, au fost determinate pe probe încercate pînà la 
rupere. Valorile medll, pe cinci probe, pentru cele dou& ti­
puri de toroane §1 bare groase PC9o; determinate experimental 
sînt date în tab.III.8.

Tabel III.8

po,2 2 
daN/cm • 2 daN/cm •

rq Rpo,l 
daN/cm2.

E P 2 daN/cm • %

TBP9 16o5o
TBP12 13920
PC9o 72oo

2oloo 
18400 
lo35o

15o5o
15200
6800
..... ...1

2,o5 x lo6 
2,00 x lo6 
2,0 x lo6

* - 4,5
4,5 

8-9

- Armatura transversals (etrieri).
Toate cele 16 grinzl au ca armatura transversala nume! 

etrieri din 0 6, 0 8 sau 0 12 (tab.III.l - col.44\ din otel 
0B38, pentru care au fost determinate urmàtoarele valori 
medll (tab.III.9).

Tabei III.9

0 mm.
ßac 9 
daN/om\

Rr x ? 
daN/cm.

Ba ® 2 daN/cm •
<fr

%
Obs.

a
6 Jooo 4500 2,1 x lo6 29%
8 2500—262o 42oo 2,1 x lo6 26-28

12 265o-28oo 42oo 2,1 x lo6 30%

- Betonul.
Pentru toate grinzile s-a utllizat un beton folosit in 

mod Qurent la elementele preoomprimate; de marcà prezumatà 
B4oo.
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La confectionarea betonulol s-a utillzat agregat de 
ria, cu dimensioni maxime pina la 15 mm (datorltà distante! 
mici intra toroane §1 pentro o bona tornare in inima grlnzl- 
lor) §1 a caro! granolometrie a fost:

Tabei III.lo

Gompozltla bebonoloi a fost urmàtoarea:
- ctment Pz4oo (RIM 2oo la grinda G5)..46o kg/m^;
- apà 2o7 1. (minos cea coresponzàtoare omlditàtll

sltà m_ mm. o,2 1,0 5 7 15
!

5o
nisip 25% 6,2 2o,7 ! 25,2 24,2 25 25
margarita! 2o% o,2 o,7 2,7 18,2 2o 2o
Pietri? 7-15 55% o,9 1,4 1,8 3,6 44,7 55
Total loo% 7,5 22,8 27,7 46,0 89,7 loo

agregatoloi);
* nisip 455 kg (plos cantiteli coresponzàtoare umidi­

tati! nisipului) 46o kg/m^;
- màrgàritar (plus cantiteli corespunzàtoare umidita­

ti! màrgàritarolui) = 562 kg/m^;
- pietrl§ 7-15 mm * 972 kg/m^.

b^. Tensionarea toroanelpr»
Intrucit catedra de beton armat dispone de un stand de 

precomprimare de eoa 24 m lungime, s-a preconizat executa- 
rea a cite douà grinzi pe aceea§! linie de toroane tenslo- 
nate §1 blocate pe culeile standolo! - flg.A 2.1. Pentru 
a se elimina ancoracele de la un caoàt, s-au prevàzut boi- 
tori 0 50 mm realizìndu-se o buclà la toroane dupà bolfurl, 
toroanele flind tensionate numai de la un capàt al stando­
lo! (flg.A 2.2).

Gontrolul eforturilor in ficcare toron in parte s-a 
fàcut cu ajotorul presiunii de la luonometrul eloctropompei 
(etalonat in prealabll), prin masurarea alungirilor §1 
trasarea dlagramei P — △E la tenslonare(Flg.4o-d din /46/^. 
Masurarea forte! totale din cele 18 toroane TBP12 (la grin-r 
zile G5...G14), s-a fàcut co ajotorul a douà dinamometro 
mecanice de loo tone capacitate fiecare, dispuse intre cu- 
lelle standolo! 9! traversele pe care sint blocate toroa- 
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nele (flg.A 2.3). Tensionarea flecàrul toron s-a facut ou pres­
sa BP12; în tab.III.12 fiind date valorile efortului unltar 
de oontrol {T,. o,6 R^ , valorile pierderilor de tenslunl,PK p
valorile formel de preoomprimare etc.

b2» Tensionarea barelor groase PQ9o.
Grinzlle G^, G^2 au fost precomprimate ou armàturô pre>- 

tensionatà din bare groaae PO9o. Barele groaae, în numàr de 
8, din PG9o 0 25, au foat tensionste în grup, eu ajutorul a 
douà preae de loo t, dupà ce în prealabil au foat blooate la 
un oapàt, eu ajutorul eoliselor audate pe traverse metalice 
(flg.III.6). Efortul unitar de oontrol (T. (tab.III.12), a 

2 2fost stablllt la clrca 42oo daN/cm , sub 5000 daN/om, deoa- 
race studLl anterloare /24/ au aràtat câ pentru eforturl

Çpk 5ooo daN/cm2 apar, la transferul eforturllor, dlstru- 
gerl locale ale aderentel între armâturà §1 béton datorltà 
unor oonoentràrl exceslve de tenslunl la Interfaÿa beton-ar- 
màturà. Gontrolul eforturilor unltare în fleoare barà s-a 
facut prln màsurarea alungtrilor eu déformétrul l/loo mm. pe 
o bazà de 2o om. Astfel, eiorturlle în bare, la tensionarea 

2 2în grup, au avut valori între daN/cm §1 43oo daN/cm 
eu o medie 6^=4180 daN/om2 Gtab».III.12 col.5).

c. Armâtura transversale.
Toate grinzile de 9,2 m au fost armate transversal nu- 

mal ou etrlerl ou douà ramurl, din o£el OB^Ô (06, 08 sau 
012), dlspuçl la distante égalé pe toatà lunglmea grlnzll; 
numàrul de etrlerl pe metrul de grlndà constltulnd un para- 
m.tru variebil (bab.III.l ool.ll...!^.

La oapetele grinzilor s-au pravàzub, pe o lungime de 
lo om,4 etrieri ou aceleçi diametru oa oei din grlndà pen~ 
tru a se îmbun&b&ÿi oomportarea la bransfer e zonelor de 
oap&t.

d» Turnarea grinzilor
Dupà tensionarea toroanelor, respeotiv a barelor 

groasa s-au montât, prin legarea ou sîrmà neagrà arsà, e- 
trierii, dupà oare s-a montât cofrajul realizat din dulapi 
de lemn si oàptuçlt la interior ou tego pentru a permit.
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obÇLnerea une i supiafete netede a betonulul (flg.A 2.6).
Betonai de marcâ B4oo, préparât într-o ataxie de betoa- 

ne ou dozare §1 fabricadle complet automatízate, a fost tur- 
nat în grlndá manual. Vlbrarea s-a fâcut în douâ étape (pen- 
tru talpa inferloarà §1 pentru restul grlnzll) eu ajutorul 
unul vibrato! de 26.ooo vibratii/mlnut. La turnares flecà- 
rel grinzi s-a aonfecdlonat çi cite un numâr de §ase cuburi 
ou latura de 2o cm. pentru apreoierea calitâÿii betonulul $1 
çase cilindri pentru determinares rezistenÇei la întlndere 
prin despicare, probele filnd pástrate alatori de grlnzi. In 
tlmpul turnàrii flecaret grlnzi datorltâ atingerii de câtre 
vibrator a toroanelor, s-au produs uneorl alunecârl din an­
corai. Acestea au fost màsurate (eu preclzla de o,5 mm) §1 
s-au considérât ca pierderl de tenslunl alâturi de

e. freo ompr imar es.
Transferul eforturllor de la armâturâ la beton (precom- 

primarea), s-a fâcut pentru cite douà grlnzi odatâ, atuncl o 
oînd betonai a atina o rez laten ta de cel patin 3oo daN/cm • 
Rezlatenta betonulul la transfer a fost determinata prin în- 
oercarea a trel ouburl de proba §1 apreclatà §1 ou ajutorul 
unul sclerometro Sohmidt, ou înreglstrare, constatîndu-se o 
foarte b un à concordant à între valorlle lui RQ obtlnute pe 
oele douá oàl (tab.III.15).

La preoemprimare s-au efectuat màsuràtorl privlnd: 
- Deformatili^ betonulul pe înàltlmea grlnzll, la mlj- 

looul deschiderll grlnzll, ou ajutorul unul deformetru eu 
baza de 2o cm çl preclzla de màsurare o,ooo5 mm (Fig.A2-4a.. 
...g).

- Oontrasàgeata grlnzllor la precomprlmare, în clncl 
sectioni ale grlnzll, màsuratà eu ajutorul comparacoarelor 
ou preolzla o,ol mm.

- Deformatine betonulul, la nlvelul armàturll tensio- 
nate in talpa Inferloarà, pe o lunglme de circa 1,5 m de la 
oap&tul grlnzll pentru a se determina lunglmea de transmite- 
re a efortulul de la armatura la beton.

In tab.III.12 se dau valorlle calcúlate (col.15-14) çl 
cele experimentale (oo!.15y6) ale eforturllor unltare din 
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beton la precomprimare.

III.4.2. Grinzile de 3,4 m (?oA...P8B).
Grlnzlle precomprimate de 3,4 m (fig.III.2), cu arm&tu- 

ra postintlnsi au fost executete §1 experimentate de autos 
In timpul stagiului de speoializare la Universitatea Libera 
din Bruxelles - Belgia, in anul 197o, cu acopul de a studia 
influents unui numAr redus de parametri asupra capaoitatii de 
rezisten$A la forta t&ietoare a grinzilor preoomprimate /25/.

Au fost exeoutate cite doui grinzi de acela^i tip pen- 
tru a avea un control mai bun al rezultatelor experlmentale. 
In tab.III.2 se dau principalele oaracteristioi ale aoestor 
grinzi: de beton armat (Aq. = 30 22) notate PoA, PQg §1 pre­
oomprimate cu cite un cablu din 407, 607 ?i 807 §1 notate 
P4A’ P4B’ P6A’ P6B resP«ofcl-v P8A’ P8B* 

a) Calltatea materlalelor 
- Betonal

. Pentru toate grlnzlle s-a utlllzat un beton de marcft
B4oo.Gompozltla betonulul utlllzat a fost:

- platrà concasatà de porflr 8-16 mm 98o kg»
- nlslp d© rîu o-4 mm 87o kg.
- ciment P4oo 35o kg.
- apà/clment o,56

Pentru flecare pereche de grinzi s-au confectionne §1 epru- 
vete destinate determinarli rezlstentai la compreslune a be­
tonulul (pe cilindri 15 x Jo cm §1 cuburi cu latura de 2o cm) 
al la întlndere prln despicare brazilian).

Armâtura tenslonata.
Otelul utlllzat pentru oablurlle tenslonate este de 

tlpul Hm 446 LS ou suprafata netedá în flro de 7 mm dlametru. 
Oaracter1stlelie mecanice»determinate pe epruvete luate din 
aoest otel, aînt urmàtoarele:

- rezlstenta la întlndere R? = 173oo daN/om2; a □
- limita de elasticità te R_ o,l%= 134lo daN/om {
- limita de curgere tehnica R _ Osl57oo daN/cm2; 

P® • fi P- modulul de elasticitate a 2,1 lo daN/cm t 
- alungirea la rupere = 6,70.
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Efortul imitar de control cu care s-au tenslonat cabla- 
rile a avut valori medi! = 114oo daN/cm2. la tab.III.14 
se dan vaiolile eforturilor unltare CpK., valorile plerderl- 
lor de tensiuni« valorile forte! de precomprimare.

- Armâtura netensionatá.
Ca armâturá netensionatá longitudinalá (paslv£), s-au 

utilisât bare ou profil periodic de tipgl B35, de diamètre 
16« 18« 22 avînd urmatoarele carácteristici mecanice :

- resistenza la tracciane r“ = 485o daN/cm2; a o
- limita de eiastic itate R. , = 3330 daN/cm ; O« A p
- limita de ourgere R_ o = 353o daN/cm t
- modul de elasticitate E„ =2,1 lo daN/cm j
- alunglrea la rupere = 1J%.

b. Turaarea grlnzllor.
Grlnzlle au fost turnate cite doua în acelaçl tlmp^în 

cofraje metalice cu fedele laterale mobile pentru a facili­
ta decofrarea. Inalate de punerea in cofra.1» armaturIle lon­
gitudinale oblçnulte au fost fasonate in carease legate cu 
sírmá. Pe cite una din bare» la flecare pereche de grlnzl 
s-au llplt marci tensometrlce rezlatlve}bine protéjate §1 
Isolate în tlmpul turnárll betonulul,pentru a se masura e- 
forturlle unltare in armáturlle paslve.

Betonai de marca B4oo a fost turnat manual §1 compac­
tât prln vibrare; o atenfle deosebltá fllnd scordata pástrá- 
rll în pozltle corecta a tedi cablulul $1 a carcasel de 
armàtura. La o zi dupa turnare» grlnzlle au fost decofrate 
pe fatele laterale §1 s-au llplt ploturl pentru a se màsura 
contraería betonulul cu ajutorul unul deformetru cu pfecizla 
6,6 x lo”6. Másurátorl au fost efectúate perlodlc pentru a 
se cunoaçte márlmea contractai betonulul (Flg.A 5.1) $1 a 
eforturilor unltare in armatura pasiva.

c. Pr ec omprImar ea.
PrecomprImarea celor 6 grlnzl s-a facut prln procedeul 

BBRV elaborat de firma ou acelad nume din Liège» care a 
furnlzat de asemenea cablurlle cu encoraje $1 tedie 0 4,5 
cm din tablá gofratá (Fig.A 3. - 11 a). Operatlunea de

'J;*
BUPT



6o

Pensionare a cablulul s-a fácuP cu o veriña, plsPonul verlnel 
fácind sá deplaseze tija de Pensionare care antreneazá capul 
ancorajulul, verlna sprljlnindu-se pe placa de repartible din 
grinds. Cind cablul a fosP Pensionat corespgnz&Por eforPulul 
unlPar prevázut, §alba (plullba) blocajalul esPe blocatá 
pe placa de reazem. Precomprimarea s-a fácut in PrepPe, másu- 
rindu-se alungiréa cablulul, ságeata grlnzllor (in cinc! sec- 
tiuni) §1 deformadme beponulul pe inálblmea grlnzll (in Prel 
sectlunl). Infectares cu morPar a canslelor s-a fácut imediat, 
cu un mortar - clment - apá - adaus plastlflant (a/c=o,45).

In tab.III.14 se dau valorlle calculate (col.13-14) §1 
cele experiméntala (col.15-16) ale eforturllor unltare in be­
tón la precomprimare.

In lucrares /25/ §1 fig.A3-l...A¿...24 se dau, reprezen- 
tste grafio, principalele aspecte $1 másurátorl de la experi­
mentares acestor grlnzl.

III .4.3. ^ecu $ia_£r .

AceasPá grindá precomprImatá cu armáPurá preinPlnsá, 
24 x 7 0 4 TBP 1?^a fosP executaba inPr~o fabrlcá de prefabri­
cate, cu cofraje metalice, turnarea fácindu-se in pozltle ori- 
zontalá. Rezistenta betonulul la transfer a fost de 35o daN/cn? 
lar la incercare de 5oo daN/cm^. Toroanele au fost tenslona- 
te flecare cu o forpá de 12,24 Pone, cees ce coxesnunde unul 
eforP unltar de conProl 13&oo daN/cm^. Ca armáPurá
Pransversalá s-au dlspus numal etrleri, incepind de la capá- 
Pul grlnzll, dupá cum urmeazá: 5 ePrlerl dubll 806 la lo cin, 
apol 17 ePrlerl slmpli 0 8 la lo cm dlsPanpá, din PC52, apol 
806 din STM la 15 cm dlstanpa §1 in zona céntrala etrleri 
06 la 3o cm distanpá din STM (Flg.III.3).

III.4.4. Execupia grlnzll

Grinds ^18-12-° 111 descll£^ere precomprimatá cu ba­
re groase, are ca armáturá pretensionstá 8 0 25, din PC9o, 
Pensionares fácindu-se prlntr-un procedeu original /22/,/23/ 
de Pensionare mecanlcá in grup a barelor (flg.III.6).

