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I. INTRODUCERE

In {ara npastréd, ca urmare a dezvoltdriil soclaliste
multilaterale a socletétil, rezultat al politicii stiintifi-
ce a P.C.K. de continuare in ritm sustinut a procesului de
industrializare s-au reallzat si sint in curs de proiectare
sau executie prograﬁe de constructii de o deosebitd amploa-
re. Stiinta a devenit un factor important, hotédritor in asi-
gurarea dezvoltdrii economice si sociale; progresul remarca-

bil obtinut in cursul ultimelor decenii, in proiectarea struc-

turilor de rezistentd fiind o oconsecintd a dezvoltiriil teh-~
nico-gtiintifice generale. In domeniul constructiilor, abor-
darea pe baze noi, moderne, a problemelor legate de proiecta=-
rea gi realizarea structurilor, reprezintd o preocupare per-
manentd astfel fncit prin investigatii stiintifice si se sa-
tisfacd atit necesitiéitile de ordin economic cit gi cele pri-
vind gradul de sigurantd al construcfiilor. La inceputul in-
troducerii betonului, asa cum se aratd in /1l/, s-au elaborat
proiecte férd un calcul, bazate fie pe experienta folosirii
altor materiale, fie pe regull empirice, fie pe anlicarea in-
tuitivd a leglilor mecanicii.

Calculul elementelor de beton prin metoda rezisten-
telor admisibile si ulterior prin metoda la rupere a repre-
zentat pagl inainte spre o abordare cit mal stiintificd a cu-
noagterii betonului care este un material elastic-viscos-
plastic, cu proprietdti reologice pronuntate, heterogen si
anizotrop.

In cazul betonului armat cunoasterea este incomple-
td dacd se Vtine seama de o serie Intreagd de ipoteze care Ii
simplificd structura reald dar o' astfel de sistematizare
este absolut necesard din punct de vedere practic. Aceastd
ounoagtere incompleti este dialectic justificat¥d deoarece
datoritd complexitétil infinite a unui fenomen gi a formelor
sale inepuizablle, cunocasterea nu poate epuiza in intregime
oblectul siu cu toate cX ge &prbpie din ce in ce mal mult
de o stdpinire mal completd gi mal profundd a acestula. Aga
cum 8=-a aritat;{lé"ﬁehon armat, cu atit mai mult, cunoestef
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rea este mal incompletd datoritd acceptérii unor ipoteze care
simplificid struotura reald a materialelor componente gi dato-
ritd unor payrticularitidti care nu pot fi neglijate cum ar fi:

- giptemul structaral este trldimensional, este com-
pus din materiale cu proprietdti diferite (beton gi otel) si
are un caracter de schimbare continud datoritd fisurdrii be-
tonulul sub incércéri;

- relatia Intre efort gi deformaftie pentru beton este
neliniard gl este o functle de mal multe varilabile;

- eforturile gi deformatiile in beton sint influenta-
te de contractie st curgere lentd (asa numite tensiuni struc-
turale) si sint dependente de timp.

Practica utiliz#rii celor doud metode de calcul, a
rezistentelor admisibile gi la rupere, dezvoltarea rapidd a
cunogtintelor teoretice gi experimentale, precum gi acumula-~
rea unul numir mare de date relative la proprietdtile fizice
sl mecanice ale materialelor 51 1deea utilizérii metodelor
statistice matematice a condus, ca o sintezd, /1/, la elabo-
rarea metodel de calcul semiprobabilistice la stéri limita.

Notiunea de stare limitéd permite sd se ia in conside-
ratie comportarea locald sau de ansamblu a unel structuri in
toate stadille: elastic sau viscos - elastic, plastic, fisu-
rat gi de rupere. Normele noastre /12/ previdd urmitoarele
sbiri limitd: '

- ale capacitdtii portante: de rezistenta (rupere),
stabllitatea pozitiei sau formel, oboseali;

- ale exploatdrii normale: deformatie, fisurare (trei
clase pentru betomul precomprimat).

Metoda semiprobabilisticd de calcul la stdri limiti,
se pare, in prezent admisd de majoritetea tdrilor $i organis-
melor internajlonale specializate imn calculul betonului (Co-
misla CAER, FIP, RILEM, CEB, AIPC etc.), in formularea sa
aotuald, reprezimtd un salt calitativ in raport cu vechile
metode deterministe de calcul si permite o ameliorare impor-
tantd a omogenititil securitiétil comstructiilor si o bund
folosire a materialelor.
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Determinarea "gradului de sigurantd" gl gisirea unor
criterii obiective pentru precizarea "gradului de avertizare"
reprezintid probleme deosebit de complexe daci ae are inm vede-
re caracterul aleatoriu al solicitdrilor gi al variatiel re-
zistentel si comportdrii materialelor. De aceea, pentru a fi
posibild o analizd sistematicd probabilistic# este necesar si
se dispund de multe, foarte multe informatii si in primcipal
de rezultate experimentale cit mai complete. Sint mecesare
incd cercetdri aprofundate asupra unor aspecte /1/ cum ar fi:

- o mal bund cunoagtere a legilor probabilistice ale
variabilelor aleatoril care antrencazd determinarea siguran-
tei; |

- fmbumdtidfirea aplicédrii teoriel probabilistice la
caloulul structurilor, pentru a Imlocul actuala formd semi-
probabilisticd prim calculul probabilistic cit mal complet;

° - o mal bunéd ounoastere a comportérii materialelor si
structurilor im toate stadiile, plecind de la domeniul elas-
tic si pimd la rupere;

- acumularea unui numér din ce in ce mai mare de da-
te (aotiuni, rezistente etc.) pentru a se putea face o anali-
z8 statisticd. L

In ultimil ani s-au realizat programe lmbortante de
cercetare gtiintificéd in domeniul betonulul armat si al beto-
nuluil precomprimat /52/,/59/,/3/, menite sd completeze volu—
mul informational de date, cu atit mai mult cu cit in prezent
existd o cunoagtere diferent{iatd a comportirii betonului ar-
mat sau precomprimat la diferite solicitéri. Astfel, asa cum
se aratd in /3/ comportarea elementelor si structurilor de
beton precomprima’ la solicitarea de Incovoiere este bine cu-
noscutd; calculul capacitidtii de rezistentd la moment inco-,
voletor, poate fi fdcut astdzi ocu ‘o bund precizie de (1-2%).
In schimb, pentru calculul la forte t#ietoare si torsiune,
desgl s—-au efectuat multe cercetéri (mai mult de 200 articole
publicate), cunogtintele nu au atins nivelul care si permitd
un calcul tot atit de precis. Acest lucru se datoregste in ca-
zul fortei téletoare multitudinil de parametri (peste 20),
eare influenteazd capacitatea de rezistenf{d. Stabilirea unor
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relatil de calcul a capacitét{ii de rezistentd, a sarcinii ce
produce aparitia fisurilor inclinate, a deschiderii fisuri-
lor inclinate, relafii care sé exprime cit mal fidel modul

de lucru, in diferite stadii de eforturl si deformatii si ca-
re sid permitd o apreciere cit mai bund in proiectare a sigu-
ranfel elementelor solicitate de forte tdletoare importante,
a fost gi rimine-o problem# extrem de dificilid. Dificultatea
este cauzatd de multitudinea si complexitatea parametrilor
care apar sl care influenfeazd comportarea si rezistenta la
forte tiietoare /4/, cum ar fi rezistenta gi neomogenitatea
betonului, forma gl dimensiunile sectiunil transversale, mo-
dul de aplicare al incdrcarilor, deschiderea de forfecare
(M/Qh), modificédrile continue ale stdrii de tensiuni produ-
se datoritd raportului variabil intre momentul fncovoietor

gl forta téletoare, cantitatea si calitatea armiturii trans-
versale, intensitatea precomprimdrii, tipul, calitatea gi mo-
dul de distributie al armdturii longidutinale tensionate, an~-
oorarea arméturil etc. Complexitatea fenomenulul se reflectd
gl in faptul cd, in mod obignuit se includ in denumirea de
“"cedare la forte tédietoare" modurl de rupere diferite, iar
mecanismul de rupere prin forte tidletoare nu este suficient
explicat. /83/480/.

Multe cercetidri efectuate pind in prezent s-au ficut
pe grinzi dreptunghiulare cu dimensiuni mici (sub 35 cm indl-
time) sau pe grinzi fird arméturd in zonele de forte tidle-
toare. Aceste experimentdri au o valoare practicd limitatg
/3/, gtiut £iind od, In general, in executle se realizeazi
grinzi mari, cu sectiuni T sau dublu T gi care au intotdea-
una armiturd transversald cel putin sub formd de etrieri,
Totugl, lipsa unel teorii generale de calcul nu a frinat in
mod deosebit calculul constructiilor de beton deoarece s-au
adoptat diverse scheme gi relatii de calcul, mai putin jus-~
tificate teoretioc, avind un domeniu limitat de aplicabili-
tate, cu multe elemente semiempirice, calculul fiind intot-
deauna completat i cu prevederi constructive menite si mé-
reascd gradul de sigurantd insuficlent de bine asigurat prin
relatiile de calcul respective. ' '
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Toate metodele de calcul chiar cele mal recente,
utilizate in diferite etape gi in diferite {drl, bazate pe
un calcul semiprobabilistic, conduc la rezultate cu abaterti
importante fatd de valorile experimentale.

Calculul de forte ti#ietoare conceput simplist, la
inceput ca un calcul la éforturi unitare tangentiale de lu-
necare nu a fost confirmat de comportarea practicd i de re-
zultatele experiﬁentale care au ardtat cid ruperea nu se pro-
duce in general prin eforturl tangentiale oi prin eforturi

de intindere care produc fisuri iInclinate fatéd de axa grinzil.

Pentru 8 tine seama gi de eforturile unitare produse de mo-
mentul incovoietor s-a aplicat betonului armat teoria elas-
ticitidtil., Astfel, in metoda elaboratd de Ritter-Mérsch se

pleacd de la faptul cid fisurile inclinate produse de eforturi-

le unitare principale de intindere ze dezvoltd aproximativ
dhpé directia traiectorillor eforturilor principale de com-
presiune GL2 armdturile transversale inclinate sint dispuss
dupd directia eforturilor G;I obtinindu-se o asa numita
"grindéd cu zdbrele" in care diagonalele intinse¢ sint consti-
tulte din arméturi iar diagonale comprimate sint figiile de
beton comprimat, dintre fisurile inclinate. Aceastd scheni,
general adoptatdi la inceput, a fost treptat pirdsitd deocare-
ce nu este posibilé aprecierea capacitd{il portante la forta
tdletoare pe baza unul efort de alunecare 1lipsit de realita-
te fizicd dupd aparitia fisurilor. Totugi, analogia cu grin-
da ocu zébrele a fost reluatd in unele norme si a fost accep-
tatd sl in metoda de calcul la stdri 1limit& atit pentru ele-
mente de beton armat cit si pentru betonul precomprimat, asa
cum este cazul in normele germane /5/,cele americane /6/. In
Recomandédrile internationale CEB, FIP /7/ mecanismul de re-
zistentd la fortd tdletoare este corceput ca o generalizare
a grinzii cu zdbrele si anume, sint luate in consideratle si
alte efecte (rigiditatea la incovoliere a figillor de beton,
efeotul de cep, colaborarea betonulul intins dintre fisuri-
le inclinate etc), fapt ce conduce la o apreciere mal corec-
td a capacltéatii de rezistentd gi implicit la reducerea
cantitdtil de armdturd /3/,/7/. Cercetdrile efectuate in
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tara noastrd /8l/ au aridtat cd utilizarea relatiilor de cal-
oul propuse de Mibrsch in stadiul de rupere conduce la un con-
sum mare de armdturd transversald si un coeficient de siguran-
té excesiv de mare, dar aceastd metodd de calcul se pare ci

va fi pistratd in domeniul constructiilor hidrotehnice /9/.

In unele {dri s-a renuntat la analogia cu grinda
cu zdbrele gL s-a cdutat gisirea unor relatii de calcul baza-
te pe un Ymodel'" obtinut prin izolarea porf{iunii de grinda
limitatd de fisura Inclinatd oriticd de rupere. A fost astfel
elaboratd metoda de calcul in sectiuni inclinate adoptatd de
normele de caloul din URSS /lo/, in diferitele norme /11/,
/29/ din térile sooclaliste,precum si in STAS lolo7/75 /12/.
Conform acestel metode, capacitatea portantd la forfte tdie-
toare se determind cu relatii de calcul stabilite pe baze
semiempirice insumind aportul betonului si al armiturii trans-
vérsale. in fisurl inclinate oritice a cdror poziftle si in-
clinare nu are o justificare fizicd experimentala. Degi apli-
carea acestel metode a condus la o apropiere a valorilor de
calcul de cele experimentale, impridgtierea rezultatelor este
totugl, foarte mare, metoda are un pronuntat caract>r empi-
ric conventional. Metoda aceasta este completatd ds o serie
de limitéri gi verificdri suplimentare, care, in geaeral,
conduc la m#ésuri constructive privind armarea.

Simpla trecere in revistad a acestor grupe de meto-
de de calcul scoate in evidentd inconsecventele teoretice gi
limitele lor de aplicabilitate practicd datoritd mai ales
faptului cd, in cazul betonului armat sau precomprimat,fisu-
rarea in sectiuni inclinate gi capacitatea portantd la for-
te tiletoare sint influentate de un mare numdr de parametri,
unii avind o variatie alsatorie.

In prezenta tezid de doctorat autorul isl propune
s8d aducd o ocontributi® la studiul stirilor limitd de fisu-
rare gl rezistenta in sectiuni inclinate la elementele
precomprimate cu bare groase (PC 90) si toroane TBP,
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II. STUDIUL TEORETIC PRIVIND STAREA LIMITA DE FISURARE

SI DE REZISTENTA IN SECTIUNI INCLINATE LA ELEMENTE
PRECOMPRIMATE

II.1l. Consideratii generale - stiri de tensiune

In lucrédrile /37/,/58/ au fost analizate aspectele
privind fisurarea elementelor precomprimate sub efectul mo-
mentului fncovoletor si al precomprimirii, fird a se lua in
considerare fortele tiletoare. Acest lucru a fost posibil
gl corect atit datoritd schemei de incdrcare alese (Fig.
IV.l), oit gi datoritd faptului c3 eforturile unitare lon-
gitudinale ating valorile maxime in fibrele extreme ale sec-
tiunii In lungul cédrora nu existid eforturi unitare tangen-
tiale. In schimb, nu se poste studia separat efectul fortei
téletoare fird a tine seama de eforturile unitare longitu-
‘dinale date de precomprimare gi moment incovolietor.

Agsa cum se aratd in /13/,/18/, in orice punct al sec-
tiunii cunosoind eforturile unitare normale gi tangentisle,
se pot determina eforturile unitare principale gi directii-
le lor, se poate construl cercul lui Mohr (Fig.II.l.a).

@8“’ wm RS & X))

x ' G" :
fj‘g __tﬁz_‘_‘_x S (n

Efortul unitar (j,, poate fi de fntindere sau compresiune
functie de valoarea lui G‘ Astfel: GLI este zero atuncil

ofnd @_*fl W C e (IL3)

sau
o - (II.4)
Efortul 6;1 devine de compresiune atunci cind

@‘7 '(II.S)
valoare care reprezintd 31 efortul minim care ar trebui
introdus - de exemplu - prin etrierl tensionati pentru a
nu apare eforturi unitare principale de intindere. In mod
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obisnuit G; = 0, cercul lui Mohr devine cel din fig.II.l.b,
eforturile unitare principale au valorile

b2 =-§ g I SERERERERE .(I1.6)

far inclinarea efortului unitar de compresiune care rerre-
zint& si inclinarea fisurilor (produse dupé cum se gtie de
eforturile 6;1 osce datd de relatla

B

O grindd (sau inima grinzii in cazul celor cu sectiunea du-
blu T), poate fi reprezentatd ca fiind constituitd din ben-
zi comprimate cuprinse fiecare intre doud izostétice de gra-
dul 2 (linii tangente in orice punct la G;a sl care 'trans-
portd" eforturile interne, echilibrind fIncircérile pind la
.reazeme (fig.Il.2). Datoritd compresiunil din aceste benzi
sl datorité curburilor, acestea exercitéd unele asupra celor-
lalte impingeri care sint dlrijaté:dupi‘izostahioile de gra-
dul 1, corespunzétoare eforturilor 6;1. Ori, tocmal aceste
fmpingeri determind aparitia fisurilor inclinate la efortu—
ri unitare principale G;l calculate, mal micil decit Rb; o
influentd mare avind atit nivelul eforturilor de compresiu-
ne din benzi cit $i curbura acestora care la rindul el este
influentatd de mérimea grinzii /45/. Intr-o grindd precom-—
primatd, in zonele in care sub incdrcdri nu apar eforturi
de intindere in fibra lnferioard (fig.II.2), izostaticile
corespunzétoare eforturilor 0;2 de comprassiunc se curbeazd
devenind tangente la fibrele extreme. In zonele in care
apar sub incdrodri gi eforturl de Intindere, izostaticile
corespunzidtoare eforturilor L curbeazd puternic deve-
nind perpendiculare pe fibra inferioard (zona a b ¢, fige.
ITI.2), schimbare bruscd ce poate conduce la aparltia unor
eforturl de intindere mari coresgunzdtoars 1zostaticel 6;1.
Anslizind starea de tensiuni prin prisma cercului
lui Mohr si admitind cé fisurarea ssu ruperea prin compre-
siune se produc dupd directiile principale se pot pune
pentru simplificare conditiile de siguranti
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)@lth._H”,,....(11.8:)

622 <Rc ce e eees e (IT.8 b)
Condiftia II.8 a, se poate sorie

el \[552) 13t = Re

‘Zﬁ(@r*&)(@*‘ﬂt} e oee (I1.9)

Conditia II.8 b, se poate sorie
621-62 fx- 0y 2 _
; "'Wz)z*z = Re

Zz___(Rc_@;)(Rc_(,‘)',) ....... (II.10)

Oonditia II.9 va fi determinantd, adicd riscul posibil es-
te al fisurdrii inimii atunci cind

(G + Re)[G + Re ) < (Re-G2) (Re-Gy)
(z+ (3 < Re-Re .o (rran

Conditia II.lo va fi determinantid, adicd existd risoul
unei ruperi prin compresiune atunci oind

G?=+-69 > Re -Re
ceea ce in mod normal este imposibil de realizat oind

GJ =2 0. Oondifille II.9 si II.lo sint ugor de obtinut si
din ceroul lui Mohr (fig.II.3 ab). Atunci cind:

Ge+Gy = Re-Re woevenen (II.13)

existd &n gcelagl timp riscul de rupere prin fisurare si
rupere prin compresiune; cercul lui Mohr fiind cercul 3
de diametru RORe fig.II.3.0. Asadar, conform acestei te-
orii /18/ cercurile lui Mohr posibile, satisfiécind condi-
tille de securitate, apartin la doud familii-de cercuri
sltuate in interiorul cercului 3: cele corespunzitoare

de unde :

de unde:

"(IT.12)

[
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riscului de rupere prin fisurare tangente la aceata in Rt;
cele corespunzind riscului de rupere prin compresiune tan-
gente la acelagi cerc in Rg.

Unele experimentiri /18/, au aritat totusi cd ruperi-
le nu se produc in realitate dupd directiile principale. La
fncercarea unor cilindri din beton supugi la un efort axial
sl o presiune fEerall uniformd, ruperea s-a produs prin com-
presiune, oblic fatd de directia principald de compresiune,
dupé un plan inclinat cu aproximativ 22° fatd de aceastd di-
rectie fig.II.4. Rezultd cé in cercul lui Mohr corespunzind
unei ruperi prin compresiune, fata de rupere este reprezen-

. tatd printr-un punct D.

Admitind deci o& ruperile prin fisurare se produc per-
pendicular pe directia principald de intindere gi cid ruperi-
le prin compresiune se produc dupd direotii fi#cind un unghi
eonstant ou directia principald de compresiune /40/,
dnsamblul ocercurilor Mohr posiblile, ;1ecaro f1iind definit
prin valorile G;l gl G;a depind de un singur parametru
51 admit o infdsurdtcare (fig.II.5). Ruperea se produce
atunci oind, mérind efortul G;z sl deci diametrul, ocercul
devine tangent la infdgurdtoare gi suprafata de rupere va fi
reprezentatd in acest cerc prin punctul de contact cu infd-
surdtoarea. Atunci cind contactul D se produce in zona pozi-
tivd a planului ruperea este prin compresiune sau mal exact
prin forfecare cu compresiune (in terminologia americand

,ahoar-compressioﬂ), fortele de rupturd fédcind unghiul +

ou direotia principalé de compresiune. Cazul limité inferi-
or de rupere prin compresiune corespunde unei pozitii Io a
centrului cercului Mohr. Pentru pozitiile centrului I, care
se gisesc la stinga de I, ruperile se vor produce prin in-
tindere gi pentru cé s-a admis cd aceste ruperi se produc
perpendicular pe directia principald de intindere, cercuri-
le lul Mohr din aceastid familie trebuie sd treacd prin punc-
tul Rb. Infdgurdtoarea din zona negativd este deci redusid

la acest punct, dar se poate considera ci ea estes constitule
td printr-un arc de cerc Docha in zona negativd gi cele
doud tangente D,D; si D§ D} in zona pozitivi si are ca
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diametru valoarea Rc‘+ R°/2. In acest fel se poate definl
curba intrinsecd de rezistentd la rupere si care reprezinti
infdgurédtoarea, pentru un raport Rc/Rb dat, a cercurilor luil
Mohr de rupere. Dar, curba intrinsecd trasati, fig.II.5, a
rezultat pe baza unor ipoteze; unghiul‘f constant al planu-
lui de rupturad cu directia principalié de compresiune si de
asemenea ipoteqa cd fisurarea se produce perpendicular pe
directia principald de intindere.

Incercarile ficute /41/ pe cilindri din beton supu-
gl la un efort longitudinal de compresiune gi la o presiu-
ne laterald /41/,/18/ au permis sid se precizeze forma curbe-—
lor intrinsece gi care au fost deduse trasind infdgurdtoarea
cercurilor Mohr de rupere caracterizate de valorile efortu-
rilor principale masurate. Curbele obfinute au forme analo-
ge cu cea din fig.II.5, dar cu o razd de curburid sensibil
mal scézutd la virf; asceste curbe intrinsece, in vecindtatea
originei, sint greu de definit si au fost propuse diverss
expresil analitice pentru a le reprezenta. In fig.I7.6 sint
prezentate dupd /18/ o serie de curbe intrinseci trasate
dupd diversi cercetitori pentru un raport Rt/Rc = 1/13. De-
oarece aparitia fisurilor inclinate se datoreste eforturi-
lor unitare principale de intindere (admitind totusi si
influenta stdril blaxiale de tensiuni), s-a cdutat a se de-
termina corelatia dintre eforturile unitare principale si
rezistenta la intindere a betonulul, definind nigte valori
limit3d determinate prin conditii de contact ale cerculul
Mohr cu curba intrinsecid. De exemplu, plecind de la curba
intrinsecd definitd de Paduart, fig.II.6, se pot determi-
na notindu-se Ro/thK, valorile limitéd /18/

G| <Re.cxrrwy | Gre<% (Re-G2) (rraas)
Conditia (II.1l5) este determinatd, adicd exlsti un risc
de rupere prin compresiune atunci cind centrul cercului
Mohr este la dreapta lul Io’ fig.1I.6. Pe aceeasl figura,
&15.11.@) este reprezentatd gl curba intrinsecd definita
de Caguobt a cérui expresie analitici este:

(bt = Re [d— (-&%}-)’/2] ........ (II.16)
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Curba intrinsecd a lul Caquot aratd cd riscul va fi un risc
de fisurare cind 6::1-(3 <05 Re si un risc de rupere prin compre-
siune cind: (ﬁ:-rg'y 509 Re

Totusi, analiza eforturilor unitare in sectiuni inclinate si
limitarea efortur}lor unitare principale G;l trebuie sa fie
determinatd de modul cum este conceput calculul la fisurare.

IT.2. Starea limitd de fisurare

Se gtie cd functie de conditiile de exploatare sl de
caracteristicile arméturil tensionate, in /12/,/75/, se de-
finesc trel categoril de fisurabilitate. Incadrarea in cele
trei categoril este condifionatd de gradul de asigurare con-
siderat necesar fatd de efectele defavorablile ale fisuridrii,
prin stabilirea unor condif{ii de verificare mai mult sau
mal putin severe. Astfel:

. - In categoria I se includ elemente la care nu se ad-
mit fisuri sub incércédrile de calcul.

. - In categoria a II-a, eleménte la care se admit f£i-
suri normale si inclinate cu deschidere limitatd, pe un in-
terval de timp scurt, cu conditia inchideril lor sigure sub
fncarcérl de lungé durati.

= In categoria a III-a, elemente la care se admlt fi-
suri cu deschideri limitate sub Incdrcéri normate.

Elementele de beton precomprimat se cuprind in toate
cele trei categorii gi In norme /12/,/29/,se dau detaliat
conditiile de verificare in func{ie de categorille de fisu-~
rabilitate precum gi incédrcérile pentru care se face calcu-
lul la aparitia fisurilor in categoria I, caloulul la inchi-
derea fisurilor In categoria II gi calculul la deschiderea
fisurilor in categoriile II si III.

Cit priveste elementele din categoria I, se acceptd
in general conceptia evitdril aparitiei fisurilor, respectiv
o posibilitate foarte redusd de aparitie a, lor. Dacid se
considerd cd fisurile datorate unor cauze ca: tensiuni ini-
tlale din contractie gi variatii de temperaturd, unor so-
liocltdrl acclidentale sau caracterului aleator al betonului,
nu pot fi total evitate, atunci se pare cid numal veriflica-
rea la inchiderea fisurilor sub incdrcdrl de exploatare in
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categoria I, fird un calcul la aparitia fisurilor normale si
inclinate, aga cum se prevede in /34/,/12/, nu este suficientd.
Aga cum se aratd detaliat in /36/ gi /48/ aparitia fi-
surilor Inclinate se datoreste eforturilor unitare principale
de intindere produse in principal de forta tdletoare gi sint
influentate de act{iunea momentului iIncovoietor. La majorita-
tea elementelor din beton precomprimat, sub incédrcare, apar
eforturi unitare principale de intindere; la elementele cu
armdtura preintinsd aceste eforturi nu pot fi evitate decit
fie prin utilizarea unor etrieri pretensionati (solutie ce

ridicd dificultd{l tehnologlce de realizate), sau prin deflec-

tarea armaturil tensionate /44/. In plus, la elementele cu
armidtura preintinsd, aparifla si dezvoltarea gisurilor incli-
nate influenteazd sl comportarea in timp (favorizind coro-
ziunea arméituril) datoritd faptulul cid odatd apirute nu se
mal inochid complet, chiar dupd reducerea completd a incércéd-
ril exterioare, in ciuda existentel fortel de precomvrimare,
care in cszul armidturil tensionate rectilinil cu ac{ioneazd
pe o directie perpendiculard pe directlia fisurilor inclinate.

In ceea ce priveste fisurarea grinzilor din beton
armat la forte tidletoare inc# din 1966, Bechmann gi Thiirli-
monn /49/ si ultelor Leonhardt in /48/ au ardtat cé grinda
poéte f£fi impértitd in zone distincte, fiecdrei zome fiindu-i
specific un mod de fisurare gi un mecanism de rezistentd.
Astfel, se disting urmidtoarele zone (fig.II.8):

- Zona A, situatd in imediata vecindtate a reazemu~
lul se caracterizeazd prin aceea cd pind la ruperea grinzii,
in cele mal multe cazuri nu apar nici un fel de fisuri., Mé-
rimea acestei zone este apreciatd in /48/ ca f£iind egald ou
indltimea grinzii.

-~ Zona B, in care fisurile, datorate in principal
fortel tiéleteare importante, iau nagtere in inime grinzii,
£1ind produse de eforturile GLI 91 se dezvoltd ulterior
spre cele doud tdlpi ale grinzii. Mdrimea eforturilor 6;1,
comparativ cu rezistenta la intindere Ry, iInclinarea
lor fatd de axa griunzii gi modurile de rupere posibile ale
grinzilor sint in acest caz tot atitea probleme dificile
ce caracterizeaszd zona "B".
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- Zona C in care fisurile inclinate se dezvoltd din
fisuri normale, in regiunile in care momentele incovoietoa-
re sint importante. Aceste fisuri de "incovoiere-forfecare"
sint mai putin inclinate fatd de axa grinzii (40°- 720°) st
modul de cedare al grinziil este in general de tipul "inno-
volere-forfecare" prin distrugerea betonului din zona com-
primatd oca urmare a reducerii inaltimii zonei comprimate
prin dezvoltarea fisurilor® inclinate, ruperea fiind influ-
entatd sl de armarea transversald.

- Zona D in care momentele Incovoletoare sint impor-
tante, fortele tdletoare neglijabile, astfel cid fisurile
sint normale pe axa grinzii. Dacd pentru grinzl din beton
armat cu sectiunea Areptunghiularé asemenea fisuri apar
atunci ¢ind M/Qh > 7, penSru sectiuni T si dubln T nu sint
incd stabilite criterii pentru delimitarea acestei zone.