Oontrolul eforPulul s-a fácuP prln másurarea preslunll 
la momenPul electropompei §1 prln másuráPorl ale alunglrll
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a barelor cu o precizie de o,5 mm pe o lungime de 25 m. 
Valoarea medie a lui a fost de 57oo daN/cm^. Armarea 
grinzii experimentale s-a realizat conform proiectulul IPC 
(flg.III.4 )• In vederea une! mai bone ancorar! a barelor in 
beton, la capetele grinzii s-au sudat pe bare, eclise 025 
(flg«A4«2). La flecare capat al grinzii s-au dispus etrieri 
dubli 0 12 la lo cm distanza, pe 15o cm de grinda, apoi etri- 
erii 0 lo simpli, la 15 cm pe o lungime de grinda de 255 om, 
dupà care in zona centrala s-au dispus etrieri 0 8 la 25 cm. 
In fig.A se prezinta grinda avìnd armarea terminata, co- 
frajul de lemn in faza de montare $1 in fig.Aj^.4 grinda pre- 
gátitá pentru ìnceroare.

Betonai de marca B5oo a fost préparât cu ciment RIM2oo 
cu un dozaj de 55o kg/m^ cu un adaus de o,2% LSC §1 un fac­
tor a/c=o,4, agrégatele din piatrà sparta concasatà ìncadrìn- 
du-se în curba granulometricá nr.18. Turnarea betonului s-a 
realizat in doua straturi: prlmul, ìn talpa inferioara, vi­
brât cu vibratoare de suprafaÇa, iar al doilea completìnd 
ìnaltimea grinzii vibrât cu ajutorul pervibratoarelor. Para- 
lei cu turnarea betonului s-au executat §1 epruvete cubica, 
prismatice §1 cilindrica pentru a se obline tóate caracta­
ris tic ile mecanice necesare.

Inainte de efectuares transferului s-au déterminât,pe 
epruvete, caracteristicile mecanice ale betonului; rezls- 
tenta la compresiune RQub= 5o5 kgf/cm , a rezistentei la 
ìntindere pe cilindri R^cil3 daN/cm2» precum §1 valoarea 
modulului de elasticitate déterminât experimental cu ajuto­
rul tensómetriai mecanice si electrice rezistive*

Transferul eforturilor de la armáturá la beton (pre- 
comprimarea), s-a fàout prin taierea într-o anumità ordine 
a fieoárel bare cu flaoàrâ oxiacetilenicá, cu o încàlzire 
pe o lunglme oît mai mare a bare! pentru a se evita trans­
ferul bruso« S-au efectuat misuratori privind:

- Deformatine betonului în sectiunea centrala §1 în 
zona reazemelor ou ajutorul tensómetrie! electrice rezistl— 
ve çl ou ajutorul deformetrului ou precizla de mesurare 
o,ooo5 mm /22/.
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- Contrasigeata grlnzll misurati cu a.iutorul compara- 
toarelor l/loo mm, in cinc1 sectluni?in lungul grlnzll.

- Misurarea.Inferirli barelor PC9o in grlndi, la trans­
fer, fixate pe bare cu Inele metalice (flg.A 4.7)*

II1.4.5. Executarea grlnzll ^2-6*
Grinda (flg.III.5) a fost precomprlmata cu 4 ba­

re groase 025 dlñ PC9o; detall! de armare §1 de executie a 
grlnzll fllnd date in flg.A 4t6. Cele 4 bare au fost tensio- 
nate prln procedeul mecanlc de tenslonare individuali /2J/• 
Flecare bari a fost tensionati cu un efort unitar 6^=5700, 
lar pentru o mai buna ancorare a barelor in bebón s-au su­
da t pe bare, la capetele grlnzll, ecllse 0 25 dispuse verti­
cal pentru a nu implediea turnarea betonului.

Armarea grlnzll (fig.III.5) s-a ficut in conformitate 
cu proiectu.1 IPC care prevede ca armitura transversali,etri­
er! la disuante variabile: pe o,6 m de la oapit etrleri 
012/10 cm din PC52, apol pe o,6 m lunglme de grlndi, la fle­
care capit, etrleri 0 8/2o cm din 0B58, apol lo etrleri 06 
la distanza de 2o cm, lar pe zona centrali a grlnzll de 
5,5 m etrleri 0 6 din OB 58 la 2o cm.

Betonul de marci B5oo a fost preparat cu clment RIM2oo, 
cu doza.i de 55o kg/nr §1 un adaos de o,2% LSc. S-a folosit 
agregat din piatra sparta concasati avìnd o curba granuloma- 
trica ca §1 la grinda $18-12-2* ^ürnarea betonului s-a fi- 
out de asemenea, in doui straturl, in talpa inferloari com­
pactarea ficindu-se cu vlbratoarele de cofraj $1 apol in 
restul grlnzll compactarea fioìndu-se cu pervlbratoare.

Transferul eforturilor (precomprlmarea) s-a ficut la 
fai oa §1 la grinda $18-12-7’ asistenta betonului filnd 
Rq=52o daN/cm2 iar masuritorile efectúate au fost, de ase­
menea aceitas/ : def ormatine betonului, contrasigeata $1 res- 
peotlv Intrarea barelor in beton.
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IV.

IV.1. Condltii de experimentare /25/.
Cele 27 de grinzi au fost incercate pina la pierderea 

capaoitá^ii de rezistenfcá prin íncárcarea cu douá forte con­
centróte (oele 8 grinzi de tip P §1 cele 16 grinzi de tip G) 
sau cu 3-5 forte concéntrate (grinzlle G12_6 $i G^^^).

a) Grinzlle precomprimate de 3>4 m lungime au fost in- 
oeroate cu douá forte concéntrate sitúate la 75 cm distantá 
de flecare reazem. Grinzlle au fost móntate pe douá reazeme, 
un reazem flind o articulatie> lar celálalt un reazem slmplu 
pentru a permite deplasarea libera orizontalá. Aplicares for- 
telor pe grindá s-a realizat cu ajutorul unor verine hidráu­
lica, cu oe capacítate de 3o t. flecare verlná flind insoti- 
tá de un captor tensometric cu o senslbilitate de 14,6 kg.

Lungimea grlnzllor peste reazeme s-a luat de 35 cm pen­
tru a avea asiguratá ancorarea armáturllor netenslonate.

b) Grinzlle de marl dlmensluni* 9-18 m lungime, 
íncercat pe un stand (flg.IV.l). Prin intermedlul unor cadre 
metalice a fost poslbil sá se realizeze douá sau mal mulce 
sarcia i concéntrate egale ca valoare $1 sitúate la distante, 
in general egale fatá de reazeme. Grinzlle au fost de áseme- 
nea* simplu rezemate pe douá reazeme metalice; un reazem pe 
rulou fix §1 celálalt pe un rulou cu posibilítate de deplasa- 
re orizontalá. Sarcinile concéntrate se transmlt de la pré­
sale hidráulica de loo tf la grindá, prin intermedlul unul 
profil metallo care reazemá pe grindá prin intermedlul unor 
pláou^a metalice cu látlmea de 12 cm, pentru a nu produce o 
presluni lócala mal marl de 2oo daN/cm (5o% din RQ). Intre 
prese 9I oadrul metalle s-a dispus cite un dinamometru me- 
oanio (fig.A 2.7) de loo tf.

Lungimea de trecere a grinzll peste reazem a fost: 
- la un capát, notat "A", denumit "líber" s-a luat 1^=15 cm 
valoare ourent utilizatá la rezemarea elementelor prefabrl- 
oata precomprImate;
- la celálalt capát, notat "B" §1 denumit "blocat", s-a 
luat 12 3 60 cm. Valorile acestea s-au luat pe baza unor ta- 
tonárl experiméntale /36/,/59/ care au arátat oá pentru
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X1=15 cm apare in tlmpul incercarll grinzli fenomenul de smul- 
gere al armäturii longitudinale tensionate, iar pentru l2=6o 
om acest fenomen nu. apare fi Ind aslguratä ancorarea armáturli 
tensionate pina la ruperea grinzli.

La grinzile de 9,2 m lunglme, notate .16 in tab. 
Ill.l^dupà prima incercare a grinzli pina la rupere (rupere 
produsa printr-o fisura inelinatà la unul din capete - in ge­
nerai - capatili A) s-a efectuat §1 o a dona incercare Intro- 
ducind un nou reazem sub forte apre care s-a produs prima ce­
dere (Flg.IV.l).

IV.2. Màsuràtorl efectuate
IV.2.1. La grinzile de 3,4 m (fig.A.3.7..A 3.lo).
Experimentarea acestor grinzi a avut drept scop obtl- 

nerea unul ansamblu de rezultate destinate a servi ca refe- 
rlntà la studiai generai al comportali grlnzllor precompri- 
mate la forte täletoare.

Mäaurätorile efectuate in cureul inoereärilor s-au re- 
ferit la:

- sàgeata §1 deformata grinzli; deformatia betonulul pe 
inàitimea grinzli in mai multe seotiunl caracterlstice (cu 

aparitla §1 deschlderea fisurilor normale §1 
inclinate; eforturile unltare in armatura paslvà; oapacita- 
tea portante $1 modul de rupere; releveul fisurilor.

Deplasàrlle verticale ale grlnzllor (sàgetlle) au fost 
màsurate cu ajutorul unor flexlmetre (o,ool mm) la fiecare 
paller de incarnare $1 in §apte saettani pe lungimea grinzli. 
Deformatine specifica ale betonulul au fost determinate prin 
màsurarea deformatiilor pe o bazä de 25 cm (cu o precizie de 
6,6 x lo6) sau pe o bazà de lo cm (precizie 2 x lo^mm) cu 
ajutorul unor deforme tre mecanice. In anumite sectluni pen­
tru màsurarea deformatiilor betonulul pe inàltimea grinzli 
s-au utilizat deformetre inductlve (fig.A ^t!5) racordate la 
un slstem de màsurà digital automatic cu inreglstrarea màsu- 
ràtorilor (fig.A 3*14).

Aparitla fisurilor a fost urmàrità cu o lupa de 3o cm 
diametro §1 lampà fluorescentà §1 puterea de morire de 2o ori. 
Deschlderea fisurilor a fost màsuratà cu ajutorul unut defor-

BUPT



67

£

-XJ 
Ji

EF
0R

TU
R

1 IM
IT

A
R

E L
A

 PR
EC

O
M

PR
JM

AR
E

C
O

N
TR

A
IN

TE
S 

PE
N

O
A

N
T L

A
 M

IS
E E

M
 PR

EC
O

N
TR

A
IN

TE

O
B

SE
R

VA
T»

 

O
B
SE

R
VA

TI
O
N
S 

47

EF
O

R
T IN

 B
ET

O
N

 OW
 PR

EC
O

M
PR

IM
AR

E *
 

G
RE

UT
AT

E P
RO

PR
IE

 
CO

NT
RA

IN
TE

 BA
N

S L
E B

^T
O

H
 OVE

 À
 LA

 
fl\

SE
 EH

 PR
ÉC

O
NT

RA
IN

TE

» *3
00 
m
♦

3 
ccF
+

CD 
CD

4

8 
a)
+

m 
CM 
+

CM 
£ 
*

$ Co $ S' 

CM

? „ 3
CO 
to

CD 
lO

in 
CM 
cn 

।
o ft

1

^O'
v>
S'

<o »n 
io
*•.

£
O

£ 

o 
4 7 Y

CM CM
V cm sr

CD 
<D

Ar

to 
m 
CM ♦

M
bi
 |

?
o 
o <p

CD 
CM CD 1

i
CO 00 <c

i'20)

io 
o'

।

<Q 
5

।

»H in
।

1
PO

R
TA

 OE
 

PR
EC

O
M

PR
IM

AR
E i 

FO
RC

E D
E 

PR
ÉC

O
NT

RA
IN

TE

12 * 2
in 

in
CM Q

CM

CM
8 O 

rO CO 20
5 

0

19
50 CO 

o 
oo

o
2 =

in
; °.CO CO

m

CM
8 co 

co to <D tO
to CM

25
40

24
00 o 

CD 
CD

EF
O

R
TU

R
l U

Hl
TA

RE
 IN

 AR
M

A 
TU

RA
 T

EN
SI

O
N

A
TA

 

C
O

N
TR

A
IN

TE
S O

AR
S l

'M
O
 

AT
UR

E T
EM

W
Æ

 ____

u 
K=h s

10
 58

5

10
 51

0

O
W

 01

O
îVO

t

8
CD 
0)

y 
o

m CD
CD 44

95 O 
o 
?

Æ

-B

. §

089 H 11
82

0 CD 

CO

11
87

5 £ 
00

W
62

5 $ 
§

11
76

0 ft

in 50
00

PI
ER

O
ER

l D
E 

TE
NS

IO
NI

 

PE
R

TE
S D

E TEN
SI

O
N

IO
0 m

o 
IO § 

co O 
m

Q m 
co

£ § i o o 
£

3 
m 8 IO

8 
oo

8 
<0

in 
CM 
oo

o 
m
00

8 o
mCM CD Ci

8
g 
5

? § §

0 1 11 on 
Sq

m

tn CM co 1 1

ai 
<3-*

D 1
^XM

m 
5

2

do
N^ O 

t S s o § § 8 CD 8 £

1 Ì a 3

o 
CM 

n CM
rn 
w

S 

e

g

12
76

5 £ 

CD 
OJ 12

87
5 g om

a 13
60

0 ê 

m

O
KS

a
r

m
a

tu
r

a
 

TE
NS

 O
M

AT
A 

a
r

m
a

tu
r

e 
te

n
d

u
e CD

N 't $4
7 

H
m

44
6L

S i
K *

3 o
t
:

i
e. >0.

tC) 24
 «7

M
TB

P 
12

9^
25

 
PC

 9
0

4*
25

 
PC

 9
0

O
RI

ND
A

PO
UT

RE

c£
(D 

di
£ cÉ CÛ 

CO 
O- co $ 

co
o

>? 

o

<p N
O

BUPT



€>3

metili cu baza da 5 cm §1 preclzla de másurare de o,oo!25 mm.
I V.2.2. La grlnzile de mari dimensiuni (lungime 9-18 m). 

In tlmpul experimentarllor au fost efectúate urmátoarele másu 
rátori care se refera la comportarea grlnzll §1 anume: 

- deplasarea pe verticalá (ságeti), cu comparatoare 
l/loo mm, in ciuci sectlunl in lungul grlnzll;

- inreglstrarea aparltlel smulgerll armáturilor tensione 
te §1 alunecarea acestora la capatul HAH cu ajutorul compara- 
toarelor l/loo mm flxate pe flecare armatura (Fig.A2.8);

- aparitia §1 dezvoltarea fisurllor normale §1 inclinate 
urmárlte cu lupta (lox) gi cu un deformetru cu baza de 5 cm 
(o,oo5 mm);

- deformatine betonulul pe Ínáltlmea grlnzll in zona 
de moment Constant gl in sectlunl inclinate au fost mesúra­
te cu ajutorul deformetrulul meoanlc (l/looo mm). Tóate ex- 

‘perimentàrlle au fost conduse in conformltate cu /2?/.
Màrlmea treptelor de incàrcare a fost de 3,5 - 4% din 

íncárcarea de rupere, pinà la aparltla fisurllor gl apoi de 
6-8,5% pinà la ruperej dupá flecare treaptà de incàrcare 
mentinìndu-se constante incàrcarea tlmp de lo-15 minute,du­
pá care s-au fácut misuratori.