: In cazul grinzilor precomprimate cu armiturd pre-
‘tenslonatd dezvoltarea fisurilor fnclinate (ap&rute initi-
al in inima grinzilor), spre reuzeme, conduce la aparitia
in arm8turile pretensionate a unor eforturi de intindere
mari care pot determina smulgerea acestor arméturl din be-
ton gl deci cedarea grinzii la solicitéril sensibil mai mi-
ol deocit cele corespunzitoare ceddrii la incovoliere. Dez~-
voltarea fisurilor inclinate spre punctele de cedare ale
grinzii, de la talpa superioars, deduce zona comprimatid a
betonuluil si cedarea poate avea loc, de asemenea, la soli-
cltidri mai mici decit cele corespunzdtoare ceadirii la mo-
ment iIncovoietor decarece in wmulte cazuri fisurile incli-
nate se dezvoltd mult mal rapid decit cele noruale.

II.2.1. Aparitia fisurilor inclinave.

In cele ce urmeazd vor fi1 analizate aspectele care
se referd la tisurile specifice zonei B (cele ce se for-
meazl la inceput in inim#d) mentionind cd problema fisuri-
lor inclinate formate dintr-o fisurd normald, specifice
zonel C pare a fi rezolvatd existind unele propuneri de
calcul /26/.

Aparitia fisurilor inclinate in zona "B" se dato-
reste eforturilor 611 produse de forta tédletoare si influ-
entate de actiunea momentuluil incovoletor, dar in aceastd
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zond apare de fapt o stare bilaxiald de eforturi in inima
grinzil, dacid se are in vedere existenta eforturilor GLI si
Gba respectiv eforturile unitare de compresiune longitudina-
li(bx din precomprimare gl efortul tangential % . Rezistenta
de rupere a betonulul solicitat de o stare blaxiald de efor-
turi a format obiectul a numeroase studii teoretice si expe-
rimentale /50/,/40/,/18/. S-au propus astfel diferite crite-
rii de rupere bazate de exemplu, pe teoria efortulul unitar
maxim, pe generalizarea lul Mohr a teoriel frecdrii interne
a luil Coulomb, pe teoria deformatiel relative maxime sau pe
teoria energeticé. In general. verificidrile experimentale
ale diverselor teorii au fost fdcute pe cilindri sau pe pris-
me soliclitate de o fortéd axiald si de o presiune laterald..
Rezultatele ob{inute la aceste experimentiri au pus in evi-
dentd limitéri mal mult sau mal putin severe ale aplicabili-
Gdtil acestor teoril. Astfel, iIn lucrarea /51/ s-a analizat
pe baza rezultatelor experimentale (efectuate pe probe mi-
cl) dacié rezistenta betonulul la intindere R, scade datori-
td stdril blaxiale de eforturi m&’ciz‘ Agsa cum rezultd si
din fig.II.9, #-ar pirea cé rezistenta la intindere R, sca-
de pe mésurid ce cregste compresiunea transversald, rezultate-
le experlmentale situindu-se pe o elipsd. Totusi, in axa
neutrd a unuil element incovdéiat, unde GL2 = -Gbl = Q;max
g1 unde se produc fisurile inclinate in zona B, considerind
o valosre a raportulul R,/R =15, se obtine relatia 2 din
fig.II.9 g1 care araté cd rezistenta la flsurare a unel ast-
fel de grinzi, in axa neutréd, este egalé cu Ry . Dar, este
incé discutabil insdsi faptul cd rezultatele unor astfel
de experimentdrl pe probe mici (cllindri si prisme),sint
aplicabile in conditiile de solicitare dintr-o grindi.
Aoeaﬁa este si unul din motivele pentru care se considerd
preferabil a se recurge la experimentdri directe pe grinzi
pentru a se analliza siguranta privind fisurarea in sectiu-
ni inclinate.

In figurile II.lo si II.1ll se prezintd dupd /18/
rezultatele unor astfel de experimentari, la care s-au add-~
ugat sl valorile prezentel cercetdiri, luipdu-se in abscisda
GL"/Rbcil (£1g.I1I.1l0) respectiv 6;.: /Rbcub (in fiy.I1I1.11),
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iar in ordonaté valorile 6:‘/Rbcil (in fig.II.l0), respec-
tiv Ob4 /R, flg.II.1l.

Analiza acestor rezultate permite sd se aprecieze ci
existd, in general, o mare Imprégtiere a valorilor raportu-
lui 6;‘/Rbc11 pentru aceeasl valoare Gix/nbcil g1l de aseme-
nea cd, pentru valori G%z:/Roub=o,08 - 0,17 (spec;fice pre-
zentei cercetari) efortul 614 variazéd intre 0,6 gi 1,15 Ry
férd a rezulta insd@d vreo lege de varlatie funct{ie de inten-
sitatea precomprimirii.

In fig.II.12 a,b,c, se prezintd pentru grinzile expe-
rimentake /52/,/36/ valorile lui Oby functie de Oba(fig.II.12
a) ale raportulul G;‘/Rt functie de (b2 (fig.II.12 b) si
ale raportului Gial /Rt: functie de raportul G'u/RO. Analiza
acestor rapoarte nu aratd clar o influentd a variatiel gra-
dulul de precomprimare sau a lul Giz asupra efortululi G;q
sau asupra raportului 61( /Rb’ remarcindu-se totusi la grin-
gile mari valori superiosre ale luil 61451 Gl;;/Rt pentru
aceleagil valori ale lul Glzsau 6;2/Ro sl de asemenea o ten-
dintd de cregtere a lui GL;si Gﬁa/Rt odatd cu cresterea lul

()Iz sau G'WRO. Aceasta ne determind sd aprecier cd exprima-
rea conditiel de sigurantd la aparitia fisurilor Inclinate
ar putea fi definitd prin limitarea efortului unitar prin-
cipal de intindere G& functie insd si de o serie de parame-
trl care influenteazd fisurarea in sectiuni iInclinate, cum
ar fi:

~ Intensitatea precomprim#rii, respectiv mérimea si
distributia eforturilor din precomprimare care influenteazd
sensibil nivelul solicitdrii corespunzédtoare aparitiei fi-
surllor inclinate.

- Schema de incédrcare constitule de asemenea un ele-
ment esenfial in determinarea stidril de eforturl din zona
ou forte tiéletoare importante. Pentru definirea acestui fac-
tor se utilizeazd raportul M/@h ceea ce in cazul incédrod-
ril cu doud forfe conocentrate rezultd a/h factor denumit
"deschiderea de forfecare".

- Armarea transversals care prin procentul de arma-
re j“tel prin distributie influenteazd mal ales deschiderea
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fisurilor inclinate la aparifia lor precum si evolutia lor -
ulterioara.

- Armdtura tensionatd longltudinald care influentea-
zd asupra fisurdrii in sectiuni inclinate in special atunci
cind apar fenomene de smulgere a ei din beton.

-~ Rezistenta la intindere a betonulul determind in
mod esentlal nivelul solicitdril la care apar fisurile in-
clinate. R .

In noul normativ roménesc, STAS lo.lo?7/0-75 se pre-
conizeazé calculul in ipoteza c#d fisurile inclinate apar la
nivelul centrului de greutate sl sectiunii elementului, prin
limitarea eforturilor unitare principale de intindere GLl‘
Se considerd c& acest mod de abordare a problemel nu este
in concordantd cu fenomenul si, se propune pentru calculul
elementelor de beton precomprimat un calcul la aparitia
fisurilor inclinate care sd se fac#d prin limitarea efortu-
rilor unitare principale de intindere,determinate in stadiul
elastic, tinind seama pe cit posibil de influenta factorilor
mentionati mai sus.

II.2.2. Deschiderea fisurilor inclinate

Aga cum se aratd In /16/, majoritatea prescriptii-
lor sl recomanddrilor din diferite tidrl, pentru calculul
elementelor din beton armat gi beton precomprimat, nu cuprind
prevederi pentru o verificare directéd prin calcul a deschi-
derii fisurilor inclinate. Aceasta nu conduce de reguld la
comportdri nesatisficatoare, atit datoritd caracterului cal-
culului la forf{e tdletoare pe baza unor metode de calcul
cum. ar f£i sohema grinzii cu ziébrele utilizatd in multe pre-
soriptil nationale, cit gi datoritéd faptulul od toate nor-
mele cuprind multe prevederi constructive de alcidtulre care
oonduc la o prevenire a deschiderii exagerate a fisurilor
fnclinate. Adoptarea uneil scheme de calcul a capacititfii
portante in sectiuni inclinate aga cum este in metoda "echi-
1librului 1imit&" necesitd o analizd mal atentd, in prolecta-
re, a regimulul de fisurare. De aceea, prescriptiile si re-
comandidirile bazate pe aceastd schemd (normele sovietice,
proiectul de recomandiéri CAER eto), prevdd si calculul des-
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ohiderii fisurilor inclinate. Totugi, schemele utilizate
ssu propuse pentru un asemenea calcul, de reguld, conduc la
valori ce se abat mult in plus sau in minus de la valorile
experimentale. Aceste abaterl pot fi puse pe seama numérului
redus de parametri care pot fi inclusi intr-o relatie de cal-
cul (pentru ca aceasta sd fle cit mal simpld) fatd de numé-
rul mare de parametri (peste 20) care influenteazid comporta-
rea la forte tdietoare.

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

2
a, =C, K (ho + 304 max)uz-:--%- ------- (II.17)
a

g

care {ine seama de influenta unor factorl cum ar fi durata
de actiune a incdrcédrii, forta de precomprimare longitudina-
14, procentele de armare longitudinald gi transversald etc.
De asemenea, in prolectul de standard ST 119-74 se permite

o lidtime limitd a deschideril fisurilor sub incédroc#ri de
exploatare cu conditia inchiderii lor sigure sub incarcari
permanente si temporare de lungd durati.

Se considerd totugl,/52/ cd un calcul la deschiderea
fisurilor inclinate nu poate fi incéd acceptat la clementele
precomprimate cu armiturl preintinsi decarece datoritd numd-
rului redus de fisuri ce apar pind la ruperea elementului
(doudi-patru fisuri), deschiderea lor este mare Incid de la
aparifie.

II.3. Capacitatea portantd

Se stie cé plerderea capacitédf{il portante a unel
grinzi din beton armat sau beton precomprimat in zona act{io-
natd numai de moment fncovoietor se poate produce, in func-
tie de cantitatea gl calitatea armiturii longitudinale,prin
atingerea limitei de rezistentd la intindere in arméturi,
sau prin atingerea limitel de rezisten{d la compresiune
prin incovoiere in beton gl aceasta intr-o sectiune in ca-
re 8-a dezvoltat in prealabil puternic una din fisurile
normale pe axa elementului. Simplitatea acestul fenomen a
permis elaborarea unui model de calcul si desl au fost mult
discutate unele aspecte, ca de exemplu, diagrama de repar-
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titie a eforturilor in beton in zona comprimat#d, s-—au elabo-
rat relatll de calcul a capacitdtii portante care au condus
la o bund@ concordantd cu rezultatele experimentale.
Determinsrea capacltd{ii portante a grinzilor din
beton precomprimat actlionate de forf{e tidletoare importante
este dificllé deocarece fenomenul de cedare la forte tiletoa-
re /8o/,/59/ este complex. Cedidrile prin forte tiletoare au
un caracter brueé, fard avertizare, ceea ce face ca in pro-
lectare si se pund problema asigurdrii unul grad de siguranta
sporit pentru aceste elemente. La baza concepf{iel de prolec-
tare std principiul alcdtuirii elementelor incovoiate astfel
inoit capacitatea miniméd portantd sd fle atinsi mal intii
in zona de moment incovoietor constant, Teoretic, aga este,
dar posibilitatea aplicarii in practicéd este conditionata de
posibilitatea aprecierii cu o cit mai bund aproximatie a ca-
pacitédtil portante efective in zonele cu forte tdietoare im-
portante. Capaclitatea portantd in sectiunile unde actioneazd
connomitent forye tdletoare si momente incovoletoare este de-
pendentd de un numdr mare de parametri a ciror variatie alea-
torie conferd si capacitdtii portante un caracter pronuntat
aleatoriu. Fenomenul de rupere prin forte tdletoare are un
caracter complex atit ca urmare a numdrului mare de parametri
care 1l influenteazd, cit mai ales, urmare a nivelului ridi-
cat la care apar fisurlle inciinate si a modului rapid de
dezvoltare a acestor flsurl. Aceastd complexitate a condus
la o diversificare a modalitdtilor preconizate pentru calcu-
lul capacitdfii portante a grinzilor, imr determinarea, va-
lorii minime cu o anumitd probabllitate necesitd un numér
mare de rezultate experimentale. Toate relatiile de calcul
au un carascter semiempiric sau chiar conventional, relatii-
le inceroind sd exprime cit mal bine corelatia dintre capa-
cltatea portantd efectivd si o parte din factorii care o in-
fluenteazd. Desi s-au stabilit relatii de ocalcul, totusl
s-au adoptat uneori mdsurl exagerate de sigurant#, in vddi-
td contradictie ou tendintele generale de economie care
sint foarte importante in cazul elementelor precomprimate
prefabricate de mare serie.

¢ INSTITHTUL mmzﬂm‘é
TIMISOARA i

} BIBLIATECA STRTRALY

N e e e O N € 357
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Factorii cei mai importantl a cédror influentd asupra
capacitédtil portante este esentlialé gi care au fost analiza-
1 in cursul cercetirii prezent®@ i, sint: deschiderea de for-
fecare (M/Qh), armarea tramsversali (f( t:)’ modul de dezvol-
tare al fisurilor inclinate gi respectiv gradul de ancorare
el armiéturiil tensionate; gradul de precomprimare longitudi-
nald. ) ‘

Flecare din acegtli factorl influenteazd capacitatea
portantd la forte tdletoare, dar includerea influentei fie-
cdruia din ei in relatiile de calcul este dificilid deoarece
s-ar obtine prin proiectare relatii de calcul greu de utili-
zat.

In metoda de calcul in sectiuni inclinate mentinutid
gl in noul STAS lolo?7/0-75, apreclerea capacitd{ii portante
la forte tdletoare se face prin insumarea in secf{iunea cu
fisurd inclinatd critici a capacititil portante a betonului
din zona comprimatd gi a capacitdfii portante a armiéturii
transversale dian inima griozili.

Q, = Q% * rn.transv. (11.18)

In ceea cs priveste forta taletoare Qb preluatd de betonul
precomprimat de la virful fisurii inclinate, in diferite
preacriptil de calocul, se dau diferite relatii mai mult sau
mal putin justificate teoretic si care {in seama de o serie
de parametri de bazid. Astfel:

- In STAS 8o000/67, Qp se calcula cu o relatie sta-
bilitd de Borisganski /60/,/61/ pe baza rezultatelor experi-

mentale. maMI“ OISbb Rl.
Qo =—"c—

Dependenta ligiard a lui Qp funcyle de Ry este totusi dis-
oubabild dacd se are in vedere starea bilaxiald de eforturi
la care este solicitat betonul comprimat din zona nefisu-

ratéd,

* '(II.19)

- In unele prescriptil de calcul (SNIP II/1962),
ca de altfel sl in SIrAS 8o000/73, STAS lolo7/75 si RS 119/74
s-a adoptat pentru forta tdiletoare preluatid de beton,relatia:
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d’“‘“f_’” KbhERe
b= A
care introduce rezistenta la intindere a betonului Rt' con-
slderatd mai aproplatd de fenomenul de forfecare decit re-
zistenta la compresiune, coeficientul K avind valoarea 2 la
elementele de beton precomprimat. '

- In urma cercetirilor efectuate la INCERC Bucuregti
g8l I.C.Bucuregti /62/ s-a propus, pentru elementele din be-
ton precomprimat, relatia:

2 \’ Qho ). ....(II.
Qb:ﬁ%—r& f,-pha%g . (“'_W) II.21)

- Pe baza cercetarilor efectuate de autor, pe grinzi
din beton precomprimat, cu gi fard armdturd transversali,se
propune pentru Q. relatia:

sz(Km” 4 et ),E.h.Rt ------ (II.21)

M ArﬂpﬂaRa

care tine seama de principalii factoril care influenteazi Q
gl anume, rezistenta la Intindere R_, gradul de precompri-
mare (prin factorul Not/m/’@b*”mﬂo-) ) suprapunerea efecte-

cvevnven (II.20)

lor momentulul incovoletor si fortel tdietoare prin Qh /M,
deschiderea de forfecare a/h prin coeficientul K. Se propun
pentru K valorile K=1 pentru a/h > 15 si K=1,5 pentru a/h
X1,5. Valoarea fortei tédietoare preluate de armétura
transversaléd (in cazul prezentel cercetirl numai de etrie-~
ri) - se determind cu relafia

4 Ge=2A“_m¢t,Ra;t. s (1I.22)
T4nind cont cé& prin cresterea incarcdril, fisurile incli-
nate apdrute mal intii Iin inimd, se dezvoltd rapid si spre
reazeme, s8e poate produce smulgeres armiturii tensionate
(mal ales atunci cind grinda depdseste reazemul cu o lun-~
gime redusd, lo-15 cm), care antrenegzd dupd sine ruperea
la moment incovoietor in gectliuni inclinate. Apare deci ca
obligatoriu si verificarea la moment incovoletor in sec{i-
uni inclinate care se face conform STAS lolo?7/75 si RS 119/
74, pentru elemente precomprimate, cu relatia:
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Determinarea cit mal exactd a efortului unitar din
armdtura pretensionatd Glla considerat in punctul in care
fisura inclinatd intretale axa armiturii pretensionate,cons-
tituie o problemd dificila si pe parcursul cercetarii /37/,
s-au avut fn vedere trei relatil distincte pentru 6‘18.

- Relatla elaboratd de A.Holmberg /63/ si utilizatd

in /59/ 4
¢ .
6;{4_-_-1'[56;%7;_*‘2%?]-0250}'0t-.--(n,25)
fn care: .
fe=425Ke d- - - ... (11.26)
- Relatia din STAS 8000/1-73%
(pla = Gpoes +KaLy o ani2n)

- Relatia din STAS 10lo07/75

qﬁer%

1. = Ka .d. AU € & 7-1°))

Se men%loneazd cd determinarea lungimii de ancorare

in care:

"la" nu trebuie confundatd cu aceea a lungimii de transfer
"l,"s la determinarea lui"l " si a efertulul G;la intervin
si alt{l parametri cum ar fi rezistenta betonului in momentul
respectiv si mérimea efortulul efectiv din armétura preten-
sionati.

II.3.1. Moduri de rupere
Ruperile prin forte tdletoare corespund in general

nal multor mecanisme distincte,necunoscute fncd 3i flecare
din ele de multe ori implicad numai o parte determinanté (un-
de isi are loc originea ruperil) din sec{iunsa transversald
a grinzii, Desi s—au elaborat diferite metode de calcul din-
tre care cele mal importante sint cele care se referd la ana-
logla cu grinzi cu zébrele si respectiv metoda sectiunilor
inclinate, totugi rezervele de rezistentd gl aspectul econo-
mic ridmin inocd greu de controlat gl stidpinit.

Chiar dacd ruperea are un caracter complicat, mail
ales atunci cind cedarea are loc in betonul comprimat de la
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virful fisurii inclinate, datoritd stdrii complexe de efortu-
ri totugl se pot sistematiza citeva moduri distincte de rupe-~
re, chiar dacd ele sint privite simplist.

a) Ruperi prin forfecare, notate "F" - apar la grinzi
solicitate la forte tdletoare cu rapoarte a/h £ 1,5 81 cons-
tau din 'forfecarea" betonului intr-o sectiune inclinati,in-
tre fortd si reazem prin dezvoltarea unei fisuri inclinate.
Pentru tipul de grindéd analizat (dublu T) fisurile inclinate
apar la un nivel al incarcédrilor reprezentind 55-70% din ce-
le de rupere spre deosebire de betonul armat la care nivelul
este de 80-90%. Aceasta aratd cd in cazul betonuluil precompri-
mat dupd aparitias primeil fisurl fnclinate, grinzile pot pre-
lua in continuare Incircédri férd a se produce ruperea. Rupe-
rea are un caracter brusc, influenta arméirii transversale nu
este sensibild, iar deformatiile grinzil sint foarte reduse.
Numidrul de fisuri inclinate care apar pinid la rupere, in inima
grinzii, este redus (doud-trei fisuri); numidrul si dezvoltarea
lor fiind influentate de armarea trensversald si gradul de
precomprimare.

b) Ruperi prin forfecare - compresiune - notate M, -
apar la grinzi la ocare in general 1,5 < a/h < 3,5 funct{ie
ina#i gl de armarea transversald gi ancorarea armiturii ten-
sionate. Ruperea grinzii se produce prin ajungerea betonului
din zona comprimatd la rezistentéd la compresiune din incovo-
iere urmare a reducerii zonei comprimate prin dezvoltarea
cétre talpa comprimatd a uneia din fisurile inclinate forma-
te in inim# sau dintr-o fisurd normald, Caracterul ruperii
nu este brusc si ruperea este precedatd de aparitia de nol
fisuri fnclinate sl deschiderea pronuntatéd a lor, Aparitia
fisurilor inoclinate are loc la un nivel al incéfcérilor de
65% - 90% din cele de rupere.-

o) Ruperi prin compresiune din Incovolere - notate
Mn sint acelea care apar sub actiunea momentulul fncovolietor
in sectiuni normale. Astfel de ruperi caraoterizate prin
ajungerea betonului din zona comprimatd la rezistenta. la
compresiune din incovolere sint precedate de o dezvoltare
intensivd a fisurillor normale.
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d) Ruperi prin strivirea betonulul prin compresiune
intre doud fisuri inclinate - notate Z - sint specifice grin-

zilor cu grosimea inimii foarte micd si puternic armate trans-

versal. Avind in vedere imbundtidfirea continud a tehnologlel

de executle a elementelor de beton gi decli tendinta fireascid

de a reduce grosimea inimii la valori de 5-6 cm se considerd

cd asemenea ruperi pot devenl frecvente si perlculoése sl de-
ol trebuie luate in consideratie,

Spre deosebire de elementele de beton armat la care
definirea unor moduri de rupere este mal accesibila /o67/,/64/
la elementele incovoiate din beton precomprimat datoritéd in-
fluentel unor parametri specifici, definirea unor modurl de
rupere este dificild. In acest caz ruperils sint mal com-
plexe; diferitele tipuri ds rupere simpliste descrise ante-
rior se intrepdtrund, fiind greu de apreciat care din ele
ebte preponderent.

II.3.2. Grad de avertizare

Cedarea prin forte tdletoare a elementelor din beton
precomprimat incovoiate este complexd si se pot defini dife-
rite moduri de rupere care sint influentate de cel peste 20
de parametri care pot interveni; de aceea, asa cum se aratéd
gl in /3%7/, /36/,/59/ & defini un grad de avertizare este o
problemd dificila deoarece oricare criteriu ar fi ales, el
nu poate avea o aplicabilitate generald. Se mentiloneazd ci,
chiar dacd problema sigurantei la forte tédletoare se rezol-
vd prin diferite relatii de calcul se pot intilni cazuri
cind la unele grinzi gradul de avertizare sd nu fie satis-
fécédtor, ceea ce complicid 5i mal mult problema. In cap. V
88 vor prezenta pe baza rezultatelor experimentale, mal mul-
te forme de definire a gradului de avertinire.

III. PROGRAMUL EXrPERIMENTAL

III.1l. Scopul programulul experimental

Analiza atentd a unor lucrdrl de cercetare /82/,
/83/,/15/,/17/,/18/,/68~72/ si tinind cont gi de faptul ci
incercirile efectuate pe grinzi mici (cu h < 35 cm) nu sint
concludente gi pot prezenta o rezistentd la for{d tdletoa-
re mai mare decit in realitate /19/,/20/, a condus la con-
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cluzia cd intregul program al cercetirii trebule orientat
spre experimentarea unor grinzi de mari dimensiuni, cit mai

aproplate de mirimea reald gi chiar pe grinzl prototipuri pen-~

tru productie. Aceleagl studii au ardtat cd sectiunea dublu
Ty curent utilizatd in executlie, este cea mal indicatd pentru
a pune in evidenf{d formarea fisurilor inclinate la elementele
precomprimate. Totugl, pentru a studla anumite aspecte, aga

cum se va vedea in cap.V.4 s-su executat si un numir de 8 grin-

z1 ou sectlunea dreptunghiularid 15 x 35 cm.

Programul experimental a fost astfel conceput, incit
8d dea posibilitatea:

- sd se analizeze influenf{a unor parametri asupra fi-

surdril gi capacititii portante;

- 88 se verifice in ce mdsurd actualele prescriptil
de caloul conduc la rezolvidri ocu un grad acceptablil de sigu-
rantd;

-~ 8d ofere suficiente date experimentale pe baza ci-~
rora sd se poatd face - eventual - unele propuneri de imbundi-
téitire a prescriptiilor de calcul din f{ara noastra.

In total, au fost experimentate un numdr de 27 grin-
zl din care 16 cu lungimea de 9,2 m, 8 cu lungimea de 3,4 m,
2 ou lungimea de 18 m gi una de 12 m.

ITI.2. Elemente experimentale

III.2-a. Grinzi de 9,2 m lungime. Sint grinzi pre-
comprimate cu arméturd preintinséd din toron (TBP9 sau TBP12),
bare groase PC9o gl fascicole 12 @ 7 SBP, avind indlf{imea
constantd h=loo om, cu sectlunea transversald constantd, de
form& dublu T simetric#, avind ldtimea tédlpilor de 5o cm,
grosimea inimii lo sau 15 cm si indlf{imea tdlplilor de 20 cm
(£ig.III-1 si tab.III 1).

Lungimea de 9,2 m a grinzii a fost ceterminatd de
posibilitatea efectudrii experimentérilor la forte tédietoa-
re cu valorl ale deschiderii de forfecare M/Qh de pinid la
3,5, rdminind $i o zond de moment constant de oirca 1,5 m.
Grinzile au fost incercate, ca grinzi simplu rezemate ac-
tionate de doull forte concentrate dispuse simetric gi la
distante "a" (deschiderea de forfecare) variablle fatd de

BUPT



reazem (tab.III-1 col.l5).

III.2.b. Grinzi experimentale de 3,4 m lungime. Sint
precomprimate cu armdturd postintinsd, fascicule din ofel HM-
446-LS avind si armdturé obisnultd netensionatd din otel cu
profil periodic B 35; dimensionarea acestor grinzi facindu-se
astfel incit sd se obt{ind acelasi moment incovoietor de rupe-
re prin incovolere pentru toate cele 8 grinzi. Toate grinzile
au fost incercate ca grinzi simplu rezemate ac{ionate de doud
forfe concentrate dispuse simetric la distanfta de 75 cm de
reazeme. In tab.III.2 si fig.III.2-a, se prezintd principalele
caracteristicl ale acestor grinzi.

Aceste grinzi au fost experimentate de autor in Bel-
gla in anul 1970 in perioada unul stagiu de specializare /25/.

III.2.c. Grinda G 18-12-7 de 18,0 m. deschidere,
(figeII1.3 gi tabJII-1), destinatd structurilor de rezistentd
cu pod tehnic pentru hale industriale cu travela de 12 m a
fost experimentatd ca element prototip /21/. Indltimea grin-
zil este constantd de 2,10 m, grosimea inimii de 12 cm, tal-
pa superioard de 6% cm latime, iar talpa inferloard de 54 cm
lé{ime. Precomprimarea grinzii este realizatd cu armiatura
preintinsd reotilinie din 24 x 7 @ 4 TBP 12. Incercarea grin-
zii s-a fécut cu 4 sarcinil concentrate pe talpa superioarid
(in exploatare reazeméd chesoane tip IPCT 1,5 x 1l2), iar la
talpa inferioard cu 8 forte concentrate (in exploatare rea-
zemd chesoane de supfafaté mare, pentru a realiza podul teh-
nic)e.

III.2.4. Grinda G 18 - 12 -~ 2, prototip de element
precomprimat (prolect IPC) a fost executatd sl incercata
pin& la plerderea capacititii de rezistenti /27/ cu un numdr
de 8 forte concentrate. Grinda este precomprimatd longitu-
dinal cu armdturd pretensionatd rectilinie din bare groase,
8 # 25 din FC 90. Grinda are 17,70 m lungime, sectiunea
transversald dublu T, ocu indltimea variabild de la 117 cm
la reasem la 175 la mijloc. Grosimea inimii este de lo om,
ou o ingrogare la capete pind la 14 cm, pe o lungime de
150 cm. Lidtimea tdlpilor este de S50 cm cea superioard gi 35
om cea inferioard (fig.III.4 gl tab.III.l).
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III.2.e. Grinda G _12-6, de asemenea, prototip expe-
rimental (prolect IPC) a fost incercatd /23/ cu trel forte
concentrate. Grinda} de 11,8 m lungime, are secylunea trans-
versald in formd de T cu indltimea variabili de la 68 cm la
reazem, la llo om Iin axul grinzii. Grosimea inimii este cons-
tantd in lung, dar variabild pe indltime: 12,5 cm la partea
inferioard si 17,7 om la nivelul tdlpil superioare. Litimea
tdlpil este de 40 cm lar grosimea ei de 9 cm. Precomprimarea
este reallzatd cu armdturd preintinsd, rectilinie, din bare
groase,4 @ 28 din PC9% (fig.III.5 $i tab.III.l).