Desohiderea fisurllor s-a màsurat, la nivelul centru- 
lul de greutate al armàturli tensionate, la flecare treaptà 
de incàrcare pina la màrimi ale deschlderll de o,3 mm pen- 
tru flsurlle normale gl de 1 mm pentru flsurlle inclinate. 
Releveul fisurllor a fost intocmlt pe ambele fete ale grln­
zll; pe flsurà flind marcate màrlmea fortel in tone precum 
§1 dezvoltarea pe ínáltlmea grlnzll (figurile A 1*1 - A 1-24)

IV .3. Carácterlatici efeotlve ale elementelor expe­
riméntale

IV.3.1. Grlnzile experiméntale de 9,2 m lungime au 
fost executate in cofraje de lemn, f£pt ce a condus la obti- 
nerea unor grlnzl ale cáror dimensiuni au, fat& de vaiolile 
preconízate (tab.III.l), abaterl care nu pot fi neglijate. 
In tab.IV.l (col.2,3) se prezintà dimenslunlle efeotlve 
care au variat, fata de dimenslunlle nominale, cu: 0,5-2,5 
cm làtimea tàlpllor, cu 1,5 - 2,o cm inlma grlnzll gl cu 
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o,5 - 1 cm ináltimea grlnzil. Celelalte carácterlatici geo­
metrica §1 de rezlstentá (col.lo...18) au fost calcúlate cu 
valorIle efectiva ale dimensiunllor•

Raziatenta la compreslune a betonului determinati 
prln incercarea cuburilor cu latura de 2o cm cit §1 cu ajuto- 
rul unui aclerometru Schmidt cu inreglstrare ee dà in tab. 
III.15 (col.8).

IV .5.2.* Grlnzlle de 5,4 m lunglme cu sectiunea 
15 x 55 cm, au font executate in cofraje metalice rigide care 
au permia realizarea unor diipensiunl efectiva foarte apropí­
ate de cele preconízate (tab,IV.5)«

se
In cale ce urmeazà,vprin prisma conslderatülor teo- 

teoretice çi a rezultatelor experimentale^ principalele as­
peóte care se referi la studlul stárilor limiti de fisura- 
re §1 rezlstençi In sectiuni inclinate la elementóle pre- 
comprlmate cu bare groase Poyo §1 torcane UBr. Se mençionea- 
za ci in tlmpul experimentirilor au fost adunate foarte 
multe date experimentale care au permis autorului si faci, 
in dlferlte lucrar! /8/,/55/>/57/ §1 o anallzi a flsuràril 
in seotiuni normale elaborind relatii originale de calcul 
la fisurare in sectiuni normale. De aoeea, in continuare 
se va prezenta o analiza detaliatá numai a comportarli la 
forte tiletoare $1 care se va referí la fisurarea în sec­
tiuni inclinate iaparltia $1 deschiderea risurllor), la in­
fluença ancoriti! armiturli tensionate asupra flsuràril 
in sectiuni inclinate §1 la 'Oapacitatea portanui.

V .l. Aparltia risurllor inclinate

Calculai elementelor din beton preoomprlmat la 
aparltia fisurilor inclinate se face in generai prln 11- 
mitarea tensiunllor principale de intindere déterminât* in 
stadiul elastlo tiuind seama de influente diferitilor fac­
tor!: precomprimare^a, tensiunea principali de compreslu— 
ne e to •
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Pînà în prezent nu s-au élaborât teoril sau rela- 
tii de calcul unanim acceptate care sa reflecte cît mal 
exact corelatla dlntre eforturile unltare principale çl re- 
ziscenÿa la întlndere a betonului. A§a cum s-a aratat §1 
mal înainte, la foarte multe experimentàri fisurile incli­
na te au apàrut pentru valorl calcula te ale eforturllor unl­
tare principale .de întlndere Gbj mal miel decit rezistenÇa 
la întlndere a betonului, lar o InfluenÇà a stàrli biaxia­
le (poate chiar complexe) de eforturi pare a nu fi sensibi- 
là asupra rezistenfci betonulul. De aceea, în contlnuare 
se prezintà o analizà a rezultatelor prin prisma relatlllor 
din diverse normative preoum §1 propuneri privind corelaÿla 
dlntre eforturlle unltare principale (n>i §1 rezistenta la 
întlndere. In oazul grinzilor de 9,2 m, aoeastà anallzà se 
face la oapàtul B denumlt "blocat" acolo unde se poate con­
ta pe preoomprimarea Integralà. Urmàtoarele relaÿil din
nórmele existente au fost considerate:

Cú/Rt =Ki - - prevedere din STAS 8ooo/67 §1 
RS 119/74, pentru

OU f = ^2 B C B 5oo ...... V.l
Rt Rc echlvalentà eu prevederea FIP-

WW
CEB...................................... V.2

• - prevedere în RS119/74 V.4 
- corespunzator teorlel din rezls-

y tenta déformatlllor epecifice

In tab.V.l se prezintà pentru toate cele 27 grlnzl valorl- 
le experimentale ale lui (în col.12-14), K2 (în col.18- 
-2o), K4 (col.15-17) §1 Kj (col.21); cele trei valorl ale 
fiecarui "K” se datoresc faptului câ s-au luat pentru re- 
zlstenta la întlnderd trei valorl: » R^TAS, R^ASR
(v.tab.III.13). In prlmele coloane ale acelulaçi tabel 
V.l;se dauzarmarea flecârei grlnzl (col.2-5), calitatea 
betonulul (col.6) deschlderea de forfecare a/h (col.7)»gra- 
dul de preoomprimare (col.8) çi valorlle calculâte ale lui 

91 db2 functle de valoarea experimentalâ a forte!
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So

la care a apàrut prima flaura inclinata In tab.V.2,se 
prezintà aceleasl valori ca §1 in tab.V.l pentru un numàr 
de 38 grlnzl care aù fàcut oblectul cercetàrllor de la INCERO 
Bucure^tl /36/, aceasta pentru a face ca analiza sà cuprln- 
dà cit mal multe rezultate experlmentale.

Pe baza prelucràrll rezultatelor obtlnute la expe- 
rimentarea celor 27 grlnzl $1 utlllzind §1 rezultatele din 
/36/ se propun ormatoarele relatll de limitare a eforturilor 

(Sdraiati 1 care sà reflecte cit mai fidel fenomenele §1 
aà fle cit mal slmple pentru proiectare.

— - Uc 
............¥-5

fa . kx . • • -v«6 
faf. «w-Kx ì *

^/RS. ...........T•’
In aoeleael tabele V.l $1 reapectlv V.2 se dau §1 valorile 
experlmentale ale coefIclentllor (col*22) §1 K6(eol.2J) 
lar in flgaV.l ..V.? se prezlntà grafie variarla valorllor 
ooefIclenfllor (in ordonatà), functle de desohlderea
de forfecare a/h (in absclsà); pentru §1 se prezlntà 
variatila lor §1 functle de armarea transversalà

a) A§a cum rezultà din tab.V.l $1 din flg.V.l, la 
un numàr mare de grlnzl - 45 din 65 grlnzl - flsurile incli­
nate au apàrut pentru valori ale eforturilor unltare princi­
pale de intlndere Gbj mal mici deoit rezlstenta la intlndere 
a betonulul (uneorl ehlar la valori o,55 efectlv). Aceas- 
ta inseamnà cà, de fapt, in conditine curante, oel putln 
pentru tlpul de grlnzl experlmentate (ou seotlunea dublu T) 
probabilitàtea aparltlel fisurllor inclinate, la nlvelul in- 
oàrcàrllor de exploatare aste senalbll mal mare decit 5%> 
Sa constati cà la grlnzlle de mari dlmenslunl^9-18 m, valo- 
rlle lui sint in majorltate 1 oeea ce pare sà oonfIrme 
o Influenti pozltlvà a efectulul de scarà asupra raportu- 
lui (Tbl/Rt /38/.
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minim de armare transversalà Intr-adevàr, anallzind va- 
lorile lui funeste de yHe, fig.V.J-b, se constata cà limi- 
tind procentul de armare la o valoare mln=o,5-0,35%, 
relatla din STAS lolo7/1975, poate fi considerati acoperitoa- 
re. Influenza favorabilà a efectului de scarà trebuie expll- 
oatá prin valorile mai mari ale (¿timi! inimii (b=12...17cm) 
la grinzile de 9-18 m lunglmej prin cregterea groslmii ini- 
mii, formarea fisurilor inclinate are loc pentru valori mai 
mari ale incárc&rii, ceea ce este normal, lar sparlila lor 
poate fi aparent ìnreglatratà la valori mai mari ale lui

d) In ceea ce prívente relatla:

ooreapunzàtoare teorie! din rezlstentà, a deformailei speci­
fica maxime, luìnd pentru coeficlentul lui Poisson /*=l/5 

(/28/ flg.4.31) rezultà - flg.V.4 - pentru tóate grinzile (cu 
exceptia a doua grinzi farà armare tfansversalà), valori su- 
praunitare pentru gl deci relatla conduce la valori acope- 
ritoare in tóate cazurlle.

e) Relatla z-
__________ 1/c

' ...............v-5
prlnde mal corset sub o formà simpla, influente eforturllor 
□aitar© §1- a resistente! betonului Ro asupra eforturi- 
lor imitare Cbl* Valorlle (fig»IV.5 a) sìnt supra- 
unitare pentru 55 din 65 grinzi; cele lo grinzi cu valori 
ale lui K$ < lt sìnt cu armarea transversalà reclusa 
(figeV.5), fie cà ruperea lor s-a produs prin moment ìncovo- 
ietor in sectiuni normale (grinzile 11 §i 14).

■............

degl mai oomplexá, este totugi cea mal compietti deoareoe 
prlnde §1 influente armàri! transversale y^gi a gradulul de 
preoomprimare Gir. Doar pentru 6 din 59 grinzi (fig.V.6), va- 
lorile lui Kg sint subunitarei cele 5 grinzi fiind tóate cu 
armare transvefsala aau ruperea lor s-a produs la
inoovoiere in sectiuni normale.
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b) In STAS ßooo/75 se prevedea, pentru elementóle 
din clasa II de figurare 0 relatie echivalentä cu cea din 
Recomandárile FIP - CEB $1 anume:

& ...........................v-2'
Rt Rc

Deoarece in acela?! STAS, rezlstenta la compreslune a beto- 
nulul este practlc egalä cu RQ^^ §1 deoi egalä cu 0,8 Roub 
din reíanle dispare o,8, rezultind relatia V.2. Acceptarea 
in prolectare a valorilor nórmate R? §1 r“ ar schivalaU C
ou acoeptarea uno! probabilità^! de 5% ca sub actiunea in- 
oärcärilor de exploatare sä apara fisuri inclinate» Anali­
za rezultatelor - fig.V.2 arata cä in realitate, la foarte 
multe grinzi - 28 din 65 - fisura inclinata a apärut pentru 
valori ale lui mai mici ca 1, ceea ce inseamnä cà proba-
bilitatea aparitlei fi surilor inclinate sub incarceri de ex­
ploatare este sensibil mai mare de 5%*

o) In Si’AS lo lo 7/75, ce va inlocui STAS 8000/75, 
se propune limitares eforturilor unitare principale de in- 
tindere (JÍ, printr-o relatie de forma:

a<4)...................... v-3'

asemänätoare relatiei 4.4.15 din proieotul de Recomendar!
RS 119/74 §i care pentru cele tre! clase de fisurare va avea 
urmàtoarele forme: \

Ola sa I
. 7- . V.8

Olasa a Il-a £ Rt
Clasa a Ill-a ¿ (4 - J

Analiza rezultatelor experimentale prln prisma 
aoestel relatll oorespunzAtoare, de exemplu clasel a Il-a, 
de flaurare, aratá - flg.V.J a - oä pentru 27 din 65 grlnzl, 
f 1 sur Ilesino lina te au apärut pentru Aecit
Bb(l “ n ') *dlcä pentru 27 de grlnzl valor Ile lui K, 
aint aubunltare. Reietta aceasta ar putea fi retlnutä pen­
tru protestare, nomai daoä se ooreleazä cu un anumlt procent
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/ V.7

limiteazà eforturtle unitare principale de intlndere G^bl 
funcZie de resistenza cubica a betonului IT .• Valorile e-

* C U D
forturilor unitare principale (jbl la care au aparut fisu- 
rile inclinate se situeazà aproape in totalitate deasupra 
dreptei definità de relaZia V.7, cu excepZia a 5 grinzi dar 
care s-au rupt prin moment ìncovoietor in secZiuni normale. 
Aceasta ìnseamnà cà limitind eforturile la 0.35 R ris- 
cui de apariZie a fisurilor inclinate este sub probabilita- 
tea de 5% (fig.IV.7 )• Analiza relatiilor V.1...V.7, cu re- 
prezentàrile grafico din fig.V.l...V<7» scoate in evidenZ» 
0 serie de aspectes

- Valorile mari de 2 pina la 3 ale unora din coe- 
ficienZii trebuie considerate ca acceptabile §i nu
prea acoperitoare, deoarece la grinzile respective, deschi- 
derea fisurilor la apariZie a fost mare, , ceea
ce inseamnà cà trebuie cu desàvir^ire exclus riscul apari- 
Zie! fisurilor inclinate. In plus, relaZiile de calcul fiind 
simple, nu cuprind decit 2-3 parametri, din cei peste 2o ca­
re influenZeazà comportare» la forZe tàietoare $1 este im- 
posibil ca relaZia de calcul sà acopere cimpul de variabi­
litate a pararnetrilor respectivi. A$a se explicà de altfel 
9Ì impraltierea mare a valorilor coeficienZilor

- Experimentàrile au scos in evidenZà cà armatura 
transversalà, chiar sub forma numai de etrieri are o influ­
enza sensibilà asupra apariZie! fisurilor inclinate §i cà 
valori ale armàturii transversale sub un anumit procent mi­
nim de armare ( conduce la valori subunitare ale
ooeficienZilor §i (fig.V.3 b §i fig.V.5 b). Degl in
contradictie cu unele cercetàri anterioare /36/, /59/»/37/ 
aceastà concluzie se impune dacà se analizeazà datele tabe-r- 
lului V.3* In acest tabel sint date, in col.8, valorile 
eforturilor unitare principale celoulate plecind de la 
valorile experlmentale ale forZei tàietoare de apariZie a 
fisurilor inclinate, adicà:
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i— A/#tUr = Ai

In acelaçi tabel V.3 col.11, se prezintá, de asemenea, vaio­
lile lui (¡bi» dar calculate plecînd de la valoarea mäsuratä 
pe grlndä, a unghlului de inclinare (col.lo) al prime!«, fi- 
suri inclinate

* ?i

Comparind aceste valori uí-. din col.8 
Dejará

se observa dar influençâ.vtransversala 
(Thip àia colali* 
zona de forte tàle- 
Mb=o,2—o,3% ^bi/ 
cu K h= o,83%

cu 
in 
cuboere; Cbl/ (j^ = 1» pentru grinzlle 

/ = l,o2 -1,25% iar pentru grinzlle
Gbr (Tblf = 1*25 - 1,5« Cum armatura transversale nu in-

fluenÇeazà asupra unghlulul de inclinare al flauri 1 (la grln- 
zl eu complet dlferlt, ^este aproxlmatlv acelaçi) este 
clar cà armarea transversalà InfluenÇeazà asupra nivelulul 
încàrcâril la care apare flsura încllnatà, > deol asu­
pra lui Gbi» Aoeastà influença a armàrli transversale asu­
pra aparlÇlei flsurilor înclinate a oondus la ideeu de a se 
defini un procent minim $1 un procent optim de armare trans­
versalà, respectiv /^toptlm’ functle de marlmea
efortulul unitar principal Pornlnd de la variaÇia pro- 
centului de armare transversalà^funcÇie de mârlmea lui (j^p 
dupà diverse presoripÇil §1 autori fig.V.8, s-au représentât 
grinzlle experiméntate; alatori de marca grlnzil s-a trecut 
91 deschiderea flsurilor inclinate la aparlÇte. Se observà 
ciar cà pentru prooentele miel de armare transversalà 
jkfe = o,3 - o,35% la tóate grinzlle s-au înreglstrat deschl- 

derl ale fleuril la aparlÇle de ordinul 0,25-1,2 mm spre 
deoseblre de grinzlle cu ^=0,85% la care deschlderlle fi- 
surilor Inclinate au fost de ordinul 0,05 - o,15 mm» Anall- 
za detaliatà a acestor date dln fig.V.8 a permis sà se pro-
punà un anumit procent de armare transversalà 
Çie de nlvelul eforturilor unitare principale 

/toptim fuQC- 
(f^P In acest

sens, dreapta punctata satisface cerinÇele unel armàri trans­
versale optlme, cu valor lie extreme Mtm£Q=o,35% §1 
= 1-1,2%. J
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- In lucrarne /38/,/45/ s-a analizat §1 Influen­
ts marImi! grinzil (a efedtulul de acara) asupra figurarli 
in sectiunl inclinate. Indiferent de relatla folositá in 
analiza (V.1...V.7) pentru grlnzile de mari dimensiuni 
(1 = 9»2 m, b = lc-15 cnQ, s-au obtinut valori mal acoperl- 
toare ale raportului G^l^t ^va^or^ supraunitare pentru 
K^....K6). Aceas.ta se exollca atìt prin latimea mal mare a 
inimll grinzil cit §1 prin faptul cà inaitimea flind mai 
mare, curbura benzilor de compresiune dupa directla lui 

este mal micà §1 deci preslunile pe care le exerclta 
perpendicular - dupa dlrectia lui (3^ - sint mal mici.