IITI.>. Parametrii vardabili

Dificultatea in cercetarea comportidril la forte ti-
ietoare a elementelor de beton precomprimat se datoregte mul-
titudinii sl complexitatil parametrilor care intervin si
cdare influenteazd comportarea si capacitatea de rezistenti.
Din numérul de parametri (peste 20 in total) au fost alesi
acela a cdror influentd este determinamtd asupra fisurdrii
g1 capacitidtil de rezistentd a elementelor precomprimate so-
licitate la forte tédletoare; limitarea numdrului de parame-
tri fiind evident condiyionatd si de costul ridicat al unor
experimentdri pe grinzi de mari dimensiuni (9 m - 18 m).

’ In cele ¢e urmeazd se prezintd parametrii variabi-
11, numdrul total de incercdri si marca grinzilor respecti-
ve, corespunzitor fiecdrel valorl a diferitilor parametri.
Pe aceeagi grindd, au fost efectuate una sau doud incercédri
pind la plerderea capacitidtil de rezistent{d (vezi fig.IV-l).

III.3.a. Modul de precomprimare gi calltatea
arméturii tensionate.

Tabel III.3
Cu armdturd . o o N
ostintinsd Cu armdturéd preintinsi
FascIcole [ TBPY TBPL2 PCY0
re.total
definoorg. 8 4 4 22 6
grin- oA'zoB’ill»A G15 |Gy |G50G,,G50Gg | Gy30Gpp
zile P, -
4B’ "6A?"6B G 16 G2 G7’G80G9061° G18 12-2
Pap » Pap Gyg-12-7 G1om6
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III.3.b. Armétura transversald (etrieri pe metru).
Tabel III.3

[Btr./m. Férd etri- Variabili
eri in zona | 326/m4 4,508/m.| 5,5012/m/pe zona
de forte de forte
tédletoare. tdletoare

r.total '

de incercéri ‘8 2 16 15 3

grinzile PoA"‘PéB G2 Gl'GB’G5 G4,GG.G1° G18-12—7

Gr2GgeGg | G119Gy30Gyy Gyggo b
Gio Gyg G5 G106
= _. Not 2
III.3.0. Intensitatea precomprimdrii ( GLI"751 daN/cm®)

Tabel III.5

Grinzi cu armiburd |Grinzi cu armiturd

‘postintinsé _preintinsi
Gix daNjemfo| 28 p2,0 56| 16 | 33-40 |42-55 |68
fir.de tn- 2 2 | 2| 2/ 4| 1. | w |1

"
o

rinzile  Foa |Paa| Ped  Fea (%5 | Om %12 &1 Gafe .

oB |FuB| PeB  [FeB |% | Gp Gg [G13 Gy

Gy Gy.|%16 C14
9 “lo G

6. G, |%18-12
5% .

12-6

III.3.d. Deschiderea de forfecare (M/Qh sau a/h)

Tabel III.6

a/h«1,5 a/h=2 a/h=2,5 a/h=3,5
r.de 1n-
harodrt 8 8 23 5
krinzile |G20 O3 PoalB Gy1Gp1GyaGg | GpaGy5
Gy Fya,B Gg1Gg1Gyy  |Gog
Gyg-12-2 Pea,B G100GgrGy;
G18-12-7 Pga,B G5 Gyg
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III.3.6. Calitatea betonului.
Tabel III.?7

A

2
Ry daN/em™ 35, 36, 390415 | 440460 | 490-520
r.de
fncercari .5 19 11 >
Grinzile G15, G14 G14’G2'G6'G1 G4,G12,Gp G}’G12-6
Gr6 Gor GgaPup p|PoarG10 | CG18-12-7
Pea,B Fsa,B|%11 Gyg-10-2
G5 Gyg

Numgrul total al incercdrilor (44) este mai mare decit
al grinzilor (27) intrucit la grinzile de 9,2 m s-au efectuat
cite 2 gi chiar 3 incercdri pind la rupere, permitind astfel
a se scoate in evidentd fie influenta conditiilor diferite
sau neomogenitatea betonului la cele doud capete ale grinzi-
lor, fle capacktatea portantd efectivd la incovoiere. Pentru
anumiti parametrli existd un numdr relativ mare de incerciri,
ceea ce d& posibilitatea de a se contura concluzii bine con-
trolate depdsind caracterul orientativ.

In tabe.III.1l si III.2, se prezintéd elementele esentia-
le ce caracterizeazd cele 27 grinzi precomprimate, precum 3i
programul incercdrilor si anume: dimensiuni, calitatea pre-
zumatd a betonului,. armitura tensionatd (calitatea, sectiu-
nea si procente de armate), armarea transversaléd (secfiune,
procente de armare), midrimea fortei de precomprimare, pre-
cum si conditiile de incircare.

AIII.4. Executarea grinzilor
Intrucit programul experimental a cuprins grinzi a

ciror tehnologie de realizare si precomprimare diferd esen-
tial de la o grupd la alta, in cele ce urmeazé se va descrle
sucoint modul de executie a acestora.

III.4.1. Grinzile de 9,2 m (Gl"'GIG)‘

Grinzile de 9,2 m au fost executate pe standul cate-
drei de beton armat sl s-au menf{inut in general acelasl pa-
rametri al execuflel pentru a nu ilntroduce abateri care sid
influenfjeze asupra rezultatelor experimentale; a fost folo-
sit toron TBP12 de pe acelasi tambur, beton de la aceeasl
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statle automatd de preparare, acelasl cofraj i acelagl per-

sonal de executie.

a) Caracteristicile materialelor folosite:

52

- armdtura pretensionata.

Pentru grinzile G1 si G, - tab.III.1 - s-a folosit to-

ron TBP9 (24 x 7 @ 3), bare groase PC9o pentru Gll’ 612,

pentru grinzile 95—610 sl GlB-G14 toron TBP1l2 (18 x 7 @ 4),
iar pentru grinzile G15 Gy fascicole 12 @ 7 din SBP I. Ca-
racteristicile mecanice de rezistentd ale celor doud tipuri
de toroane, au fost determinate pe probe Incercate pind la
rupere. Valorile medii, pe cinci probe, pentru cele doud ti-
puri de toroane gi bare groase PC9o,determ1nate exper imental

gint date in tab.III.8.

Tabel III.8

n n n
®po,2 | Fp ®po,1 Ep ) d
daN/cm®. | daN/cm®.| daN/cm®. | daN/cm. %
TBP9 16050 20100 | 15050 2,05 x 10° | 4 - 4,5
TBP12 13920 18400 | 15200 2,00 x 10° | 4,5
9 7200 10550 6800 2,0x 10° | 8 -9
-

- Armdtura transversala (etrieri).

Toate cele 16 grinzi au ca armdturd transversald numal
etrieri din ¥ 6, # 8 sau @ 12 (tab.III.1 ~ col.44), din ofel

0B38, pentru care au fost determinate urmatoarele valori
medii (tab.III.9).

Tabel III.9

Pentru toate grinzile s-a utilizat un beton folosit in

n n -
Ree | Fo B, dr Obs.
Q mm ¢ daN/Om . daN/Cm . daN/cm - %
6 3000 4300 2,1 x lo6 29%
8 |2500~2620 | 4200 2,1 x 10° | 26-28
12 [2650-2800 | 4200 2,1 x 10° | 30%
- Betonul,.

mod gurent la elementele precomprimate, de marcd prezumatd

B4oo,
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La confectionarea betonului s-a utilizat agregat de
riu, cu dimensiuni maxime pini la 15 mm (datoritid distantet
micl intre toroane si pentru o bund turnare in inima grinzi-
lor) si a carul granulometrie a fost:

Tabel III.lo

sitd o, _'o,z ' 1,0 3 v 15 . 3o
nisip 25% 6,2 | 20,7 |23,2 | 24,2 | 25 25
mérgiritar 20% | 0,2 0,7 i 2,7 18,2 | 20 20
pletrig 7-15 55% 0,9 1,4 1,8 3,6 44,7 55
Total loo% 793 22,8 | 27,7 | 46,0 89,7 loo

Compozitia betonulul a fost urmidtoarea:

- ciment Pz400 (RIM 200 la grinda G3)..460 kg/m5;

- apd 207 1. (minus cea corespunzdtoare umiditatii
agregatululi)s

- nisip 433 kg (plus cantitidti corespunzétoare umidi-
tatil nisipulul) 460 kg/m;

- miérgiritar (plus cantititi corespunzitoare umiditi-
t41 wdrgiritarulul) = 362 kg/m’;

- pietris 7-15 mm © 972 kg/mj.

bl‘ Tensionarea toroanelor.

Intrucit catedra de beton armat dispune de un stand de
precomprimare de cca 24 m lungime, s-a preconizat executa-
rea a cite doud grinzi pe aceeasi linie de toroane tensio-
nate si blocate pe culeile standului - fig.A 2.1l. Pentru
a se elimina ancoraiele de la un capdt, s—au prevdzut bol-
turiA¢ 5o mm realizindu-se o bucld la toroane dupd bolturi,
toroanele fiind tensionate numal de la un capdt al standu-
lul (fig.A 2.2).

Controlul eforturilor in fiecare toron in parte s-a
ficut cu ajutorul presiunii de la wanometrul electropompei
(etalonat in prealabil), prin masurarea alungirilor si
trasarea diagramei P - Al la tensionare(Fig.to-d din /46/).
Mdsurarea fortel totale din cele 18 toroane TBP1l2 (la grinw
zile G3...Gl4), s-a fdcut cu ajutorul a doud dinamometre
mecanice de loo tone capacltate fiecare, dispuse Intre cu-
leile standului si traversele pe care sint blocate toroa-
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nele (fig.A 2.3). Tensionarea flecdrui toron s-a fdcut cu pre~
sa BP12; in tab.III.l2 fiind date valorile efortului unitar

de control G;k ™ 0,6 Rg s valorile plerderilor de tensiuni,
valorile fortel de precomprimare etc.

b,. Tensionarea barelor groase_P090.

Grinzile Gll’ G12 au fost precomprimate cu arméturd pre~
tensionatd din bare groase PC9o. Barele groase, in numdr de
8, din PC90 @ 25, au fost tensionate in grup, cu ajutorul a
doudi prese de loo t, dupd ce in prealabil au fost blocate la
un capét, cu ajutorul ecliselor sudate pe traverse metalice
(fig.III.6). Efortul unitar de oonbrol G‘k (tab.III.12), a
fost stabilit la circa 4200 daN/cm s BUD 5000 daN/oma, deoa-
rece studii anterioare /24/ au aritat cd pentru eforturi

C;k> 5000 daN/om2 apar, la transferul eforturilor, distru-
gerl locale ale aderentel intre armdturd si beton datorité
unor concentriri excesive de tensiuni la interfata beton-ar-
mdturd. Controlul eforturilor unitare in fiecare bard s-a
fécut prin médsurarea alungirilor cu deformetrul 1/loo mm. pe
o bazd de 20 cm. Astfel, eforturile in bare, la tensionarea
in grup, au avut valori 1ntre 3850 daN/cm si 4300 daN/cm
cu o medie G;k-418o daN/om (itabreIII.12 col.3).

¢. Armdtura transversald.

Toate grinzile de 9,2 m au fost armate transversal nu-
mai cu etrieri cu doud ramurl, din otel OB%8 (@6, #8 sau
#12), dispusi la distante egale pe toatd lungimea grinzil;
numérul de etrieri pe metrul de grindid constituind un para-
metru variabil (btab.IIT.1 ool.ll...13).

La capetele grinzilor s-—-au previdzub, pe o lungime de
lo om 4 etrieri ocu acelegi diametru ca cei din grindd pen-
tru a se imbundtéti comportarea la transfer a zonelor de
ocapit.

d. Turnarea grinzilor

Dupd tensionarea toroanelor, respectiv a barelor
groaseé s-au montat, prin legarea cu sirm¥ neagrd arsd, e-—
trieril, dupd care s-a montat cofrajul realizat din dulapi
de lemn i oliptugit la interior ocu tego pentru a permite
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obtinerea unei suprafete netede a betonului (fig.A 2.6).

Betonul de marc#d B4oo, preparat intr-o statie de betoa-
ne ocu dozare gl fabricatle complet automatizate, a fost tur-
nat in grindd manual. Vibrarea s-a ficut in doud etape (pen-
tru talpa inferioard gi pentru restul grinzii) cu ajutorul
unui vibrator de 26.000 vibratii/minut. La turnarea fiecd-
rel grinzi s-a confect{ionat si cite un numédr de gase cuburi
cu latura de 20 cm. pentru aprecierea calitidtii betonului si
gsase cilindri pentru determinarea rezistentei ia intindere
prin despicare, probele fiind pdstrate aldturi de grinzi. In
timpul turndrii fiecireil grinzi datoritd atingerii de céitre
vibrator a toroanelor, s-au produs uneori alunecdri din an-
corai. Acestea au fost masurate (cu precizia de 0,5 mm) si
s-au considerat ca plerderi de tensiuni aldturl de AG:\.

e. Precomprimarea.

Transferul eforturilor de la armdturd la beton (precom-
primerea), s-a féout pentru cite doud grinzi odatd, atunci
oind betonul a abins o rezistentd de cel putin 300 daN/cmz.
Rezistenta betonulul la transfer a fost determinatd prin in-
cercarea a trel cuburi de probad si apreciatd gi cu ajutorul
unul sclerometru Schmidt, cu inreglstrare, constatindu-se o
foarte bun#d concordantéd intre valorile 1lui Ry obtinute pe
ocele doudl odl (tab.III.1l3).

La precomprimare s-au efectuat mdsurdtori privind:

~ Deformatiile betonului pe indltimea griniii, la mij-
locul deschiderii grinzii, ocu ajutorul unul deformetru cu
baza de 20 cm sl precizia de mdsurare 0,0005 mm (Fig.A2-4a..
cesB)e

-~ Contrasiégeata grinzilor la precomprimare, in cinci
sectiuni ale grinzii, mésuratd cu ajutorul comparatoarelor
cu precizia o,0l mm.

- Deformatiile betonului, la nivelul armdturil tenslio-
nate in talpa inferioard, pe o lungime de circa 1,5 m de la
capéitul grinzii pentru a se determina lungimea de transmite-
re a efortulul de la armdturd la beton.

In tab.III.12 se dau valorile calculate (col.1l3-14) sl
cele experimentale (col.l5y6) ale eforturilor unitare din
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beton la precomprimare.

ITII.4.2. Grinzile de 3,4 m (PoA"‘PBB)'

Grinzile precomprimate de 3,4 m (fig.III.2), cu armédtu-
ra postintinsd au fost executate gl experimentate de autor
in timpul stagiulul de speclalizare la Universitatea Liberi
din Bruxelles - Belgia, in anul 1970, cu scopul de -a studia
influenta unui numir redus de parametri asupra capacitiatii de
rezistentd la forfa tédletoare a grinzilor precomprimate /25/.

Au fost executate cite doud grinzi de acelasi tip pen-~
tru a avea un control mal bun al rezultatelor experimentale.
In tab.III.2 se dau principalele caracteristici ale acestor
gilnziz de beton armat (Aq = 3@ 22) notate PoA’ P°B gl pre-
oomprimate cu cite un cablu din 487, 687 si 897 si notate

Pyar PAB’ PBA’ P6B respectiv PBA’ PBB’

a) Calitatea materislelor
~ Betonul
. Pentru toate grinzile s-a utilizat un beton de marcd
B4too.Gompozitia betonului utilizat a fost:

- platréd concasatd de porfir 8-16 mm 980 kg,
- nisip ds riu o-4 mm 870 kg.
- ciment Ph4oo 350 kge.
-~ apid/ciment 0,56

Pentru fiecare pereche de grinzi s-au confectionat gi epru-
vete destinate determindrii rezistentei la compresiune a be-
tonului (pe cilindri 15 x 30 cum si cuburi cu latura de 20 om)
sl la intindere prin despicare (Rt brazilian).

Armétura tenslonati.

Otelul utilizat pentru cablurile tenslonate este de
tipul Hm 446 LS ocu suprafata netedd in firs de 7 mm diametru.
Caracoteristicile meoanlce,deﬁerminate pe epruvete luate din
acest otel, sint urmdtoarele:

- rezistenta la intindere R: = 17300 daN/om2;
linita de elasticitate R% 0,1%= 15410 daN/om";
limita de curgere tehnic Rp°'2=157oo gaN/cmaé
modulul de elasticitate Ep = 2,1 lo~daN/cm“;
alungirea la rupere J; = 6,7%.
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Efortul unitar de control cu care s-au tensionat cablu-
rile a avut valori medii (. = ll4oo daN/cn®. In tab.IIT.14
se dau valorile eforturilor unitare GFK. valorile plerderi-
lor de tensiuni, valorile fortei de precomprimare.

~ Armdtura netensionati.

Ca arméturid netensionati longitudinald (pasivi), s-au
utilizat bare cu profil periodic de tipuyl B35, de diametre
16, 18, 22 avind urmétoarele caracteristici mecanice:

- rezistenta la tract{iune Rn = 4850 daN/cma;
limita de elasticitate R 0,1 = = 3330 aaN/cmzz
limita de curgere Ro,2 35%0 daN/cgz; )
modul de elasticitate Eg = 2,1 lo~ daN/om“;
alungirea la rupere A;% = 13%.

b. Turnarea grinzilor.

Grinzile au fost turnate cite doud in acelagi timp,in
cofraje metalice cu fetele laterale mobile pentru a facili-
ta decofrarea. Inalnte de punerea in cofraj, armdturile lon-
gltudinale obignuite au fost fasonate iIn carcase legate cu
8irmd. Pe cite una din bare, la fiecare pereche de grinzi
s-au lipit mércl tensometrice rezistive,bine protejate si
izolate In timpul turndril betonului,pentru a se misura e-
forturile unitare in armaturile pasive.

Betonul de marcéd B4oo a fost turnat manual gi compac-
tat prin vibrare; o atentie deosebitd fiind acordatd pdstré-
rii in pozitle corectd a tecil cablului si a carcasel de
armdturd, La o zi dupd turnare, grinzile au fost decofrate
pe fetele laterale gi s-au lipit ploturi pentru a se mdsura
contractia betonului cu ajutorul unui deformetru cu prfecizia
6,6 x 10'6. Mésurdtorl au fost efectuate periodic pentru a
8e cunoaste mdrimea contractlei betonului (Fig.A 3.1) sl a
eforturilor unitare in armitura pasivi.

c. Precomprimarea.

Precomprimarea celor 6 grinzi s-a fdcut prin procedeul
BBRV elaborat de firma cu acelagl nume din Liédge, care a
furnizat de asemenea cablurile cu ancoraje gl teclle @ 4,5
om din tebld gofratd (Fig.A 3 - 11 a). Operatiunea de
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tensionare a cablulul s-a fdcut cu o verind, pistonul verinei
fdcind sd deplaseze tija de tensionare care antreneazi# capul
ancorajului, verina sprijinindu-se pe placa de repartitie din
grindd. Cind cablul a fost tenslonat corespgnzitor efortului
unitar (;pk prevézut, salba (piulita) blocajalui este blocatd
pe placa de reazem. Precomprimarea s-a fécut in trepte, mésu-
rindu~se alungirea cablului, sdgeata grinzilor (in cinci sec-
tiuni) si deformatiile betonului pe indltimea grinzii (in trei
sectiunl). Injectarea cu mortar a canalelor s-a facut imediat,
cu un mortar - ciment - apd - adaus plastifiant (a/c=0,45).

In tab.III.14 se dau valorile calculate (col.l3-1l4) si
cele experimentale (col.l5-16) ale eforturilor unitare in be-
ton la precomprimare.

In lucrarea /25/ sl fig.A3-l...A3...24 se dau, reprezen-—
tate grafic; principalele aspecte 5i mdsurdtori de la experi-
mbntarea acestor grinzi.

III.4.3. Execufla grinziil Gyg 35 _oe

Aceastd grindd precomprimati cu armiturd preintinsi,
24 x 7 @ 4 TBP 12,a fost executatad intr-o fabricd de prefabri-
cate, cu cofraje metalice, turnarea facindu-se in pozitie ori-
zontald. Rezistenfa betonului la transfer a fost de 350 daN/cn?,
iar la incercare de 500 daN/oma. Toroanele au fost tensiona-
te fiecare cu o fortd de 12,24 tone, ceea ce coresnunde unul
efort unitar de control G;k= 13600 daN/cmZ. Ca armdturd
transversala s-au dispus numai etrieri, incepind de la capi-
tul grinzii, dupd cum urmeazid: 5 etrieri dubli 8¢6 la lo cm,
apol 17 etrieri simpli ¥ 8 la lo cm distantd, din PC52, apoil
806 din STM la 15 cm distantd si‘in zona centrald etrieri
#6 la 30 cm distantd din STM (Fig.III.3).

ITT.4.4, Bxecutia grinuzii Gyg_1o-n*

Grinda Gyg_;5_, de 18 m deschidere precomprimatd cu ba-
re groase, are ca arméturd pretensionatd 8 P 25, din PC9o,
tensionarea ficindu-se printr-un procedeu original /22/,/23/
de tensionare mecanicéd in grup a barelor (fig.III.G).

Controlul efortului s-a fdcut prin mdsurarea presiunii
la momentul electropompei si prin midsuridtori ale alungirii
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a barelor cu o precizie de 0,5 mm pe o lungime de 25 m.
Valoarea medie a lui GLK a fost de 5700 daN/cma. Armarea
grinzii experimentale s-a realizat conform proiectului IFC
(fig.III.4_). In vederea unei mai bune ancoriri a barelor in
beton, la capetele grinzil s-au sudat pe bare, eclise @25
(flg+A4.2). La flecare capit al grinzil s-au dispus etrieri
dubli @ 12 1a lo cm distantd, pe 150 cm de grindd, apoi etri
erii @ lo simpll, la 15 cm pe o lungime de grindd de 255 om,
dupd care in zona centrald s-au dispus etrieri @ 8 la 25 cm.
In fig.A #§.3 se prezinti grinda avind armarea terminatd, co-
frajul de lemn in faza de montare gi in fig.A¥.4 grinda pre-
gdtitd pentru incercars.

Betonul de marcd B500 a fost preparat cu ciment RIM2oo0
cu un dozaj de 550 kg/m3 cu un adaus de 0,2% LSC sl un fac-
bor a/c=0,4, agregatele din platrd spartd concasatd incadrin-
du-se in curba granulometric& nr.l8. Turnarea betonului s-a
‘realizat in doud straturi: primul, in talpa inferioarid, vi-
brat cu vibratoare de suprafatd, iar al doilea completind
indltimea grinzii vibrat cu ajutorul pervibratoarelor. Para-
lel cu turnarea betonulul s-au executat gi epruvete cubice,
prismatice si cilindrice pentru a se obtine toate caracte-
risticile mecanice necesare.

Inainte de efectuarea transferului s-au determinat,pe
epruvete, caracteristicile mecanice ale betonulul; rezis-~
tenta la compresiune Rcub= 505 kgf/gm2, a rezistentel la
intindere pe cilindri Reogn= daN/cm“, precum $i valoarea
modululul de elasticltate determinat experimental cu ajuto-
rul tensometriel mecanice sl electrice rezistive.

Transferul eforturilor de la armiturd la beton (pre-
comprimarea), s—a fdcut prin tidlerea intr-o anumitd ordine
s flecdrel bare ou flacird oxlacetilenicd, cu o incdlzire
pe 0 lungime oit mal mare a barel pentru a se evita trans-
ferul brusc. S-au efectuat mésurdtorl privind:

- Deformatiile betonului in sectiunea centrald gi in
zona reazemelor cu ajutorul tensometriei electrice rezisti-
ve gi cu ajutorul deformetrului cu precizia de mésurare
0,0005 mm /22/.

BUPT



64

- Contrasigeata grinzii midsuratéd cu aijutorul compara-
toarelor l/loo mm, incinci sectiuni)in lungul grinzii.

- Misurarea. intridrii barelor PC9o in grindd, la trans-
fer, fixate pe bare cu inele metalice (fig.A 4.7).

III.4.5. Executarea grinzil G12-6'

Grinda Gy, ¢ (fig.II1.5) a fost precomprimatd cu 4 ba-
re groase P25 din PC90; detalil de armare gi de executfie a
grinzii fiind date in fig.A 4%6. Cele 4 bare au fost tensio-
nate prin procedeul mecanic de tensionare individuald /2% .
Fiecare:baré a fost tensionatd cu un efort unitar G;k=57oo,
far pentru o mal bund ancorare a barelor in beton s-au su-
dat pe bare, la capetele grinzii, eclise # 25 dispuse verth-
cal pentru a nu impiedica turnarea betonului.

Armarea grinzii (fig.III.5) s-a fdcut in conformitate
cu prolectul IPC care prevede ca armidtura transversald,etri-
eri la disvante variabile: pe 0,6 m de la capdt etrieri
#12/1o cm din PC52, apol pe o,6 m 16ngimerde grindd, la fie-
care capit, etrieri @ 8/20 cm din OB38, apoil lo etrieri @6
la distanta de 20 cm, iar pe zona centrald a grinzii de
5,5 m etrieri ¥ 6 din OB 38 la 20 cm.

Betonul de marcd B500 a fost preparat cu ciment RIM2o00,
ocu dozai de 550 kg/m3 g1 un adaos de 0,2% LSc. S-a folosit
agregat din platréd spartd concasatd avind o curbid granulome-
tricd ca si la grinda G18-12—2' ‘Pfurnarea betonului s-a fa-
cut de asemenea, in doud straturi, in talpa inferioard com-
pactarea facindu-se cu vibratoarele de cofraj gi apoi iIn
restul grinzii compactarea facindu-se cu pervibratoare.

Transferul eforturilor (precomprimarea) s-a fdcut la
fel ca i la grlnda 618-12-7' rezistenta betonului fiind
R =520 daN/cm“ iar m#surdtorile efectuate au fost, de ase-
menea aceha#:deformatiile betonului, contraségeata si res-
pectiv intrarea barelor in beton.

BUPT



65

SN S S R oI EEEEE =SS s ===

IV.l. Conditii de experimentare /25/.

Cele 27 de grinzi au fost incercate pind la plerderea
capacititil de rezistentd prin incércarea cu doud forte con-
centrate (cele 8 grinzi de tip P gl cele 16 grinzi de tip G)
sau cu 3-5 forte concentrate (grinzile 612-6 si G18-6)‘

a) Grinzile precomprimate de 3,4 m lungime au fost in-
cercate cu doud forte concentrate situate la 75 cm distantd
de flecare reazem. Grinzile au fost montate pe doud reazeme,
un reazem fiind o articulatie, iar celdlalt un reazem simplu
pentru a permite deplasarea liberd orizontald. Aplicarea for-
telor pe grindd s-a realizat cu ajutorul unor verine hidrau-
lice, ou oe capacitate de 30 t. flecare verind fiind Insoti-
té de un captor tensometric cu o sensibilitate de 14,6 kg.

. Lungimea grinzilor peste reazeme s-a luat de 35 cm pen-—
tru a avea asiguratd ancorarea armiturilor netensionate.

) b) Grinzile de mari dimensiuni; 9-18 m lungime, s-au
incercat pe un stand (fig.IV.l). Prin intermediul unor cadre
metalice a fost posibil sd se realizeze doud sau mal mulce
sarcini concentrate egale ca valoare gl situate la distante,
in general egale fa{i de reazeme. Grinzile au fost de aseme-
nea, simplu rezemate pe doud reazeme metalice; un reazem pe
rulou fix si celdlalt pe un rulou ou posibilitate de deplasa-
re orizontald. Sarcinile concentrate se transmit de la pre-
sele hidraulice de loo tf la grindid, prin intermediul unui
profil metalic care reazemé pe grindd prin intermediul unor
plécute metalice cu létimea de 12 om, pentru a nu produce
presiuni locale mai mari de 2oo~daN/om2(So% din Ro)‘ Intre
prese 51 cadrul metalic s-a dispus cite un dinamometru me-
canioc (fig.A 2.7) dm loo Gf.

Lungimea de trecere a éilnzil peste reazem a fost:

- la un ocapdit, notat "A", denumit "liber" s-a luat 1,=15 cm
valoare curent utilizatd la rezemarea elementelor prefabri-
cate precomprimate;

~ la cel¥lalt capdt, notat "B" gi denumit "blocat", s-a

luat 12 = 60 om. Valorile acestea s—au luat pe baza unor ta-
tondri experimentale /36/,/59/ care au ardtat od pentru
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11=15 cm apare in timpul incercdrii grinzii fenomenul de smul-
gere al armdturii longitudinale tensionate, iar pentru 12=60
om acest fenomen nu apare fiind asiguratd ancorarea armdturii
tensionate pind la ruperea grinzii.