In concluzle, se ppreclazá ca, cel putin in mo- 
mentul de fatájpentru elementóle de beton preoomprlmat cu 
armáturá preíntinsá se impune mentinerea calcululul la apa- 
rltia flsurilor inclinate mai ales atunci cind rezemarea 
grinzilor precomprImate este redusá, lo-15 cm. Dlntre rela- 
tiilo analízate se considera ca pentru proiectarea curen ta 
se poate retine relatla V.4, care sa ìnlocuiasoa relatla 
V.5 prevázutá in prezent in STAS Iolo7/I975»

Relatla V.4 reflectà mal bine fenomenul §1 rezul- 
tatele experimentale obtinute la incercarea a circa 85 de 
grlnzl precomprlmate de diferite marlmi au confirmât acest 
lucru.

In plus, la aceste elemente se impune §1 adopta- 
rea une! anumlte armari transversale optlme conform fig.V.8 
pentru a elimina sparlila unor fenomeno nedorite ca; smul- 
gerea armatori! pretenslonate inalntea flsurilor inclinate 
§1 care afecteazá capacitatea de rezlstenta.

V.2. Deschiderea flsurilor inclinate 
Problema deschiderii flsurilor inclinate pentru 

grlnzile experiméntate G-^ a fost presentata separat iu 

lucrares /55/> fácíndu-se o analiza comparativa intre valo- 
rlle experimentale ale deschiderii flsurilor §1 valorlle 
calcúlate cu relatin cea mai completa, data in RS 119/74.
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De^L aceastá reíanle de calcul cu priado Influenza unor para- 
metrl cum ar fl procentul de armare transversalá duraba 
de accione a incarcar 11, forfa de precomprimare NQt etc., 
totu?l, comparares cu valorlle experiméntale a ecos in evl- 
den^á multe neconcordante - flg.V.9.

La elementele precomprImate cu armáturá pretenslo- 
natá cu traseu rectlllnlu, deschlderea flsurllor inclínate 
la aparltle este foarte mult Influentatá de armátura trana- 
versaláj astfel, la un procent J*9 = o,25 - o,28% °^lo = 
a é,4 - 1,2 mm (fúñenle §i de nivelul incárcáril la care apar 
flsurlle inclínate §1 oare la rindul luí este Influentet de 
deschlderea de forfecare a/h), la grinzile cu armare trans- 
versslá mal puternlcá jke=o,8 - o,85% £O=o,2-o,4 mm. Pe
lingá deschlderea mare a flsurllor la aparitie;o,2 - 1,2 mm; 
trebule mentlonat oá la aceste elemente precomprImate cu ar­
máturá tenslonatá reotillnle)la desoárcare, inchiderea aces- 
tor flsurl este doar partislá, ráminind zone unde ele nu se 
inchld complet ( otf£rem o,l ma). Degl veriflcárlle efec­
túate cu relatla 11.17 sint reduse oa numár fat& de comple- 
xitatoa problemel se poste totu$l considera oá aplicares 
aoestel formule conduce la rezolvárl insufloient de aoope- 
rltoare in comparable cu dátele experimentáis« De aceea, se 
considera oá in etapa actualá nu este oportun sá se intro­
ducá in prescriptiile románe^tl pentru elementóle de betón 
preoomprlmat calculul deschlderil flsurllor inclínate, aceas- 
ta datorltá in prlmul rind numárulul relativ redus de date 
sistematice ale rezultatelor experimentales Mal mult, la 
elementóle precomprimate cu armáturá preintinsá la oare lun- 
glmea de rezemare este foarte mloá (lo-15 om) aparitia unor 
flsuri cu desohidere relatlv m$te-(o,l -o,2mm)conduce in- 
totdeauna la deolan^area fenomenulul de smulgere a armáturil 
tonslonate oare, filad fenomen ireversibil influentoazá; 
sensibll oapaoltatea portantá. Prezentele exporimentár 1 au 
seos olar in eviden^á oá la elementóle precomprImate cu ar­
máturá preintinsá calculul la aparltla flsurllor - prin li­
mitares oforturllor unltare principáis de intlndere - rezol- 
vá deoosmdatá siguranta aoestor elemente in zonele cu forte
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bàietoare Importante«

V*J. Influente ancorarli armàturil tenslonate 
aaupra fisuràrll în section! inclinate

a ) Un ait aspect deoseblt de important, spécifie 
elementelor precomprimate eu armâturà preîntlnsâ, este ane­
la al influente! aparitici fisurilor asupra ancorârii armà- 
turi! longitudinale tenslonate çi Invers, influents smulge- 
rll armàturil tenslonate asupra fisuràrll in sactiuni incli­
nate* Tran sin itéré a eforturilor de la armatura la beton in 
momentul transferulul §1 ancorarea armàturil tenslonate,sînt 
problème deoseblt de importante mai aies la elementele (T, 
If > TT etc), eu Inlmi subtiri d eu lunglme de rezemare 

mlcà pe alte clemente* La elementele precomprimate eu armà- 
turà preîntlnsà, transmiterea eforturilor se face pe toatà 
lungimea armàturil prin aderentà. In momentul deblocàrll 
(sau tàleril) armàturil tenslonate, efortul este transmis 
progresiv de la armâturà la beton pe o lunglme 1^ necesara 
pentru solldarizarea odor doua materiale, beton §1 armàtu- 
rà, fig.V.lo, transmiterea fàcîndu-se prin eforturi de ade­
rentà dezvoltate la interfata dintre cele douà materiale 
(fig.V.lo c). Notînd efortul unltar in armàtura ten- 
slonatà înainte de transfer, dupà transfer, acesta variazâ 
de la zero la mar&lnea elementului la la distanta 1^. 
de la margine (fig.V.lo b). Teorctlc, nu se poate vorbl 
totuçi de aderentà pe lungimea de transfer, deoarece au loc 
aluneoârl relative între cele douà materiale datoritâ scur- 
tàrilor inégalé ale lor. Aderentà betonului la armâturà 
este pusà în evldentà numai în afara lungimii 1^, lar pe 
aceastà lunglme numai în momentul deblocàrll armàturil 
înainte ca aluneoàrile sâ se produca.

Ancorarea armàturil tenslonate in beton trebule 
pusà pe seama a trei factori:

- frecarea între armâturà §1 beton, urmare atît 
a compreslunii date de contracta betonului cît §1 prin 
umflarea elasticà a armàturil dupa deblocare (fig.V.ll—a)$ 

- efectul de "cep” al armàturil, a càrui sectlune 

BUPT



116

Ù1P

create progresiv cátre margInea elementulul pe másurá oe 
efortul scade in armatura, (fig.V.Io a)|

- efectul de indentare datoritá rugozltátii §i 
ondulatülor (oricit de mici ar fi ele) armáturii.

Determinares prin calcul a lungimii de ancorare 
1* este în general dificilà din oauza numárului mare de pa­
rametri, mai aies în cazul armâturilor amprentate sau a to- 
roanelor.

In lucrares /53/ se prezintá o metodà relativ 
simpla pentru determinares lungimii de encorare "1 " pleoînd a 
de la márimea intrâril în beton a armáturii tensionate la 
transfer, notatá In trarea armáturii △if P® oare o 
putem másura la transfer este o aluneoare oare rezultá din 
diferenÿa de sourtare a betonului çi a armáturii 
pe lungimea "1*", (fig.V.12).

△ V.9
Sourtarea armáturii se datoreçte diferente! dintre efortul 
initial (j^0 §i efortul oe rámíne ín armáturá dupá deblocare 

, lar scurtarea betonului se produce sub actiunea efor- 
tului de precomprimare transmis de armáturá. Aceste valori 
pot fi exprimate anditi^:

■ • • ,V.lo

Functia Gp(x) varlflZ$ " (flg.V.lJ c)-ìntre zero pentru x=o 
§i pentru x = la* Admitìnd pentru o dezvoltare ìn 
serie /5V z

Çp sa+bx +CX2 + dx9...........v.n 

se peate gàsi

9i rezultá .
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in caie : _

Inlocuind ^Ip ?i △ijj in V.9 se obtine final

■t^K^ M .....
§1 in caie •

= «/*- °&(i-fTn)Z] . . .. v.16

w / a de precomprimare.
Experlmental, s-au màsurat la'un numàr de 6 grinzi cu arma­
tura tensionatà din TBP9, TBP12 sau PC9o, Intrarea Al^ pe 
un numàr de 5-lo armaturi la flecare grlndà. in tab.V.4, in 
col.9, se prezintà valorile lunglmii de ancoraj determinate 
cu relatla V.15, iar in col.lo se dau valorile de bazà pen­
tru 1_ din STAS 8ooo/73 obtinute prin ìmpàrtirea valorilor 
de calcili la 1,6 pentru TBP §1 1,5 pentru PC9o. A$a cum re- 
zultà din acest tabel (col.11), valorile date in STAS 8000/ 
75 pentru lungimea de ancorare lg sint acoperitoare gi in 
acela^i timp se pare cd relatia 11.29 1 =Ka.¿4 permite sá 
se aprecieze destul de satlsfacàtor lungimea de ancoraj.
Totugl, pentru barale grosse PC9o a$a cum s-a menfionat $1 
in lucrarea /24/ problema ancoraril} mal alea cind Gp0 are 
valori peste 4ooo daN/om^ nu aste rezolvatà; valorile expe- 
rimentale filnd mult mai mari decit cele date in STAS 
8000/73•

b) Determinarea lunglmii de transfer a eforturi- 
lor de la armatura tenslonatà la beton "1|." este necesarà, 
deoarece cunoscìnd 1^ se cunoa^te §1 zona de unde se poate 
conta pe precomprimarea integrala in grlndà. Experlmental, 
valorile 1^ s*au determinat prin màaurarea scartarli bete- 
nului - la nivelul armàturil tensionate - ìntr-o serie de 
seoflunl de circa 1,5 ni lunglme de grlndà la ambele capete. 
Rezultatele màsuràtorilor efectuate la 12 grlnzi precomprl- 
mate de 9,2 m lunglme, sìnt prezentate in fig.V.13> in ca­
re se dau valorile scurtàril x lo"^ datorità precompri- 
màrii. Din aceste reprezentàri grafice s-au luat valorile
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l*xp incluse in tab.V.4 (col.12). In col.13 tab.V.4 se dau c
valorile 1^ date in STAS 8000/73» de asemenea, ca valori de 
bazà (deci reduse co 1,6 respectiv 1,5). Valorile raportului 
iexp/iSTA3, col<14 aratà oà pentru torcane longimea realà u u
de transfer este mal mica decito cea datà in STAS 8ooo/73,ceea 
ce inseamnà cà relatla l^K^.d din STAS 8000/73 este acoperl- 
toare. In schimb, pentru bare grosse din PC9o valorile 1^ 
corespunzàtoare din STAS 8ooo/73 nu sint nlcl pe departe aco- 
peritoare; lungimea de transfer efectlvà, realà, fiind mult 
mal mare (aproape dublà). Aoeasta explicà necesitatea imbunà- 
tàtirli ancorarli (prln fretare sau plese speciale sudate pe 
bare), la armàturlle CenaIonate din bare groase PC9o. Cu cito 
aderenza este mal puternloà influente unor factori oum ar fi: 
grosimea betonolui de acoperlre, armàtura transversalà in zo­
na ancoraj gl odiar rezlatente betonulul, devine mult mai Im- 
pòrtantà.

Cunoagterea mai exactà a lunglmll de transmltere a 
eforturilor de la armàtura tenslonatoà la beton, in zonele de 
capàt, este deosebit de importantà deoarece in cazul unor 
lunglml de trecere a grinzuppaste reazeme;mici, neavind re- 
allzatà precomprlmarea integralà in aproplerea reazemelor, 
aparltla fisurllor inclinate este favorlzatà. Mal mult, la 
verlfioarea la moment incovoletor in sectlunl inclinate tre- 
buie sà se (inà seama de efortul efectiv armàtura
tenslonatà (reietta 11.24)« Cunoagterea lunglmll de ancora­
re este de asemenea importantà intrucit trebule evltatà - 
prln prolectare $1 màauri constructive smulgerea armàturll 
tenslonate inainte de plerderea oapaoltàtii de rezistentà a 
grlnzii.

c) Pentru a pune in evldentà influente apariilei 
fisurllor inclinate asupra smùlgerli armàturll tenslonate 
gl invera; eventuala influentà a smùlgerli armàturll tensl­
onate datorltà Insuflolentei ancoràrll, asupra sparitisi 
fisurllor inclinate, cele 16 grinzi de 9»2 m lungl-
me s-au incercat dlferlt la cele douà capete: la oapàtul "A" 
denumlt "libar” lungimea grlnzii peate reazem a foat de 15cm 
inauflolentà oa ancorare a armàturll tenslonate, lar la ca-
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pátul "B" denumit "blocat" lunglmea dLocolo de reazem s-a 
luat 6o om, determlnatá prln íncercárl ca filad suficientá 
pentru ancorares armáturii.

In tlmpul experImentárllor au fost inreglstrate, la 
flecare grindá,valorile fortelor táietoare Q__ corespunzátoa-SO 
re inoeputului smulger11 únela día armáturi (toron sau bará 
groaaá) §1 respeotlv forta táietoare corespunzátoare unel 
smulger! de o,l mm notatá Q n. la tab.V.5 se dau in col. 
6 §1 7 valorile Q„, re apee tlv o ,, lar in col.9 §1 lo se 
dau valorile experiméntale ale forte! táietoare de aparltie 
a fisurilor inclínate la capátul "líber" Q*pl respectiv 
la capátul "blocat" Valorile fortelor táietoare de apa- 
ritie a fisurilor inclínate au fost £n general mal miel la 
oapátul A (flg.V.14) datoritá faptului cá inseotiunea res- 
peotivá preoomprImarea era mal redusá §1 datoritá influente! 
smulger11 armáturii tensionate.