La grinzile de 9,2 m lungime, notate Gl...16 in tab.
III.l)dupi prima incercare a grinzii pind la rupere (rupere
produséd printr-o fisurd inclinatd 1la unul din capete - in ge-
neral - capitul A) s-a efectuat gi o a doua incercare intro-
ducind un nou reazem sub forf{a spre care s-a produs prima ce-
dare (Fig.IV.l).

IV.2, Mdsurdtori efectuate

IV.2.1. La grinzile de 3,4 m (fig.As3.7..A 3.10).

Experimentarea acestor grinzi a avut drept scop obti-
nerea unul ansamblu de rezultate destinate a servli ca refe-
rintd la studiul general al comportidrii grldzllor precompri-
mate la forte tdletoare.

Mésurdtorile efectuate in cursul incercérilor s-au re-
ferit la:

- gigeata sl deformata grinzii; deformatia betonululi pe
indltimea grinzil in mai multe sectiunil caracteristice (cu
“max gl Tmax)‘ aparitia gi deschiderea fisurilor normale si
inclinate; eforturile unitare in armitura pasivdj; capacita-
tea portantd si modul de rupere; releveul fisurilor.

Deplasdrile verticale ale grinzilor (sdgetile) au fost
médsurate cu ajutorul unor fleximetre (0,00l mm) la fiecare
palier de incédrcare gi in sapte sec{iuni pe lungimea grinziti.
Deformatiile specifice ale betonulul au fost determinate prin
mésurarea deformatiilor pe o bazd de 25 cm (cu o precizie de
6,6 x 10°) sau pe o bazd de lo cm (precizie 2 x 10"5mm) cu
ajutorul unor deformetre mecanice. In anumite sectiuni pen-
tru médsurarea deformafiilor betonului pe indltimea grinzidi
s-au utilizat deformetre inductive (fig.A F+15) racordate la
un slstem de mdsuréd digital automatic cu inreglstrarea midsu-
rétorilor (fig.A 3.14).

Aparifia fisurilor a fost urmdritd cu o lupd de 30 cm
dismetru gi lampd fluorescentd gi puterea de mirire de 20 ori.
Deschiderea fisurilor a fost mésuratd cu ajutorul unui defor-
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metru cu baza de 5 c¢cm gi precizia de misurare de 0,00125.mm.

IV.2.2. La grinzile de mari dimensiuni (lungime 9-18 m).
In timpul experimentérilor au fost efectuate urmitoarele misu-

rétorl care se referd la comportarea grinzii si anume:
- deplasarea pe verticald (sédgeti), cu comparatoare
1/1lo0 mm, in cinci sectiuni in lungul grinzii;

-~ inregistrarea aparitiel smulgerii armiturilor tensiona-
te 51 alunecarem acestora la capétul "A" cu ajutorul compara-

toarelor 1/loo mm fixate pe fiecare armdturd (Fig.A2.8);

- aparitia gl dezvoltarea fisurilor normale si inclinate,

urmdrite cu lupta (lox) si cu un deformetru cu baza de 5 cm
(0,005 mm);

~ deformatiile betonului pe Indltimea grinzii in zona
de moment constant gi In sectiuni inclinate au fost miésura-
te cu ajutorul deformetrulul mecanic (1/looo mm). Toate ex-
‘perimentéirile au fost conduse in conformitate cu /27/.

M#érimea treptelor de inc#rcare a fost de 3,5 - 4% din
incdrcarea de rupere, pin& la apariftia fisurilor gi apoi de
6-8,5% pind la ruperej dupd flecare treaptd de incircare
mentinindu~-se constantéd incércarea timp de lo-15 minute,du-
péd care s-au fécut masurdtori.

Deschiderea fisurilor s-a mdsurat, la nivelul centru-
lul de greutate al armdturil tensionate, la flecare treapti
de incércare pind la marimi ale deschiderii de 0,3 mm pen~
tru flsurile normale si de 1 mm pentru fisurile inclinate.
Releveul fisurilor a fost intocmit pe ambele fete ale grin-
zily pe fisurd fiind marcate midrimea fortel in tone precum
g1 dezvoltarea pe indl{imea grinzii (figurile A l.l - A 1-24)

IV.3. Caracteristici efective ale elementelor expe-
rimentale

IV.3.1. Grinzile experimentale de 9,2 m lungime au
fost executate in cofraje de leun, fapt ce a condus la obti-
nerea unor grinzi ale cdror dimensiuni au, faf{d de valorile
preconizate (tab,III.1l), abateri care nu pot fi neglijate.
In tab.IV.l (00l.2,3) se prezintd dimensiunile efective
care au variat, fa{id de dimensiunile nominale, cu: 0,5-2,5
om létimea tidlpilor, ou 1,5 - 2,0 cm inima grinzii si cu
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0,5 - 1 cm fndltimea grinzil. Celelalte caracteristici geo—~
metrice si de rezistentd (col.lo...18) au fost calculate cu
valorile efective ale dimensiunilor.

Rezistenta la compresiune a betonului determinatd
prin incercarea cuburilor cu latura de 20 cm cit gi cu ajuto-
rul unul sclerometru Schmidt cu inregistrare se d& in tab,
III.13 (col.8).

IV.3.2, Grinzile de 3,4 m lungime cu sectiunea
13 x 35 cm, au fost executate in cofraje metalice rigide care
au permis realizarea unor digpensiuni efective troarte apropi-
ate de cele preconizate (tab,IV.3).

e P e A L A e L e At P
EER S e P -

T+ I+ 2+ -t = -+ 4

.se prapintd .

In cele ce urmeaza,-vprin pr}sma consideratiilor teo-
teoretice g1 a rezultatelor experimentale, principalele as-
pecte care se referd la studiul stérilor limitd de tisura-
re gi rezistenyd in sectiuni inclinate la elementele pre-
comprimate cu bare groase PcYo gl toroane RBr., Se menyionea-
za cd in timpul experimentdrilor au rost adunate foarte
multe date experimentale care au permis autorulul sd facéi,
in diferite lucrdri /8/,/35/,/57/ si o analizd a tisurdrii
in sectiuni normale elaborind relatii originale de calcul
la fisurare 1in seciiuni normaie. De aceea, in continuare
8e va prezenta 0 analiza detaliatd numal a comportarii ia
rorte t#letoare si care se va referi ia fisurarea £n sec-
viuni Inclinate (aparitia si déschiderea risurilor), la in-
fluenyva ancordrii armditurii tensionate asupra fisuridrii
1n sectiuni Inclinate si la ‘capacitatea portanvéd,

Vel. Aparitia tisuriior fnclinate

Calculul elementelor din beton precomprimat la
aparitia fisurilor fnclinate se face in general prin 1li-
mitarea tensiunilor principale de intindere determinat® in
stadiul elastic %inind seama de influenta diferitilor fao-

tori: precomprimare_a, tensiunea principald de compresiu-
ne etc, '
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Pind in prezent nu s-au elaborat teoril sau rela-
tii de calcul unanim acceptate care sid reflecte cit mal
exact corelatia diﬁtre eforturile unitare principale si re-
zistenta la intindere a betonului. Aga cum s-a ardtat si
mal inainte, la foarte multe experimentdri fisurile incli-
nate au apdrut pentru valori calculate ale eforturilor uni-
tare principale de intindere Gilmal mici decit rezistenta
la intindere a betonului, lar o influentd a stdril blaxia-~
le (poate chiar complexe) de eforturi pare a nu f1 sensibi-
14 asupra rezistentei betonului. De aceea, in continuare
se prezintd o analizd a rezultatelor prin prisma relatiilor
din diverse normative precum gi propuneri privind corelatia
dintre eforturile unitare principale 614 sl rezistenta la
fntindere. In cazul grinzilor de 9,2 m, aceastd analizid se
face la capdtul B denumit "blocat" acolo unde se poate con-
te pe precomprimarea integralid. Urmidtoarele relatii din
normele existente au fost considerate:

ﬁl/Rt = K( -.- - prevedere din STAS 8000/67 si
RS 119/74, pentru

Go o G2 _ oy, B<B500......Vl
—R; Re "**-~ echivalentd cu prevederea FIP-
0 CEB « « . « « .« .. V.2

Re(4- =Ks .. prevedere in RS119/74 V.4

- corespunzdtor teoriei din rezis-
+ (3 tenta deformatiilor specifice
@‘_R%E':K"- """ maxime . . . « ¢ . . . V.3

In tab.V.l se prezinté pentru toate cele 27 grinzi valori-
le experimentale ale lui Ky (in col.l2-14), K, (in col.18-
-20), K, (c0l.15-17) si K5 (col.21l); cele trei valori ale
flecdrul "K" se datoresc faptulul cd s-au luat pentru re-
zistenta la intinderd trei valori: RgIP ’ RSTAS, R%AER
(vetabeIII.13). In primele coloane ale aceluiagl tabel
V.l)sa dauiarmarea fiec#rei grinzi (col.2-5), calitatea
betonului (col.6) deschiderea de forfecare a/h (col.?7),gra-
dul de precomprimare (col.8) si valorile calculate ale lul
Ts , 6;4 si 6:2 functie de valoarea experimentald a fortel
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la care a apdrut prima fisurd inclinatd Qeq* In tab.V.2,se
prezintd aceleasi valori ca $i in tab.V.l pentru un numdr

de 38 grinzi care au fdcut oblectul cercetérilor de la INCERC
Bucuresti /36/, aceasta pentru a face ca analiza sd cuprin-
dd cit mal multe rezultate experimentale.

Pe baza prelucrédrii rezultatelor objinute la expe-
rimentarea celor 27 grinzi gi ubilizind §i rezultatele din
/36/ se propun urmdtoarele relatii de limitare a eforturilor

GZbrelatii care sd reflecte cit mail fidel fenomenele si
gd fie cit mal simple pentru prolectare.

Obs _ _
Rt[l-(_%)q,] K5 c e Vo5

Rt[; A )'
@’/RM =Kz .. ....V7

In aceleagl tabele V.l si respectiv V.2 se dau si valorile
experimentale ale coeficientilor K5 (col.22) si K6(col.23)
iar in fig.V.1l ..V..} se prezintid grafic variatia valorilor
coeficienfilor Kl""KG (in ordonatd), functie de deschiderea
de forfecare a/h (in abscisd); pentru K5 51 Kg se prezinti
variatia lor gi functie de armarea transversald M.

&) Asa cum rezulta din tab.V.l si din fig.V.l, la
un numdr mare de grinzi - 43 din 65 grinzi - fisurile incli-
nate au apdrut pentru valori ale eforturilor unitare princi-
pale de intindere “4 mail mici decit rezistenta la intindere
a betonului (uneori chiar la valori 0,55 Ry efectiv). Aceas-
ta inseamnd cid, de fapt, in conditiile curente, cel putin
pentru tipul de grinzi experimentate (cu sectiunea dublu T)
probabilitatea aparitiel fisurilor inclinate, la nivelul in-
cdrcdrilor de exploatare este sensibil mai mare decit 5%.

Se constatd cd la grinzile de mari dimensiuni, 9-18 m, valo-
rile lui K‘ sint in majoritate 2 1 ceea ce pare sd confirme
o lnfluentﬁ pozitivd a efectulul de scard asupra raportu-
lui Gbl/ne /38/ .

BUPT



204 $290 060 | &R0 | 8e80[{222|0cH| c#t | 29018901290] %90 | 2o+

L]

S60 SBLD | 79820 7280 | J6LD| 97| 9| 27| 290(5790(6ish| 72 | SI7 £
0 L0 | %2h | 8D | G0 |GalF ST GiF | 79D E9D CBSD] 65 | 997 S
760 KO 9820 2D | 29/0(S)r| 07| Z60| 190|090 15959 &G [z g
G50 229 14900 [ 3920 | 2/01960]|660] 36019190 €090 16150 | G287 | GLCi Ry
[25) WD | ooZ0 | %5220 | $6901060 5560|260 | 790|000 (950( #%9% | 797 L4
720 5070|0920 | §%40 | £/90 0507\ %0V 8260 [ D50 260 150| 6%L | 167 R
1Y 0257 | Z8F | 797 | 727 0650 | 757 |G [C6é/|GliV COTF | $%0F| %0¢ 23
[e)} 160 | SR |BDED | TR0 Grc | &V T B0V R0 Celn {990 | 839 | Oce :
267 0620 |0£2F [/037 | G547 \GiGr| 697 | SHF [ 10F 566D %D | 0%9 | 9%¢
03 GIT 9GS50 (922G | 59%F |857 |96) B2V [ Dzv |67 |cai | 9a9Z | 5%
/£¢ G/2 6322 | 9102 | 3602 (592 1955 |97 & |ob¥ | 587 |64+ | G716 |5U€%
/6 ¢22 | 698% | G€@1 | 9677 1222 |02 (DI |ZGV |GGV 1777 0%0E | £5¢ 5| &%
9257 2% | 3%CF | el | LE2F [VQF|GGT [6%7 [GoiT6arr (GOT| Gi19 |G90e | 9Ge7| G4 |7
55%¢ L2V 222) | Q647 | Bhyy BBTY | 990 BS2) [ 707 |2Q) U960 G059 [956C | &27 | £%¢ | 56 |-
96F co) | &by | 9990 | 89t |G | 811 | Gor B2 8631 189t | 654G 1609¢ BeG| Gse oz
2% (3} vict | &ory | St (067 16057 [ Lg7|207 007 60| €29 | 862 077 | 0%¢ ¢z
4 Gt | 2GS) 16257 | 937 797 |91 52G7|59¢7|93¢ 710901 G%9 | /62 o%h | 695 | 57
G 221 coc] &n 01 18911997 1GLET 66601 8605360 Gi29 |GEG2 c0% | ¢¢ ! Gt |
0¢e /67 /074 | €al¥ | 997 (703 /07 | 6657 GhGY 1GLGr G8%F| G5G | Ger | O0G | e | Gz it .
S1h i1y WV v | 207 |GV 05T | €37 660 16280 0%60| 997 | 78g | ZeE | o4 | CZ1lie €570 S5 99|
B4 GIS) | LD%T | BV | G621 |G00 GR9V (UG 6T | ZFF 1060% | GLOZ [G22E | ©77 | G9¢ | 53| (£7 02107555 79
¥ G667 S/t | 17| BG40 |Z02 | 064 GSGH | 1GF 10957 PR | 0G7 | Z19 | %65 | Gt | 06% 652015554 91
/7 DF 00% | 2560 | 6560 l/2r | 927 (0607640 |80 55/0] €29 | €02 | 2GE | 03% | Gv | 558 0050 938 lezn] 28
2L [ 2e¢h | Goel | 602 | 99F| €91 \6e6r|605 | &0 00| 9%/ | 602 1 29y | %y | G| Giti620] 596 Kaau 9
22 /2 cZ 67 Sy |27 | 9 GF |9 ¢t et H | O csm 2 | /15151 %] ¢lelvle
= > > THED| ST 0| S e R o ) T )
I R e v o i P R 7 IR W
,mﬁ‘J ABmmgm Exy 2o/ <% 2 J 2 Yuosaid| ® oy eramsuadaoruzl| g &
SR W7vD ZiEsy, 7 *h oW 7) pEIY -aglesnmwy| feusy
A -z /SB] B ayBUSIW IScIxS WYL 16 WGE op 12Ul