Analiza valorllor raportului Qs0/Qf£¿> tab.V.5, 
qol-15 reprezentat grafio in fig.V.15 functie de a/h scoate 
in evidentá faptul oá la un numár de 15 din 65 grlnzi, smul- 
gerea armáturii s-a produs inalntea aparltlel fisurilor in­
clínate, Qao/Qf£A 1» lar la un numár de 12 grlnzi smulge-
rea s-a produs odatá cu apartóla fisurilor inclínate Q_n/ 

1 91 este greu de precizaü oare fenomen totugi s-a 
produs prímula Analiza ins& a acelula^i raport Qso/^flA 
fuñetle de prooentul de armare transversalá^^. (flg.V.16), 
scoate olar in evidente cá valorile Qao/Qf£A 1 ae inre- 
gistreazá la grinzile cu armare taansversalá redusá 

o,25 - o,28%, indlferent de máxime a grlnzi! (4,9 sau 
9,2 m lunglme). Aoeasta se explicá prln faptul oá in pre­
senta une! armárl transversale insuficiente smulgerea armá­
turii tensionate se poate produce mal upor, deformatille 
transversale fiind insuflo lent preluate de armarea trana- 
versalá. Si sub aoest aspeot, adoptarea unui procent mlnlm 
de armare transversaláyk^^ao^ - o,55% élimlná perlcolul 
smulger!i armáturii tensionate inalntea aparitiel fisurilor 
ínolinate,

Sliminarea fenomenului de smulgere a armáturii 
tensionate inalntea aparitiei fisurilor inclínate, este
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deosebit de importante dacá se are in vedere faptul cà^a^a 
cum rezulta din fig.V.17, dupà ìnceputul smulgerii (Q„) se 
ating relativ repede valori de o,l mm (corespunzatoare lui 
Qon -i) alunecare a toroanelor. Astfel, la un numàr de 53 din 
65 de grinzi valorile raportului Q„/Q„ , sìnt > o,9 si80 SO।X 
foarte apropíate de 1, ceea ce inseamnà cà odatà Ìnceputà 
alunecarea, ea contlnuà rapld farà a fi InfluenZatá de des­
chi dere a de forfecare a/h sau armatura transversalà (fig. 
V.18). Dupà unii /J6/ valoarea aluneoarll egala cu o,l mm 
trebule considerata drept critica pentru capacltatea portan­
te. Presentale experimentar! ne determlná sà apreclem cà, 
chlar valoarea (deci ìnceputul lunecarll), trebule con- 
slderatà oa valoare criticà gl aceasta deoarece:

- experimentarIle s-au fácut la sarclnl de scurtà 
duratá; ori la incárcari repetate (aga cum s-a procedat cu 
grlnda G^j) sau de lunga duratá, alunecarea odatà ìnceputà 
poate continua chlar la incarceri mal mici, dacá acestea 
sìnt repetate sau de duratá;

- prln niel o másurá constructlvá (armare trans­
versalà, imbunátáZirea calltáZii betonului etc), nu se poa­
te influenza asupra procesului de alunecare a armàturll;

- fenomenal de alunecare a armàturll poate Influ­
enza nefavorabll asupra flsurilor inclinate eventual apára­
te, in sensul cà le sporegte §1 acoelereazá deschiderea.

Gel putin la tlpul de grlnda studlat IhfluenZa 
làtlmli lnimllMb nu InfluenZeazá asupra smulgerii (Q__), su 
dar InfluenZeazá favorabll asupra raportului Qso/Qf£¿ ^e- 
oareoe la Inlml Aal~ groase, valoarea relatlvà a lui Qfl 
este mal rldlcatà. Aceasta expllcà de ce la multe elemen­
te de suprafaZà cu làZlml foarte mici nu au apárut fenome­
no de smulgere a armàturll tènslonate degl execuZia lor 
era neoorespunzàtoare.

Anallzind in sfirgit raportul Qfl0 - tab< 
V.5 gl fig.V.19, funcZle de a/h gl respectlv armarea trans- 
veraalà (fig.V.2o) se poate vedea cà valorile acestul 
raport sìnt cuprlnse intre 0,65 gl 1, gl nu sìnt influen­
zate de deschiderea de forfecare a/h, de gradui de pre-
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Tab. %-5
J/77X&

&7J/O7 0/77

G¿& 

faite

a.f*6f 

Ti

0O/¿7X7 &/^/7/7x<?77^ í¿) tö/OS7 ¿b^Cfa.'C/T^ 
77C7t7C77^ 
¿7G&7/7/75

X?C//'77O85r ''S

¿ ¿

Q/-¿

5
707X77

A
GJCrs,
3Q7-4

' *___4__ 9 9 6 7 8 V 70 // /J /^ZST/^'^
Gf

rars

?4k7^-

sfa 448 2,88 42,4 88,7 50,9 59,6 66,7 9,723 0,99 0,72 9,392 (2 04 28 ?72L‘

Gg afa 428 288 60,0 6f,9 60,9 46,4 629 097 7,37 0985 O,93i 005 42 22 26

Ga

ww

>8^

*

(sfa sfa 4,88 66,4 75,3 89.4 77, â 705,4 0977 0827 (770 0,70 075 Q29 30' 30

G4 ¿5fa 33,8 288 67,9 73,6 53,4 88,6 82,75 0,92 006 7,27 0893 0,07 0,29 29
30°

Gs 4^6 76,2 2,88 48,3 49,2 42,9 4(0 53,9 0,967 7,84a (775 Q926 7,4 02 26* 34

Ge ¿sfa ' /e,3 288 629 76,9 80,9 85,3 727 0,336 0,92, 7,370 7,997 075 7,75 39 37

&7 (faß 37,3 3.65 824 529 52,9 53.3 57,2 0983 999è 0996 O,92i 7,2 0,7 28 28

Gg (faß 34,3 2,88 53,6 84,8 84,4 52,3 67,4 0,933 TO35 0,99 7607 04 0,3 23 29

Go 4^o 3^8 2,65 324 37,9 328 62.0 0,975 0957 (075 0637 0/5 020 22 37

Gfo asfa '328 288 67,9 •^7,4 37,4 37,3 83,4 7965 0995 '675 0,845 02 0,76 30 23

G/1 ^90

8fa5

¿sfa •337 268 02,5 89,3 ^,9 59.0 707,9 9,929 0955 7,44 9326 0,07 0,25 37 '27

Gf2

Gtì

0,506 34,3 2,88 ?24 67,3 56,4 573 309 0303 0985 (050 7633 204 /' 22 2^'7

rsrf2
5507 ?43,4 3,55 65,9 659 69,4 64,3 69,4 aas (086 0,968 0,593 0,3 025 30 23

I GW ¿sfa 42,3 7,65
46,4 68,9 559 — 679 9774 0739 7¿&3 035 — 32 49

90,4 959 60,9 648 703,4 9937 095r 5,72 3.-97 0,35 32 37

G/s 7&SC/C.
1X7207

+
!.Kf205

asfa 47,3 255 — — 59,4 6023 75,4 — 0977 — — 370 073 29

i s.

Gtf Gfa 33.4 288 — — 60,9 26.6 69,0 — 0395 — -- GOS 0,70 Ay 32
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QÌ/fyf'A

•Grinzi h- 40 cm é>~8cm M 
• Grimi h-400 cm 6= 15cm 

a Grimi fa : 40cm h- I2cm

io

•H

• *

_ •48 .

•43

•27 4

•
•

11 
3

•64
5

•20
U2

»60

72^51 »t
à33 6*

% i
•7

• T *

•49

^30• ^62
37 2' S i53* 22 7

a 50

«

^57 

¿35 

¿47

74

/
------- __. --------- ----- --------

*

r - _____  - - ■ -

»

a/h
2

<5 " £0 2,5
%• r15

BUPT



&

Fig. &6

BUPT



/33

* GrinYi de 9 m h - 45-17cm

• Get mt de 49 h-Gerry r t
/ I

a Gnnzi de 49 h-49cm

09

4,0

op

0,5

Q4

4,0

0,9

Oß

07

Oß

0,5

0^

(¿So

05

5

7,0 4,5

3T
57

er 

^35

*7 ■ ।

^7 '

2P 2p

¡F-------4^^
42J4

-4..

d^chiote/ea. de '-^rkc.ore t &

0,2

^35^r

4^°

_____ 4^4
6

46
>27

■/7
'24

32

>4
,5

074 0,230^0,203

pfQccnt de armure /roesver^afa

044 Odd a

BUPT



1 ^Sa,

Ota
• Grinzi de 9,2 m bdScm

• Grimi de 9m d>- dem 

à Gr/nzi de ^9m b - 42cm

0?

0,7

06

10

'57*
¿2.

>42
~<>nr~

27
54

.5
¡24

144

3

45

<2

U

Ì0

op-

op

OJ

06

0/5

Û/M

33-^ ¡«7
- ^3

>6
Kd 
+57

163

04f

■ ¿5

>f6

^22
X

2,0 2,5 5,0

d^hïdereg falcare

• Grimi de- 9,2 m 
• Qrinzi de 4.9m 
A Qrüm de 4,9 m

40 ^6

b=75

^'O(^ [iój 
be 42 cm

*/h

12 (>4
>6
^L— 

u4
a54‘

u57

M

i^- 
^65 
^64

73

44f 
M43

te
A44

TP

•44

£ ¿0

f
F

W*

Ofi 0,23 0,26 0,265 O^f 0^7 0,6

j
fixent <Z^ armare ^mas^-sa/a.'

0,7 08 0,635Jie

BUPT



/3?

comprimais, de màrlmea grinzii, ci doar în micà màsurà de 
armâtura transversalà.

Prezentele experlmentàrl au aràtat cà în cazul unor 
grinzi eu armare transversalà redusâ se poate produce mal 
Întîl smulgerea armàturli tenslonate §1 apoi apar fisurlle 
Inclinate; influente smulgerll flind aceea cà, la aparltie, 
fisurlle Inclinate au deschiderl foarte mari» Astfel, la 
grinzile la care’Qs0/Qf1A < 1 (tab.V.5 §1 tab.7.3 dln /J6/) 
deschiderea fisurilor la aparltie a fost de o,4 - 1,2 mm. 
Aceastà constatare impune ca flind necesar adoptarea unui 
procent optlm de armare transversalà JHtOptim (fig.V.8).

V.4. Capacltatea portants
In cele ce urmeazà se va prezenta o anallzà a re- 

zultatelor experimentale prin comparatie eu valorlle calcu- 
late eu relatüle 11.18..11.24, eu referlre la capacltatea 
de rezlstentâ la forte tàletoare, la moment încovoletor în 
sectiuni inclina te $1 la moment încovoletor în sectiuni nor­
male.

a) In tab.V.6 se prezlntà detaliat anallza capaci- 
tàtll de rezlstentâ la forte tàletoare în sectiuni încllna- 
te prin oompararea valorllor de control eu valorlle ex­
perimentale Q^X$. Valorlle de control determlnate la cele 
douà capete ale grinzii, înscrise în coi.12-15 au rezultat 
dln însumarea lui col.11 eu Qb; pentru Qb=forta tàletpa-
re preluatà de béton flind utilizate pe rînd; relatla 11.19 
(valori date în col.7)» relatla II.2o (col.8), relatla 
11.21 (ool.9) §1 respectiv relatla propusà 11.22 (col.lo). 
Relatüle 11.19.. .11.24 sînt date în prescrlptü pentru 
prolectare pi de aceea extlnderea valabllitàtll acestor re- 
latü de calcul pentru determlnarea valorllor de control 
(în care se Introduc rezlstentele efective RQ §1 R^) este 
totuçi discutabilà. La determlnarea valorllor aceste 
relatü s-au fàcut înceroàrl prin considérâtes de valori 
diferite pentru ’’s^” pentru a se obtine mlnlmj deci, 
pentru a se obtins Qb oorespunzâtor flsurli încllnate cri­
bles. In col.16 a tab.V.6 se dau valorlle experimentale
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Q®xp pentru flecare capát al grlnzll. Se mentloneazá cá la 
calculul valorllor de control ale forte! táletoare preluate 
de eürlerl cu relamía:

de m<>t • Ge ............... 11.23
s-au utilizat valorile efectiva ale limite! de curgere G7V Q 
determinate prin incercár! pe probe luate din etrlerl (tab. 
V»7).

In col.l7«-.2o se prezintá valorile rapoartelor din- 
tre Q^XP §1 valorile de control date in col.12...15» Analiza 
acestor rapoarte permite sá se sublinieze únele aspeóte ca­
re se referá la modul cum in relatiile de calcul pentru Qb 
se reflecta efectul unor parametri care influenteazá in gene­
ral capadtatea de rezlsten^á la forte táletoare» Valorile 
rapoartelor Q®xp /Qq control sint influenzate, la grinzlle 
de 9,2 m^de modul de rezemarei valori mai mari s-au obtinut 
la capátul "blocat" B spre deoseblre de capátul "líber” A 
unde valoarea Q^x^ a fost, in únele cazur1 influentetá de 
smulgerea armáturii tensionete»

- Valorile raportulul pentru cele 25
grlnzl din tab»V»6 sint ouprinse intre o,99 ?! 2,16 cu o 
medie de 1,42 ceea ce inseamná cá, de^l stabilita de 
Bori^ensk! cu multi ani in urmá relatía 11.19 s-a dovedit 
corespunzátoare•

- Valorile raportulul qJxp/q|TAS 1o1°7/75 sinb cu_ 
prlnse intre l,oo $1 2,18 cu o valoare medie 1,46 foarte 
aproplatá dar mal mare decit raportul Q^xp/QqTAS 8oo°/67, 
Degl s-au fácut multe experimentar!, degl In ultimi! 2o-25 
ani s-a imbunatàtit calltatea materialelor (beton gl arma- 
turi) gl tehnologia betonului, totugl relamía propusá In 
STAS lolo7/75 nu reprezlnti un progres in sensul cunoagte- 
terii fenomenulul gl al ouprinderii influente! pararnetrl- 
lor de bazà. Din contra, valorile de control ale lui Qb 
STAS 1o1o7/75 s£nt nai mio! cu circa 2..?% decit 
qSTAS 8000/67 ia UQ nQmgj 26 din cele 41.

- Analiza raportulul ^xp/Q^ABR arati valori cava mal 
mici deoarece pria formula datá in RS 119/74 pentru Qb se 
obtln valori mai mari. In plus, relatia aceasta este mal
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CAPACITATE PORTANTA
BRiNZi EXPERiMENTALE LA ¡P/A^i

fab
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sionatd

a . 
h

No 
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Qa
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Va/ori re/af/ve
- H' -A r
121
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f/2-6 ^40 3/0 00,6 550 227 19,8 16(8b 45,0 48 70p 67,7 64 pb 9285 50,6 — — — —
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compietà §1 cupiinde mal bine Influenza unor factori, dar 
expresia el eate complicata, dlflcll de apllcat in prolectà- 
ri. ValorIle raportulul o£xp/Q^AER sint cuprinse intre 0,95 
9I 1,98 cu o medie 1,54 §1 cu 0 imprà^tiere relativ mal re- 
duaà. Fatà de valorlle date de STAS I0I07/75 valorlle lui 
Qb calculate cu relatla 11.21 sint in medie cu lo-15% mal 
mari oeea ce conflrmà faptul cà flind mal complexà, formula 
permlte o apreclere mal bunà a fenomenului.

- In col.2o a tab.V.g se dau valorlle raportulul 
Q?xp/QProP unde Qqr°P a-a calculat cu Qb dat de relatla 
11.22 propusà.

Valorlle raportulul Q^P/Q^P sint cuprinse intra 
o,95 91 1,56 cu 0 valoare medie de 1,1 §1 doar cu 5 din 54 
de valori subunltare pentru cele 25 de grlnzi incercate. Va­
lorlle < 1 se inregistreazà, de altfel, la grlnzlle cu armà- 
turà transversalà redusà, la capàtul A la care Q®xp a fost 
afectatà de fenomenul de smulgere a armàturll tensionate. 
Anallza detaliatà a valorilor scoate in evidentà cà relatla 
propusà ooreleaza pe Qb cu gradui de precomprimare, cu des- 
chlderea de forfeoare a/h gl cu calltatea armàturll. Valorl­
le Qb calcolate cu aceastà reiette sint tn medie cu circa 
2o...25% mal mari deoit cele calculate cu relatla din STAS 
lolo7/75» Pentru a verifica §1 compara relatla 11.22 cu ce- 
lelalte anallzate (11.19 -* 11.21) se prezlntà in tab.V.8 
valorlle prelucrate dupà rezultatele obtinute in cercetarea 
INCERO /56/ pentru grlnzi de 4,9 m lungime. In acest tabel 
se dau aaeleasi valori ca gl in teb.V.6, pentru un numàr de 
55 grlnzi din cercetarea /56/ §1 sint vaiatile aoeleagl a- 
preoierl de mai sus cu mentiunea cà valorlle Q^xp/Q^ sint 
mal mici ceea ce conflrmà Influente favorabilà a efectului 
de ecarà asupré acestui raport /58/. Astfel, Q^xP/QQroP 
sint cuprinse intre o>75 si 1,31 co o valoare medie de l,o5 
fatà de l,lo la grlnzlle de 9,2 m. lungime. Numàrul mare de 
valori subunltare la aceste grlnzi cu inàltimea de 4o cm nu 
este ingrijoràtor deoarece, aga cum se va vedea in continu­
are valorlle de control minime nu sint cele coresounzàtoa— 
re verlficàril la forte tàletoare, ci cele corespunzàtoare 
verlficàrii la moment incovoietor in sectluni ine lina te(Qj^).
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In fig.V.21 ?! V.22 se prezlntà in ordonata valorile 
relative ^xp/bh0Rc, lar in abscisà (in fig.V.21)
respectlv Q^rop/bhoRc (in fig.V.22). Anallza acestor grafico 
arata cà in cazol utilizarli reiette! din STAS pentru ma- 
joritatea valorilor sint molt prea acoperitoare fiind situa­
te mult peste linia plinà din flg.V.21 9! oricit de multi ar 
fi parametri! care infloenteazà capacitatea portante nu tre- 
buie uitat cà in proiectare mai intervia o serie de coeftci- 
enti care- transformà relatia II.2o, ceea ce face §1 ma! aco- 
peritor caloolol. In cazul utilizarli relatiel propose, valo- 
rile sint bine distribuite 9! de?! la un numàr de 3 grinzi 
valorile sint sub linia plinà, cele trai grinzi nu sint re- 
prezentative, ruperea lor avind loo prin moment incovoietor 
in sectiuni normale (G^ §1 G^) sao prin cedarea blocajului 
Q15>» 

b. 0 analizà mult ma! oompletà a capacitati! portan­
te a grinzilor precomprimate solicitate la moment incovoie­
tor ?! forte tàietoare Importante se prezlntà in continuare 
in tab.V.9 in care sint cuprinse atit grinzile experimentate 
in cadrul prezentulu! program (Gj^.G^) oit §i valorile 
prelucrate dupà rezultatele ineerearilor de la INCERO Boco- 
re?ti /36/. In acest tabel sint cuprinse valorlle critica 
ale forte! tàietoare rezultate din: verificarea la forte tà- 
ietoare in section! inclinate, Qq, pentro cele dona capete 
ale grinzi! (in col.9), valoarea oriticà a forte! tàietoare 
(nomai la capàtol A onde este posibilà smolgerea armâturli 
tensionate) rezoltatà din verlflcKrea la moment incovoietor 
in section! inclinate (in col.5) ?! valoarea forte! ta­
le toar e critica rezoltatà din calcolol la moment inco­
voietor in section! normale (in col.11)•

In continuare, in tabel, in col.12,13, sint date 
valorile forte! tàietoare de control minime pentru cele dooà 
capete ale grinzi! ’’liber” A (in col.12) ?! "blocat" B (in 
col.13), astfel:

- pentro capàtol A valoarea minimà dintre valorile 
inscrise in col.5»9,ll;
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— peutru capátul B/valoarea minimá diatre valorile 
ìnsorise in col .9 §1 11 deoarece smulgerea armàturii nu se 
produce la capátul "blooat" al grinzii.

la col.14 §1 15 sìnt ìnsorise valorile forÇelor tàle- 
toare experimentale de rupere Q^xp la cale doua capete ale 
grinzii, iar in col.16 si 17 valorile raportului Q^xp/Q^£n. 
Valorile aoestui report sìnt reprezentate grafie in figuri­
le V.25 a,b, funetie de deschiderea de forfecare a/h §1 in 
flg.V.24 a,b, funeÿie de procentul de armare transversale.

Analiza datelor cuprinse in tab.V.9 §1 ìn fig.V.25 
Si V.24 permite sá se faca urmátoarele precizäri:

a) La capátul "liber" A, raportul Q^/Q^ variazá 
între l,oo si 2,56 fiind influençât asa cum s-a aratat de te­
ilet in /52/ de grosimea in imi i b, de efeotul de scara si 
de armâtura transversala. Pentru procente mici de armare 
At = °»25 - 0,285% (fig.V.24 a) se constata valori mai ma­

ri ale raportului 0^Xp/^£n> ouprinse intra 1,?5 si 2,55 
faÇà de l,o - 1,45 la grinzi ou prooente 0,8 - 0,85%. 
Aoeasta se explioá prin faptul cá in oazul unor procente de 
armare transversal^ mici, inca inainte de ruperea grinzii 
eforturile in etrieri sìnt mai mari deoit (^, fapt demons- 
trat si de ìncdroarile efectúate pe probe luate din aoesti 
etrieri, dupä ruperea grinzii (tab.V.7)* Valorile mai ridi- 
oate ale raportului respectiv, la grinzile ou grosimi ale 
inimii mal mari (b=15-16 cm) nu trebuie considerate oa prea 
aooperitoare dacá se are in vedere oä in prezent se preco- 
nizeazá reduoerea oit mai mult a grosimil inimii piná la o 
vaioare minimá tehnologioä rezultatá din posibilitatea de 
execuÇie • grinzii.

In principia se oonslderá cá este prudent a se adop­
ta relaÇii de calcul oare sá conduca la valori aooperitoare 
în oazul oînd ruperea are loo in seotiuni inclinate fisurate, 
prin moment înoovoietor cu smulgerea armátqrilor tensionste.

Urmárind datele din col.19 a tab.V.9 se oonstatá cá 
là 9 grinzl raportul Q^/Q^n 1» filad cuprlns Íntre o,85 
,1 0,998 (mal alea la grinzl cu b=6 cm). A§a cum s-a arätat 
anterior este mal coreot sä se considere drept valoare eri— 
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ticá Torta táletoare care produce începutul smulgerli Q 80 
si nu forta táletoare n corespunzátoare unet alunecári 
de o,l mm a arma tur il tensions te.

b) In ceea ce prívente capátul "blocat" B al grlnzl- 
lor se constaté cá in eluda crlticllor ce se pot aduce din 
punct de vedere teoretlc, metodel de calcul ín sectiunl in­
clínate, rezultatele experimentale sìnt in buná conoordanta 
cu valorlle calcúlate. Valor lie raportulul Q^^/Omln 
cuprlnse intra l,o5 §1 1,95 farà a se constata vreo Influen- 
tá senslbilá a grosímil Inlmll, a deschiderll de forfecare 
a/h (fig.V.25 a) sau a armàri! transversale (flg.V.24 b).

STA SDacá Ín tab.V.9» ín. col.7 loe de valoarea Qb se in­
troduce ^£0^t insumatá cu din col.8, rezultá valoarea 
crlticá din verificarea la forte táletoare

Q^r= (K + ) b hRt - K.( • MS
çi ale oàrel valori sìnt date In col,21 a tab.V.9» In fig. 
V.25 s-au reprezentat valorila prop funetle de
a/h pentru cele 16 grlnzl de 9,2 m §1 17 grlnzl de 4,9 m. 
Valorlle raportulul respectiv varlazá ìntre 0,8 $1 1,45; 
doar la un numar de 6 grlnzl valorlle sìnt subuni tare dar 
aceste grlnzl s-au rupt prin moment ìncovoietor in sectiu- 
ni normale sau au avut un procent de armare transversalà 

sub valoarea minlmá propasa.
c) In cap.II.5el, s-a arátat cá cedarea la forte 

táletoare a elementelor de beton precomprimat poate fi 
sohematizatá (in realitate fiind ault mal compierà) prin 
citava moduri distincte de rupere: ruperi prin forfecare (F), 
ruperì prin forfecare-compreslune (M^), ruperi prin strivl- 
rea betonulul prin compreslune ìntre douà fisuri inclinate 
(Z), ruperi prin compreslune din incovolere (MQ). Experi­
mentares celor 27 de grlnzl a seos in évident* diversitatea 
modurilor de rupere $1 faptul cá diverbi parametri condi- 
tioneazá in final modul de oedare. In tab.V.9 §1 col.2o, 

cu s-au notât slmbolurile de mai sus, modurlle de rupere pen­
tru flecare din grinzile analízate. Aça cum s-a arátat, 
pentru valori a/h < 1,5 se inregistreazá ruperi de tip F
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.51 a proa pe mtotdeaunu in ase:nenea cazur! figurile inclinate

La grlnzi cu armare trausversaln puternica (G. ,G,,, 
in tab.v.lo), apar ^-7 riami inclinate far i a le socoti 

di pe cele ce se formeaza din fisuri normale, iar deformafcia 
grinzil esùe pronunfata. Pentru aceleadi descliideri de forfè­
care a/h, la grinzile cu o armare transversalà redusa (G5>,G7,
G9,G8), numarul fisurllor ente mai redus dar se deschid pu­
berale chiar de la apariVie (otfi = o,3 - 1,4 mm), ceca ce 
face ca in etrieri sa se ìnregistreze ìnaintea ruperii /’rin­
vìi eforturi unitari mai mari decìt (tab.V.7). In cazul 
cind trecerea grinzil peste reazem este redusa (lo-19 cm)?la 
capàtul "libericedarea se produce in majoritatea cazurilor 
prin moment incovoletor in sectieni inclinate la valori ale 
incarcarii mai mici decit cele ce ar produce ruperea la mo­
ment incovoiebor in sectiuni normale; verificarea la moment 
incovoletor in sectiunl inclinate fiind deci obligatorte.

Incercarlle fàcute de autor pe grlnzi precomprimate 
cu armatura preìntlnsi, cu o trecere peste reazem redusa 
(ìo-15 cm), au aratat cà in multe cazurl, inaintea sparlile! 
flsurilor inclinate, poste ppare fenomenul de smulgere a 
armatori! tensionate (raportul tab.V.5> col.15).
Intregul mecanlsm de cedare al grinzil este in aceste cazu­
rl intrucitva diferlt fata de cazul cind fisura inclinata 
se produce in inlma grinzil $1 se,dezvolta spre talpa supe- 
rloara a grinzil §1 respectiv spre reazem, conducind la o 
cedare prin descrissi anterior. In aceste cazurl, incepu- 
tul smulgerii armaturii tensionate, fenomen care odatá apà- 
rut nu peate fi oprit, conduce la dezvoltarea ranlda a fisu- 
rllor inclinate càtre talpa superioarà, conducind la rupe- 
rea grinzil prin moment incovoletor, dar la incarceri mult 
mai mici. In tab.V.9 $1 V.lo, aceste ruperl s-au notat cu 
Mls la Srtnzlle de 9,2 m lungime. Aceste ruperl de tip Mlfj, 
datorltà fenomenulul de smulgere al armaturii tensionate 
apar numai la grlnzi cu o armare tranpversalá insuficiente 
( Hb=ot25 - o,28%) gl impunerea unei armàri transversale
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minime k gm£n= o,3o - 0,35%» face ca smulgeroa armáturll 
tenslonate sá nu se producá inalntea flsurárll in sec^lunl 
inclínate. Totu§l se considera cá, Indlferent de tlpul de ru- 
pere (M^ sau M^g) in cazul cind grlnda depáge^te reazemul cu 
lunglmi reduse (a§a cum este cazul la elementóle precomprIma­
te de acoperi§), verifIcarea sá se facá cu relamía din STAS

Miseaes (Afál
care s-a dovedlt acoperltoare, eu condlÿla obllgatorie de a 
nu se cobori procentul de armare transversalesub o,3o - 
o,35%. Luarea unul coeflclent mal mlc decit o,85 nu pare 
justlflcatà deoarece in relatla 11.24, pentru acest tlp de 
rezemare - caoàt liber - valoarea lui data de STAS 
lolo7/75 (relatla 11.28), este suflcient de conservatlvà. 
A§a cum rezultà §1 dln tab.V.9 valorlle raportulul 
^mln cuprlnse intre l,oo §1 2,56 eu o valoare medle de 
1,7; rezultind la capàtul ’’liber” in majorItatea oazu- 
rllor dln verlflcarea la moment incovoletor in sectlunl in­
clina te

Dacá se poate vorbl de o scadere a valorllor rapor-
tulul <^Xp/bh0Kc (flg.V.26), ofata cu cre^terea raportulul 
a/h?nu se poate definí la elementóle precomprlmate o lege 
de varlatle a raportulul fúñenle de a/h (flg./.27)
a§a oum la elementóle de betón armat este cunoscutá legea 
de variable propusá de GH Kanl /64/ flg.V.28. Intr-adevár, 
dacá la elementelo de betón armat valoarea mínima 
se inreglstreazá pentru a/h = 2,5,1a elementóle de betón 
precomprlmat cele mal miel valorl ale acelula^l report se 
inreglstreazá, se pare, la valorl ale deschlderll de forfe- 
caro a/h=l,5.

d) Alogind drept grad de avertizare raportul Qf^/
/Qr tab.V.ll (col.18) §1 tab.V.12 col.9» se constata cà 
acest report oste Influenzat de armarea transversals, de 
groslmea Inimll $1 cà valorl acoperitoare se obtin numal 
la grlnzl armato puternlc sau cind armatura tensionatà este 
sub formà de bare grosse. In tab.ll.a col.2o,21 se prezln- 
tà acclami aspect al gradulul de avertIzare dar sub forma
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Ar­
ma/ 
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sion.

Arma./ 
tra.ns- 
veraa.7 
1/m

njlc

^5 t. 9ri Malori
Qfl/Qr

P/upkJr c/c four/ 
¡nc/ina/a apar uh 
oina /a rupene

Modur/ c/e 
rupins

CcZ- 
pai

A O
D
fih
S cól- 

pÁf
A

CcZ 
pèc/
B

os -
pal

A
ca- 
päJ 
B

cap¿/

A

C^LpSli

B

capai

A

Câipéii

B
0_ ! 2 3 5 6 7 8 9 10 44 <2 13 4$

cò

£ 
i 

£
Md

§

Q4 TBP.
24 x 
x7</$

518 ip 58$ 59,6 66,7 0p75 ($25 4 5 His F

B2 516 25
1,5 6C$ 46,4 62$ 83$ 0$& 0,55' 3 2 tl/s F

63

re^ 
4&X 
*71$

4,518 4P 59,4 74,8 (0,54 476,8 0.563 Oß^ 2 4 F F
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0®XP/Qfj/ De$l rezultà valori mult acoperitoare l,o2-2,25, 
cu o valoare medie 1,4 (sensibil egale pentru cele douà ca­
pete ale grinzil) totu§i la unele grinzi (G12, G15) cu va­
lori mari ale raportului Q®xp/Qfi = 1,5 - 1,5, deschiderile 
flsurllor inclinate la sparlile au fost mari, o,4-l,2 mm, 
ceea ce face ca definirla graduici de avertizare sub forma 
^Xp/Q,££ sa fie insuficientà.

Faptul cà la unele grinzi (G2, G?) la care raoortul 
are valori mari, mult acoperitoare (1,4-1,87) dar 

valori mici ale raportului Q®Xp/QflA (I,o2-l,o8), arata cà 
numai apreclerea silurante! nu este suficientà §1 este nece- 
sarà definirea notinoli de avertizare cit mal apropiatà de 
fenomen. Definirea graduici de avertizare prin prisma defor- 
matiei grinzil (a sàgetii) pare mai cuprlnzàtoare dar §1 in 
acest caz este dlflctl de separat valorlle deformatisi dato- 
rate momentului ìncovoietor de cea produsà de actiunea fortel 
tàletoare.

Cele de mal sus conduc la propunerea cà, cel putin 
pentru elementele cu trecere redusà peste reazem (lo-15 cm), 
raportul Qs0/Qr peate definì satisfàcàtor gradui de avertiza­
re. Intr-adevàr, pentru cele 14 grinzi de 9>2 m (tab.V.ll, 
col.22), valorlle raportului Qs0/^ sint cuprinse intre o,62 
§i o,91 in bunà concordante cu valorlle Q^xp/Q^£Q, comple- 
tindu-se reciproc.

VI. CQNCLU£II_-_gyQPUx^^

VI.l. Rezultatele finale ’ale studlului intreprins
a ) Necesltatea §1 obiectivele studlului.
In tara noastrà, in ultimll ani s-au desfà§urat, 

in cadrai unor programe /25/>/^i/»/57/»A5/»/59/f/8°/ de cer- 
cetare ^tlintiflcà ampie §1 sistematico cercetàri in domeniul 
betonului armat §i al betonului precomprlmat menite sà com— 
pleteze volumul informatIona1 de date mai ales cà in prezent 
existà incà o insuficlentà cunoa^tere a betonului precomprl­
mat. Dacà in ceea ce prive§te comportarea elementelor pre- 
comprlmate la moment incovoletor relatllle de calcul stabili­
te reflectà in mare màsurà fenomenul — abaterlle intre vaio-
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rile calcúlate §1 cele experiméntale filad de 1-2% - la so­
licitares de forte táietoare sau cea de torsione, relatiile 
actúale de calcul au inca un pronuntat carácter empirie,con- 
cordanta dintre valorile calcúlate cu cele experiméntale 
nefiind satisfácátoare•

Cercetàrile efectúate de autor in ani! 1969t1975ìPO 
elemente precomprimate solicítate la incovoiere cu forte ta­
le toare importante, cercAtar! efectúate in principal in ca- 
drul unul program mal larg de cercetàri^ in colaborare cu 
INCERO Bucarest! /J6/ - au avut drept scop determlnarea in­
fluente! diversilor parametri asupra comportarli la forte 
táietoare §1 stablllrea unor relatii de calcul la flsurare 
§1 capacitate portantà care sá permita o cit mal buna apre- 
clere in proiectare a sigurantei. Dintre parametri! care 
influenteaza in principal comportaren la forte táietoare a 
elementelor precomprimate se citeazà:

- calitatea si distributia armàturii longitudinale 
tonslonate;

- intensità tee precomprimàrii;
- marimea deschideri! de forfecare (%/M);
- cantitatea si calitatea armàturii transversale; 
- ancorarea armàturii tensionete;
- forma, dimensiunile si marimea sectiuni! trans­

versale;
- lungimea de rezemare a elementului. 

Avind in vedere cà in prezent marea majoritate a elemente­
lor precomprimate se executa cu armatura preintinsà din TBP 
sau PC9o (mai ales cele executate in fabrici de prefabrtcate) 
Si cá apar problema deosebito ca urmare a rezemárii lor pe 
lungiml relatlv mici - lo-15 cm - aproape intregul program 
a fost in conseointá condgs spre experimentares unor grinzi 
cu armáturá pretensionatá, De altfel, la multe din elemento- 
la de mare serie (T,TTt chesoane curbe, pane etc), precompri- 
mate cu armatura preintinsà s-au constatat 0 serie de defec­
to din executie» la transfer, in zonale de capàt^cum ar fi 
fisuri longitudinale, intrarea armàturii tensionate etc., 
caro au condus la comportar! nesatisfácátoare in exploatare.
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Acest fapt 8 facut co cere©tarile intreprins© sá. apara ca 
fiind foarte necesare, eie urmind sa dea ráspunsul §1 solotli- 
le respective §i in aceasta problema a realizàri! precomprima— 
rii in zonele de capat.

Oblectivele cercetárii - elemente experiméntale 
analízate«

Dupa ce a fost intreprinsá o ampia documentare asupra 
problemel comportarli la forte táietoare a elementelor de be­
ton armat §1 beton precomprimat §1 au fost stabiliti princi­
pali! parametri a cáror influentá este determinante asupra fl- 
surárii §1 capacitati! de rezistenta a fost intoemit un pro­
gram experimental adtfel incit, pe un numár cìt mai redus de 
grinzl (avind in vedere costui ridicat) sá poatá fi analizati 
cit ma! multi parametri (tab.III.J - III.7).

Oblectivele cercetárii se pot rezuma astfel:
a) Sá permita acumulares unor date teoretice $1 expe­

rimental© pe baza cárora sá se poatá aborda imbunátátlrea cal­
culólo! la fisurare §i capacitate© portantá in sectiuni incli­
nate la elementóle precomprimate cu bare groase PC9o §1 torca­
ne TBP| aparltia §1 deschiderea fisurllor inclinate (cap.II.2 
§1 V.1.2); capacita tea portantá, moduri de ropera, grad de a- 
vertlzare (cap.II.J §1 V.4); pe parcursul cercetárii au mal 
fost analízate $1 alte aspeóte care se refera la: flsurarea 
in sectiuni normale; rigiditate; /57A/58/ §1 s-au fácut §1 
propunerl origínale prlvlnd calculul la aparltia fisurllor nor­
male in zonele solicítate numai de moment incovoietor /8/.

b) Determinares longlmii de transfer a efortului de la 
armaturá la beton §1 a lungimii de ancorare a armatori! tensio­
ne te §1 sá se analizeze influente ancorarli armatori! tensio- 
nate asupra flsurárii in sectiuni indicate» In acest seas, in 
cap.V.3 al tezei se prezlntá consideratii teoretico $1 experi­
mental© prlvlnd ancorarea armatori! tensionate, ini loenta pa 
car© o are fenomenal de smulgere a armatori! asupra flsurárii 
in sectiuni inclinate precum $1 másurlle ce trebuie luate pen— 
tru a se evita fenomenul smulgerii armatori!.

c) Volumul mare de date experimental© adunate in timpul 
experimentarilor impreuná co datele de la alte experimentar!, 
va da posibilitatea sá se facá o anallzá probabllisticá bazatJ 
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pe modelele statisticil matematice in vederea elaborarli unor 
relaÇil de calcul care sá reflecte cìt mai fidel fenomenale pe 
care incearca sa le exprime.

Programul ceree tarli a cuprins experimentares unor ti- 
puri de grinzi de diferite martini, cu sectiunea dublu T §1 la 
care armátura pretensionatá era alcatulta din bare groase PC9o 
sau toroane TBP. Astfel, au fost experiméntate:

- 16 grinzi cu secÇiunea dublu T, cu înàlÇlmea de loo 
cm lunglmea de 9,2 m (tab.LII.l) precomprimate fle cu 8 0 25 
PC9o, fle cu 24 x 7 0 5 sau 18 x 7 0 4; TBP;

- tre! grinzi de 12-18 m lungime cu secÇlunea T sau 
dublu T (tab.III.l) precomprimate cu bare groase PC9o;

- opt grinzi de 3,4 m lungime cu sectiunea dreptun- 
ghlulara de indísimo 35 cm precomprimate cu diferite grade de 
precomprimare avind caracterlstlclle din tab.III.2.

In cap.III §1 IV ale tezei, se prezinta detallat mo- 
dul de executie al grinzilor experimentale, datele privlnd ca­
ntàbile materialelor, conditi! de pàstrare §1 másurátorile 
efectúate la procomprimare, conditili© de experimentare,apara- 
tura $1 dispozitIvele, caractorlsticlle efectivo ale grinzi­
lor precum ^1 másurátorile efectúate la încercare.

b) Fisurarea in sectiuni inclinate.
Se $tie cà functie de conditine de exploatare §1 de 

caraoterlsticlle armâturli tensionate, se defínese tre! clase 
de fisurabilitate; elementóle din beton precomprlmat putînd 
fi cuprlnse in toaoe cole tre! clase. In diferitele prescrlp­
t1! de calcul se dau pentru flecare clasá de flsurare (I,II, 
III) conditine de verificare /43/. Se mentioneazà cà in nel­
le prescrlptil româneçtl /12/ se prevede numal verificarea la 
ìnchlderea fisurllor sub incárcárl de exploatare, la catego­
ria I, fàrà a se prevedea verìficarea la sparirla fisurllor 
normale çl inclinate. In schlmb, prolectul RS 119/74 pentru 
aceeaçl categorie I prevede ca sub incárcárl de calcul sá nu 
apará nid un fel de fleuri.

La elementóle precomprimate cu armáturá preintinsá- 
aproaoe intotdeauna cu traseu rectiliniu - aparltla çl dez- 
voltarea fisurllor inclinate pot influença comportares in tlmp 
(favorlzind corozlunea armâturli), datorltá faptului cá .oda- 
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tà apàrute, nu se ìnchld compiet la descàrcarea elementulul 
deoarece armatura tensionatà nu actionaazà perpendicular pe 
aceste flsuri. De àsemenea, a§a cum att. aràtat, prezentele 
cereetari, aparitia, dar mal alea dezvoltarea, in generai 
rapldà a flsurilor inclinate, pot avea o influente nefavora- 
bilà asupra capacitati! portante prin declangarea fenomenului 
de smulgere a armàturii tensionate atunci cind eleìnentele 
reazemà pe lungimi reduse (lo-15 cm).

Autorul considerà cà cel putln la elementele precompri- 
mate cu armàtura preintinaà un calcul la deschiderea fisuri- 
lor inclinate nu eate recomandabil dacà ae are in vedere cà: 

- fi surile inclinate au in generai deschlderl mari la 
apariti® datorità nivelului ridicat al incarnarli la care 
eie apar;

- fiaurlle inclinate ae dezvoltà rapld §1 pot conduce 
la aparitia fenomenului de amulgere al armàturii tenaionate, 
care la rindul lui, antreneazà deachiderea flsurilor;

- fiaurlle inclinate nu se inchld, chiar la descàrcarea 
compietà;

- datorità numàrulul redus de flsuri inclinate care apar 
pinà la rupere (uneorl 2-5 flsuri), eate greu de deflnit o 
distantà intre fiaurl pe baza càreia sà se calculeze deschide- 
rea lor. De aoeea, autorul conalderà cà cel putin la nivelul 
aotual al cunoagterii fenomenului caracterizat printr-un vo_ 
lum informatIona1 experlmental redus, eate mal prudent sà se 
mentlnà oalculul la aparitia flsurilor.

Plecind de la aceste considerante, in cap.II.l se pre- 
zintà detaliat o anallzà a stàrilor de tensioni din zonele 
ou forte tàletoare importante, o impàrtire a grinztlor pe zo­
ne de fisurare (A,B,O,D) a§a cum a fost ea fàcutà in /48/, 
/49/ inslstind ?1 asupra factorilor care pot influente fisura- 
rea in seotiuni inclinate. Aparitia flsurilor inclinate in 
Inlma grlnzll (specifica zone! B) se datereste eforturilor 
unltare principale de intindere (y^ produse in princlpal de 
forte tàletoare §1 influentate de actiunea momentului incovo- 
ietor dar in zonele respectlve apare de fapt o stare compia- 
xà de eforturi, dacà se are in vedere existenta eforturilor
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Ibi’ vb2’ Gbx dl-n PrecomPrlmare $1 eforturile tangenziale 6« 
In cap.V.l se prezintä o analiza a corelatiei dintre aceste 
eforturl §1 rezistenta betonala! la intlndere §1 compresiune 
(fig.V.l...V.7) §1 se face aprecierea cà exprimarea conditici 
de slguranta, in aceste zone, ar putea fi definita prin llml- 
tarea eforturllor unitare de intlndere (¡^ functie insà $1 
de o serie de parametri care influenteazà flsurarea in sectl- 
uni inclinate. Se prezintä detaliat analiza rezultatelor ex­
perimentale prin prisma a patru relatii din diverse normati­
ve :

- Experimentarile au aratat cá, chiar dacá se respec- 
ta limitárile existente^ astàzi in únele prescriptii (STAS 
8ooo/67> RS 119/74), pentru eforturile unitare principale de 
intlndereG^ nu numai cà nu se evita aparitia flsurllor in­
clinate, dar probabilitatea aparltiei lor ramine incà foarte 
mare; valor ile raoortului (fig.V.l) la un mare
numar de grinzi (45 din 65) sint <1, uneori chiar o,55-o,6o.

- In ceea ce privaste relatia V.5, < R^il—

data in STAS lolo7/73, asemanàtoare relativi 4.4.15 din RS 
119/74, cu cele tre! forme, pentru cele trel clase de flsura- 
re (relatiile V.8), analiza rezultatelor experiméntale a arà- 
tat cà pentru 27 din 65 grinzi (fig.V.5 a), fisurile 
nate au aparut pentru eforturl mai mici decit ( 1- 
Prlvltà prin prisma procentulul de armare transversalac(fig
V.5 b) aceasta relatie din STAS lolo?/75 ar putea fi reti- 
nutà pentru proiectare dar limltind valoarea procentulul de 
armare transversala la 0 valoare mlnlmay^^ m£n=o»3-o>35%.

- In ceea ce prívente relatia V.4 ( (7bi4-jkb^/Rt=K4> 
corespunzätoare teorie! din rezlstentà a deformatici speci­
fica ca pentru materiale omogene §1 elastice maxime rezul- 
tä pentru tóate grinzlle valori supraunitare ale lui 
(fig.V.4) fapt care aratá cá relatia V.4 conduce la valori 
aooper!toare in tóate cazurile. De aceea, se face propune- 
rea ca in locul relatiei V^propusa in STAS lolo7/75?sa de 
introducá relatia V.4 §1 care ar urma sá aibá urmátoarele
forme pentru cele 5 clase de fisurare: 

f ^bd +/* $2 $ R* 
u fj» cit 
» fati*cit $
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Pe baza prelucràrii §1 interpretarli rezultatelor experimen­
tale au foste propose relatlile de calcul V.5, V.6 ¥.7, in
tezà eie fiind analizate detaliat. De$i, ca expresie eie sint 
ceva mai complicate, totu^i in relatii se cuprinde mai bine 
influente diver^ilor parametri cum ar fi: armarea transver- 
salà, gradui de precomprimare, influente efortului etc.

Analiza procesului de aparitie a fisurilor in sectiu- 
ni inclinate a scos in evidente o serie de aspecte cu totul 
semnificative. Astfel, armatura transversalà, chlar sub for- 
mà numai de etrieri, infloenteaza nivelol incàrcarilor de 
apariVie al fisorilor inclinate, deschiderea lor la aparitie, 
nomami de flauri §1 modul lor de dezvoltare pina la rupere.

Gompararea rezulteatelor a douà màrimi de grinzl, cu 
h= 4o cm §1 cu h=loo cm (factor de scora 2,5) a scos in evi- 
dentà influente favorabilà a efectuloi de scarà; pentru 
grinzile de 9»2 m deschidere cu h=loo cm s-ao obtinut intot- 
deauna valori mal acoperltoare indiferent cu care relatie 
au foste analizatee rezultatele experimentale. Acest fapt se 
pare cà il datoràm pe lingà factorilor anallzatl in tezà §1 
forme! izostaticelor corespunzàtoare efortului (¡^2 car9 la 
grinzile mari sint mal alunglte, cu carburi mai mici, ceea 
ce face ca presiunlle exercitate dupa dlrectla perpendicula- 
rà (cea a ef. sa fie mal mici.

Grinzile precomprlmate armate cu bare grosse PG9o au 
aràtat o comportare mai bunà in privinta fisurilor in sectl- 
uni inclinate, cu conditla ca ancorarea armàturii tensionate 
sa fie asiguratà, In ceea ce privante deschiderea fisurilor 
inclinate, de§i in tezà se prezlntà in cap.V.2 o analiza a 
rezultatelor experimentale prln prisma relativi din RS 
119/74, totu§i, se considera cà este inoportun sa se treadà 
in prezent la calculul deschideril fisurilor inclinate. Re— 
prezentarea grafica din fig.V.9 aratà dar cà cel putin sub 
aoeastà formà^ relatia 11.17 considerata ca fiind cea mal 
completa pinà in prezent, conduce la valori care dlferà multe, 
in plus sau in mlnus, fata de valorile experimentale. De§i 
relatia de calcul cuprinde influenza onor parametri de bazà 
oa procentul de armare transversalà, durata de actlune a 
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încàroàrli, màrlmea precomprImàrll, ea nu cuprlnde coreot 
însà Influença calitàVil armàturll tensionate, dovadà faptul 
câ în cazul barelor groase PC9o valorlle calculate sînt mal 
miel ca cele experimentale«

Deschlderea flsurllor inclinate este foarte mult in- 
fluenÿatà de armarea transversalà; la grlnzlle eu armare 
transversalà redusà (j^t=o,2 - o,28%) deschlderea flsurllor 
la aparlÿle este foarte mare o,4 - 1,2 mm, eu valorl mal ma­
ri la grlnzlle de miel dimenslunl. Aça cum au arâtat experi­
ment àrlie, fisurlie inc1Inate^odata apârute^nu se înohld com­
plet la descàrcare, deschlderea ramanentâ a lor fiind aproa- 
pe întodeauna >o,l mm« La elementele precomprlmate ou armà^ 
tura preintinsà?ou rezemare redusà, deschlderea ohlar rela- 
tlv mica a flsurllor încllnate;o,l-o,25 mm, conduce la de- 
clançarea fenomenulul de smulgere a armàturll tensionate,fe- 
nbmen ireversib11 çl care afecteazà capacltatea portantà.

c) Influents ancoràrll armàturll tensionate asupra 
fisuràrll în actiunl încllnate«

Pentru prima data la noi în tara au fost efectuate 
încercàri slstematlce în cadrul programulul /36/ §1 al pre- 
zeutel cercetàrl eu privire la influença fisuràrll în sectiu- 
nl încllnate asupra ancoràrll armàturll tensionate çl Invers« 
In acest scop, au fost înregistrate în tlmpul încercârii fie- 
càrel grlnzl valorlle fortelor tàletoare corespunzàtoare în- 
ceputulul smulgeril armàturilor tensionate (notate Qso) §1 
cele corespunzàtoare une! alunecàri a armàturll de o,l mm 
(notate Qo_ n). Valorlle date în $TAS 8ooo/73 pentru lunglmea 
de ancoraj sînt aooperltoare (tab.V.4), pentru armàturlle 
dln IBP însà pentru barele groase PC9o valorlle experimenta­
le sînt mal mari decît cele date în STAS 8ooo/73l problems 
ancoràrll barelor groase, mal' aies oînd > 4ooo kgf/cm2 
nu este rezolvatà /J4/. In oeea ce priveçte lunglmea de trans- 
mltere a eforturilor de la armàturà la béton «1^ ^aloa- 
re neoesarà pentru a se cunoaçte modul oum se realizeazà 
preoomprlmarea în zonele de capàt ale elementelor eu armàtu­
rà preîntlnsà, se poate spune cà valorlle date în STAS 8000/ 
73 sînt corespunzàtoare pentru toroane TBP dar pentru bare 
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groase, valorlle experimentale sînt malt mal mari (aproape 
dable), ceea ce explica necesitatea Ímbunátátlrll ancorarli 
(prin fretare sau píese speciale sodate) a barelor groase 
PC9o în zonele de capat a elementelor precomprImate. Conoa§- 
terea cít mal exacta a lungimll de transfer a efortarilor 
de la armátura tenslonatá la beton, în zonele de capat este 
importantà deoarece nerealizarea integrala a precomprimár11 
ín aproplerea reazemelor, favorlzeazá aparltia fisurllor in­
clínate §1 de asemenea, la verIfIcarea la moment incovoietor 
în sectiunl inclinate trebuie sá se tina seama de efortul 
efectlv (relatla 11.28) din armatura tenslonatá.

In capitolai V.5 se prezlntá o analiza detallatá a 
influente! sparitici fisurllor inclinate asupra ancorarli ar- 
màturli tenslonate §1 invera, influents smulgeril armàturi! 
tenslonate asupra fisuràrii in sectiunl inclinate. Aceastà 
analiza efectuaba la capátul A unde rezemarea era de 15 cm 
este bine contur ata prln prisma rapoartelor Qs0/Qf^ functie 
de deschiderea de forfecare a/h §1 armarea transversala (tab. 
V.5 §1 fig.V.15 «i V.16). Dacá in cercetárlle /56/ si /59/ 
s-a apreclat cà smulgerea armaturll tenslonate are loe dupa 
aparitia fisurllor inclinate Qs0/Qf£^ > I ca urmare a dezvol- 
táril acestora catre reazem, cercetarea prezenta,pe grlnzi de 
mari dimensioni, a seos dar in evidenti cà in anumlte cazu- 
ri fenomenul de smulgere a armáturil tenslonate apare inain- 
tea fisuràrii in sectiunl inclinate. Astfel, la un nomar de 
25 din 65 de grlnzi - fig.V.15 - s-ao inregistrat valori 
Q !• ladiferenb de marlntea grlnzll, valorile subual-
tare ale raportolui se inroglstreaza la acele grlnzi la care 
armaraa transversalà sub forma de etrieri este redusá = 
o,15 - o,285% (flg.V.16). De aceea, adoptares unul procent 
minim de armare transversalà de o,?o-o,55% pentro Oli 58 §1 a 
unul procent optim de armare functi® de nivelul eforturilor 
unitare principale de intindere (7^ conform flg.V.9* eliminà 
in totalitate posibilitatea smulgerii armáturil tenslonate 
inalntea sparitisi fisurllor inclinate. Eliminarea fenomeno— 
lui de smulgere a armáturil tenslonate este necesará dacá se 
ara in vedere §1 faptul oá odatá inceputá alunecarea nu poe­
te fi oprltá §1 se atinge relativ repede valoarea de o,l mm. 
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considerata critica pentru capacitatea portants /J6/• Prezen- 
tele cercetári au arátat cá, chiar valoarea Qorb (corespunzà- 
toare începutului smulgerii), poate fi consideratá critica 
pentru capacitatea portante dacá se are ìn vedere cá experi- 
mentarile de pina acum au fost efectúate nomai la sarcini de 
scurtà durata, cá prin niel o mesura constructiva nu se pos­
te influente procesul de alunecare al armàturii §1 cà la sar- 
cini de durata sau repetate, fenomenul se accentueazà sigur 
cu consociate §i mai nefavorabile asupra capacitati! portante.

d) Capacitatea portantà - moduri de rupere.
Determinares capacitati! portante a elementelor ìncovo- 

iate precomprìmate solicitate de forte táietoare este pe cît 
de importants pe atît de dificilá $! complexá datoritá numá- 
rului mare de parametri care o influenteazá 9! a modurilor 
diferite de rupere care pot apare. Modelele de calcul adópta­
te §! pe baza cárora s-au stabilit ín prescriptiile de cal­
cul diverse modur! de calcul, diferá mult iar aplicarea aces- 
tor metode conduce la valori mult diferite íntre ele 9! dife- 
rlte fat& de rezultatele experimentale.

Metodele de calcul elaborate §1 utilizate píná în pre- 
zent au ín general un carácter empirie, relatiile respective 
cuprlnd mai multi sau putint parametri importanti iar preve­
derne constructive, de multe ori exagérate, vin sa compense- 
ze eventualele lipsuri ale relatiilor de calcul. De aceea, 
avînd în vedere creçterea continué a volumului de elemente 
precomprimate, mai ales a celor cu armatura preíntinsá, de­
terminares cît mai corecta a capacitati! portante, farà 
másuri constructive exagérate este absolut necesará ç! pe 
criterli economice. 0 reducere oricît de mica a canti tatti 
de armatura înseamna foarte mult dacá se are în vedere produc- 
tia merende seríela unor aserçenea elemente precomprimate (ele­
mente T, TT, che soene4. curbe etc).

Dupá ce se fac ín cap.II.J considerati! privlnd prin­
cipine metode! de calcul ín sectiun! inclinate 9! a facto- 
rilor care influenteazá capacitatea porkantá, se prezintá o 
analizá a modulu! cum este determinati valoarea forte! táie­
toare preluatá de beton in diverse prescripti! de calcule 
Au fost luate in considerale cuno scatole retati! pentru Q^..
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stabilità de Borisànski cu multi ani in urmà, 
n. ZbhoRt .n,2out*- 4l >

introdusa m noile. prescripVii de calcul STAS I0I07/75

elaborata in cadrai cercetàrilor INCERO /62/ §1 propusà in 
proiectul de recomandàri RS 119/74.

Gompararea valorilor de calcul ale forte! tàietoare 
Qq = % + °e ìn care % are pe rind valorile date de cele 
tre! relatii cu valorlle experimentale (tab.VI.l), scoate 
in evidenta o serie de aspecte:

- de§l elaborata cu multi ani in urmà, relatia lui 
Borisànski s-a dovedit acoperitoare;

- relatia II.2o, propusà in noile prescriptii romà- 
ne^ti, conduce la valori mai mici pentru decìt cele date 
de relatia lui Borisànski, ceea ce nu poate fi totali accep­
tât dacà se are in vedere evolutia positiva a termologiei 
de executie a betonului armat §! precomprimat, creçterea 
calitàtii materialelor cìt §i evolutia metodelor de calcul 
in acest domeniu;

- relatia 11.21 este completa $i acoperitoare in li­
mite rezonabile. Valorile de calcul ale lui date de 
aceastà relatia sìnt cu lo-15% mai mari decìt cele date de 
relatia II.2o. Pe baza cercetàrilor fàcute de auijor /25/» 
ZV>/37/>/45/ a fost elaborata relatia:

...... Ix'22
care, la determinarea forte! tàietoare preluate de beton, 
tine seama de influenta principalilor parametri; deschide- 
rea de forfecare, gradui de precomprimare, calitatea §i can- 
titatea armàturii longidutinale tensionate §i eventual ne- 
tensionate (pasivà) çi de faptul ca pentru incarceri foarte 
apropiate de reazem (a/h <.1,5) intervine influents reaze- 
mului.

Determinìnd capacitatea de rezistentà la forte tale— 
toare Qq luînd pe dat de relatia propusà - tab.V.6 -
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rezultá valor 1 ale raportulul cuprlnse între 0,93
Si 1,56; valorlie subunltare înregistrîndu-se la grlnzile eu 
armare transversa lá redusá (jkb^o,3%). Verificárile fácute de 
autor pe únele grinzl ce urmeazá a fi introduse în practicà 
de oátre IPC,pentru haie de 12..24 m deschidere, au arátat cá 
utilizares relaÿiei 11.22 pentru Qb în locul relaÿiei II.2o 
din actualul STAS lolo7/75» ar conduce la o redúcete a armâ- 
turli transversale sub formà de etrieri ou 7-15% flind aslgu- 
rat évident gradul de sigurantà neoesar. Proportia de redúce­
te a armâturil transversale este desigur dependentá de ponde­
res cu oare Qb intervine în relatia Qq ® % + A$a oum 84 
aratá în tezà, ounoasterea cît mai exactà prin calcul a capa- 
oitâtil de rezlstentà la forte taletoare (prin relatli cît 
mai complete asa oum este relatia 11.22), permite sá se eli­
mine actúala tendlntá din proieotári prin cate se supradimen- 
-sioneazá elementele preoomprimate în zonele cu forte táletoa- 
re importante pentru a se evita aparitia unor ruperi in aces- 
te zone, dlrljind - daca se poate spune asa - eventuala cé­
date a grinzii ín zonele de moment íncovoietor unde capacita- 
tea de rezistenta se poate determina - cu aotualele relatli 
de calcul - cu o foarte buná exactltate.

In cazul elementelor precomprimate cu armáturá preín- 
tinsá, nu este suficient numai calculul la forte táletoare 
în sectluni inclínate; ín oazul unor grinzl ce reazemá pe 
lungimi reduse (lo-15 cm) este absolut obligatorie si veri- 
ficarea la moment íncovoietor ín sectluni inclínate. De aceea, 
în cap.V.4 se prezintá o analizáis capaoitátli portante prin 
prisma valorilor momantuluí íncovoietor in sectluni inclína­
te (Q^) évident numai la capátul "liber" în corelatie ínsá 
9i cu verificaren la forte táietoare si moment íncovoie­
tor ín sectluni normale (Hy^) . La canatul "líber" aproape 
ín tóate cazurile tab.V.9 valoarea mínima de control 
rezultá din verificares la moment íncovoietor ín sectluni 
inclínate. Analiza raportulul /Q^q (tab.V.9 §1 fig. 
V.2J si V.24), sooate în evidente oá modul de calcul préco­
nisât prin metoda seotiunilor inclínate este acoperitor, 
dar oá ín multe cazur! rezultá o supradimensionare (valorl 
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ale raportulul pina la 2,56). De mentlonat cà factorul esen- 
tlal care intervine in relatla 11.24 de verificare la moment 
ìncovoietor in sectiuni inclinate este márimea efortulul ìn 
armatura tensionata (Tpj_a Ia intersecala acesteia cu fisura 
inclinata critica. Pentru determinares acestei marlml pe par- 
cursul cercetàrll s-au folosit mai multe expresli (II.25, II. 
27, 11.28) §1 se considera cà actúala relatle din Sl'AS este 
corespunzàtoare.

In tab.V.11, se prezlnta o analiza a princlpalelor mo- 
duri de rupere a elementelor precomprlmate solicítate la ìn- 
covolere cu forte taietoare importante. Fata de modurile eia- 
alce de rupere de tip F, Z, MQ §1 detaliat descrise, s-a 
considérât necesar a se definì ruperlle de tip M, adlca prln 
moment ìncovoietor in sectiuni inclinate datorltà fenomenulul 
de smulgere al armàturllor. Aceste ruperi - deosebit de peri- 
culoase, pot avea loe la elementóle precomprlmate cu rezema- 
re redusà §1 la care zonele de capat nu sînt satisfàcàtor re- 
zolvate» Adoptarea unel armàri transversale in conformitate 
cu flg.V.8, elimina pcslbllitatea aparttlel unor astfel de 
ruperi.

VI.2. Propuneri de valorifioare
Pe parcursul oeroetàrii au fost experiméntate un nuotar 

de 27 grinzi precomprlmate ou bare groase PC9o §i torcane TBP, 
de diferite mirimi« de la 5,4 m pini la 18 m lungime cu seoti- 
unea T, dublu T etc. Pentru sustiperea unor propuneri de cal­
cul au foot preluorate $i rezultatele obtinute la ìnoercarea a 
68 grinzi /56/ . In rcfaratele elaborate pentru INCERO, in oa- 
drul unor teme de oeroetare CAER au fost studiate multe aspeóte 
privind fisurarea in sectiuni inclinate §i capacitatea de re— 
zistentà la forte taietoare. Pe baza acestor ceroetàri comune 
au fost aduse imbunàtàtiri prescriptülor de calcul elaborin- 
du-se star lolo7/75. A? 4 cum s-a aràtat detaliat in tezà, modul 
de calcul çi reiatiile prevàzute in noul STAS sïnt oorespunzá- 
toaret concordante dihtre valorile de control çi cele experimen­
tale filed in general buna.
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Autorul oonsiderá totu^i necesar sá faoá umátoarele 
propuneri privind imbunát&tirea relatülor da caloul oare se 
refer& la elemente!« preoomprimate cu armáturd preíntinsá. 

1» Verificare* la fisurare ín seotiuni inclínate s& se 
fao& prin limitarea eforturilor unitare prinoipale de intindere 

Gbjou relamía V~lf in locul reíanle i V'-5 din STAS §1 oare 
ar urna si albá pentru oele trei olase de fisurare fórmelet 

olasa I f/*- R*
olasa II .faz < R*
olasa III ~

Aoeastá p punere a fost de altfel inolusá in materialul 
de sintezft elaborat de INCERC Buouregti 716/ pe baza propunerii 
/8/, material oare reprezinti oontributla pároli rom&ne la te­
ma de oeroetare CAEH 5»5»2.6.

2. Pentru a se evita fenomenul de smulgere a arm&turii
tensionate in oazul unor rezemári reduse in zonele de oapát, eu 
forte tAietoare importante, sá se prevadA o armare transversalA 
minimA o »3 ~ o »35% precum ?i utilizarea unui prooent de 
armare transversalA M functie do nivelul eforturilor uni_ 
tare prinoipale de intindere (fig.V.8).

3. In oazul elementelor precomprimate ou bare groase 
PC9o trebuie aduse imbunAtAtiri in oeea oe prívente determina- 
rea lungimli de transfer a efortului de la armAturA la beton. 
Se impun de asemenea mAsuri de imbunát&t!re a anoorAril bare^or 
groase (prin fretá sau píese speciale sudate) in zonele de oap&t

4. Pentru oaloulul forte! táietoare preluate de beton 
in looul relatiei din STAS lolo7/75 &b = * — ,

, i j 4cse propuse relatiei , »

Aplloarea aoestei relatii 1* oaloulul la forte t&letoare 
in seotiuni inclinate conduce la reduoerea armáturii transversa­
le ou 7-12% , oeea oe pentru produoti* de mare serie a elemente­
lor procomprimate ou arm&tur& prointinsi din bare groase PC9o ?i 
toroane TBP oonduoe la eoonomil substanti*!*•
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