LIVNITON] &HOTISNSIS VIL I Y

BUPT



ZZA N RS 5D 15550 | 820 |04V | 500 1650 [0 #2690, 555 1 Eve )
AN %0 200 | 65D | Go/D | G0V | 007 126D |Sio| HE YRR s
2T o | oy 527 | €13/ | 7207 |09F| 264 28| 207 ¢ 55
257 | W1 | el [7%4) D | G0 | 6P 2t DITETL 76/ | oG]
§9% | /¢SF 00 AN RRRCAEN IS | 0%z 77
9fs | G| Goel | Gésb | &0 | 1280 ol kit #0250 S lTT 2%2 5%
757 | L0V G460 960 | 280 | G572 | 02| iP5 29:0 56D i 6901 953 (7%
| 637 | 90% | 9290 | 206D | 660 | TG0 | G4H| €#h ] 10F]5:0 | HD 1939 %3 177
202 | %57 £/ | 20/7 | 9003 | €or |07F| =531 0ch 1660 [6/9D rs™ 753 i 18T
09% | 26} 0Sh 9654 | LSH 7169 AN : ¥ 7]
%22 | €57 407 7508 | £50) 5 23
/et | gov o9 e | ce 02 B
9% | 705 €97 | 290 %77 I i 2y iz
07 /7 280 | §380| 5760 i Lot - 165]
260 | 607 5350 | 190 | %50 3% 3 le2
e AR G207 | 0% | oCF ; 3o X o7
$37 | o) %07 | 9207 | C0F i 57 ¥ L
3¢4 | 02 G280 | #6870 | 696D ] e N
Sy | S0 G200 | oo5h | 5380 a7 &Ll
AN 90/ | 505 | %00 ot 9]
L ANA A C57 | ¢27 | 5457 2]
0% | 007 490 _| 2990 | 6850 | conleE9a 2]
221 | 03% S050 | 3660 | 2260 i | 895 [47]
90 | 0% 90)_|_Ct0F | 207 &/
o) yi \_&or| 907 7]
ooF £/7 | SO0 | G0V | OWDY | 33F | 667 (825 520 (260D G2 | 62 ] [97]
i G960 | HBD | 0560 9660 |£2) 192} | 93 @D (601001 2 | 993 [9/]
160 9/0_| G060 | 640 | ¢eD |807 900 (460 1590 190 195D £19 | 5 | 97
508 ooh_ | Gaob | 2069 | G000 | rY | 97 |957 58901 990 8290 | Lo | €D 1401580 ol
6%% 129 | 947 | 6547 | COOF | &94| 954 |Ger 1Ge) 6260 1250+ 118 63 90§ Hi
$6D 5880|6250 | 10D | 4520 | 43k 607 404 [$90 |€20) 66D | €69 | 417 [ #]
127 06D | 5660 | 2960 | GosD |87 |42h [5irv |20 19/D 10D | 0% | 22 [ 0/}
624 20¥_|Z90% | g0} | 6560 |ast|z<s |s2¥ |60 9D 61D | 26 | %3 6
£60 570 2620 | 220 | 220 | L07|GO¥ [26D |090 565D 1960 | 069 | 61/
060 42D 422D | 264D | 070 E907 €07 |560 keeh 595D |20 | DL_| &9/ o ik
9} 1y | G504 | 90V |_oob | #idlect| c#l960 (g0 (6101 3/ | 6€2 9¢¢
957 927 | 502y | Z6F7 | 447 129%]667 993 /60| g60 1600 [ 006 | 072 ra
/] c0i | cop | por | zosolsich ochlizheoonlgero 901 L9 | 0e2 i
22 /2 02 | 6/ R/ A IV AN7AYANZEI 3 2 . 71 ¢ 12/ om
s 53w =T P = M e T O
%W'J ﬁjlvwii MWQMM .ﬁmﬁ%& \th\om(uw.«ﬁhu\ msuwnw. K.Rw«u D2 m(km n\,\wm“ g2, = i &wﬂ»ﬁ\ﬁ fh 3
IN wsh, 20 2 ) Asomyfosuey| 9 W
S |y 5 *h VD ) AN
' avis "0/FON/ Bf YBpudwW/IISTIxS ‘WY Sp 12U

\

© ZUYNITONI S0TI&NS IS YILIEYSY

BUPT



4

minim de armare transversald j"t° Intr-adevdr, analizind va-
lorile lul K3 functie de ¢, fig.V.3-b, se constatd cd limi-
tind procentul de armare fft la o valoare /"t min=0,3-0,35% ,
relatia din STAS 1l0lo7/1975, poate fi consideratd acoperitoa-
re. Influenta favorabild a efectulul de scard trebuie expll-
catd prin valorile mai mari ale }&timii inimii (b=12...17cm)
la grinzile de 9~18 m lungime; prin cregterea grosimii ini-
mii, formarea fisurilor inclinate are loc pentru valori mal
mari ale incdrcérii, ceea ce este normal, lar aparitia lor
poate fi aparent inreglstratd la valori maei marl ale lui 6;i.
d) In ceea ce privegste relatia:

) g:ii;figéf K R | S Y
Rt ¥

corespunzétoare teoriei din rezistentd, a deformatlei speci-
fice maxime, luind pentru coeficientul lui Poisson /=1/5
(/28/ fig.4.3;) rezultd - fig.¥.4 - pentru toate grinzile (cu
exceptia a doud grinzi fiard armare transversald), valori su-
praunitare pentru‘K4 gl decl relatia conduce la valori acope-
ritoare in toate cazurile.

e) Relatia

C! AQE’ JLrbl.. .......... V.5

prinde mal corect sub o formd simpld, influenta eforturilor
unitare C;Z sl a rezistentei betonului R asupra eforturi-
lor unitare GJI. Valorile lui K (£ig. IV 5 a) sint supra-
unitare pentru 55 din 65 grinzi; cele lo grinzi cu valori
ale lui K5 < 1, sint cu armarea transversald redusa
(£1g.V.5), fie cd ruperea lor s-a produs prin moment incovo-
fetor in sectiuni normale (grinzile 1l si 14).

relavte bl/Rt[ 6';2:‘?'] =Kg V.6

desi mail complexd, este totugl cea mai completd deocarece
prinde si influenta armirii transversale /kel a gradului de
precomprimare Q&. Doar pentru 6 din 59 grinzi (fig.V.6), va=-
lorile lui K¢ sint subunicaro; cele 5 grinzi fiind toate ocu

armare transvefsali {n 5au ruperea lor s-a produs la
fnoovoliere in seobiuni normale.
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b) In STAS 8000/73 se prevedea, pentru elementele
din clasa II de figurare o relatle ecnivalentd cu cea din
Recomandédrile FIP - CEB si anume:

1Y) 77 AN Y
RL' <q- OBR
Deoarece in acelasi STAS, rezistenta la compresiune a beto-
nului este pracbic egald cu Rcil gl deci egald cu 0,8 Roub
din relatie dlspare 0,8, rezultind relatia V.2. Acceptarea
in proiectare a valorilor normate Rb sl Rc ar echlivala
cu acceptarea unel probabilitéti de 5% ca sub actiunea in-
carcédrilor de exploatare s& apard fisuri inclinate. Analli-~
za rezultatelor - fig.V.2 aratd cid in realitate, la foarte
multe grinzl - 28 din 65 - fisura inclinata a apdrut pentru
valori ale lui K, mal mici ca 1, ceea ce inseamnd ca proba-
bilitatea aparitlel fisurilor inclinate sub incércidri de ex-
ploatare este sensibil mal mare de 5%.
¢) In SI'AS lolo?7/75, ca@ va inlocuil STAS 8o000/7%,
ge propune limitarea eforturilor unitare principale de in-
tindere 6;1 printr-o relatle de formas

o < (4_ Rc) R 5

asemdndtoare relatiel 4.4.13 din prolectul de Recomanddri

R8 119/74 si care pentru cele trel clase de fisurare va avea
urmétoarele forme:

Clasa I @ 5R*["%)
Clasa a II-a 6;4 SR:(J-%)

Clasa a III-a 6:‘ F3 L‘fﬂg {4 "/%al?)

Analiza rezultatelor experimentale prin prisma
acestel relatil corespunzdtoare, de exemplu clasel a II-a,
de fiaurare, aratd - fig.V.3 a - cd pentru 27 din 65 grinzi,
fisurile inclinate av apdrut pentru 6;1 mal mici decit
R (1 - —ﬁ!-) adicd pentru 27 de grinzi valorile lul K,

sint subunlbaro. Relatia aceasta ar putea f1 reyinutd pen-
tru prolieotare, numal dacd se coreleazd cu un anumit procent
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Relatia

ﬂ//Rgﬁ < K3
V.7

limiteazd eforturile unitare principale de intindere 61ﬂ.
functie de rezistenta cubicid a betonului R.ub* Valorile e~
forturilor unitare principale (IL1 la care au aparut fisu-
rile inclinate se situeazd aproape in totalitate deasupra
dreptel definitd de relatia V.7, cu exceptiam a 5 grinzi dar
care s-au rupt prin moment incovoletor in sectiuni normale.
Aceasta inseamnd cd limitind eforturile 6;1 la 0,35 R, ris-
cul de aparitie a fisurilor inclinate este sub probabilita-
tea de 5% (£fig.IV.¥ ). Analiza relatiilor V.l...V.7, cu re-
prezentérile grafice din fig.V.l...V.7, scoate in evidentda
o serie de aspecte:

- Valorile mari de 2 pind la 35 ale unora din coe-
ficientil Kl"'KG trebuie considerate ca acceptabile si nu
prea acoperitoare, deoarece la grinzile respective, deschi-
derea fisurilor la aparifie a fost mare,6§f1=o,5—1 am, ceed
ce inseamnd cid trebule cu desidvirsire exclus riscul apari.
tiel fisurilor inclinate. In plus, relatiile de calcul filnd
simple, nu cuprind decit 2-3 parametri, din cel peste 20 ca-
re influenteazd comportarea la forf{e tdletoare gi este im-
posibil ca relatia de calcul sd acopere cimpul dé variabi-
litate a parametrilor respectivi. Asa se explicd de altfel
gl impréstierea mare a valorilor coeficientfilor Kl"'K6'

~ Experimentirile au scos in evidentd cd armdtura
transversald, chiar sub formd numal de etrieri are o influ-
entd sensiblld asupra aparitiel fisurilor inclinate gi cé
valori ale armdturil transversale sub un anumit procent mi-
nim de armare ( f%min) conduce la valorl subunitare ale
coeficlientilor K3 si K5 (fig.V.3 b si fig.V.5 b). Desi in
contradictie cu unele cercetdri anterioare /3?6/, /59/,/37/
aceastd concluzie se impune dacd se analizeazd datele tabe—-
lului V.3. In acest tabel sint date, in col.8, velorile
eforturilor unitare principale GLI calculate plecind de 1la
valorile experimentale ale fortei tidietoare de aparitie a
fisurilor inclinate, adicd:
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In acelasi tabel V.3 col.ll, se prezintd, de asemenea, valo-
rile lul G;l, dar calculate plecind de la valoarea miésuratd
pe grindd, a unghiului de inclinare ? (col.lo) al primei, fi-
surl inclinate

. ]
2% e ™ R
tr2f P .
Comparind“aceate valor; \ blj%&%wﬁgiié ?u GLlP din col.l%,
se observd clar influenta.transversald in zona de forfe tdle-
toare: G,/ 611 = 1, pentru grinzile cu I, =0,2-0,3% 6;1/
/ GLI = 1,02 - 1,25% iar pentru grinzile cu M = 0,83%
GBI/ GiﬂQ = 1,25 - 1,5. Cum armdtura transversald nu in-
fluenteazd asupra unghiului de Inclinare al fisurii (la grin-
zi cu Mo complet diferit, ‘5este aproximativ acelasl) este
clar cd armarea transversald influenteazd asupra nivelului
fncércérii la care apare fisura inclinati, Qgip , deci asu-
pra lui G;I' Aceastd influentd a armdril transversale asu-~
pra aparitiei fisurilor inclinate a condus la 1ldecea de a se
defini un procent minim gi un procent optim de armare trans-
versald, tmin? respectiv toptim’ functie de mérimea
efortulul 'unitar principal (;bl' Pornind de la varlatia pro-
centuluil de armare transversald ,functie de marimea lui 6;1,
dupéd diverse prescriptil si autori fig.V.8, s—au repregentat
grinzile experimentate; aldturi de marca grinzil s-a trecut
81 deschiderea fisurilor inclinate la aparitie. Se observi
clar cd pentru procentele mici de armare transversald
=093 = 0,35% la toate grinzile s-au Inregistrat deschi-
deri ale fisuril la aparitie de ordinul o0,25-1,2 mm spre
deosebire de grinzile cu jut=o,85% la care deschiderile fi-
surilor inclinate au fost ‘de ordinul 0,05 - 0,15 mm. Anali-
za detaliatd a acestor date din fig.V.8 a permis sid se pro-
pund un anumit procent de armare transversald toptim func-
tie de nivelul eforturilor unitare principale 631. In acest
sens, dreapta punctatd satisface cerintele uneil arm¥ri trans-
versale optime, cu valorile extremejutmingo,55% eiJ"tmax=
= 1-1,2%. .
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Tab. ¥-3
Ar~ |Etr/- Va/ors calcu/are pk-|y, A o,
G'rl'n”)éf, | & PSTAS /s cind dela Qg o‘g/a/’/o ca//’c‘. g |.
da. [fens] W; 2 A bs | Gs | G 2P ol - T
O ¢ dd/s’/bna’a/ﬂaﬁ A2t/ rrf odA/ZC,.,?, lo2Afr B ngl:;z/@~ c/éngd:
1 2] 3¢5 G 7 1 3 [ 9 o 1 1 T
81 [rampbon|20 | 266 | 447 | 462 | 289 | 136 | a5 | 2495 | 134
62 pempro |16 | 261 | 420 | 387 | 205 | 623 | 257 | 1925 | 054
63 oo | 296 [ 394 | 617 |45 |4 | 307 | 3575 | 126
G+ olos | 274 | 395 |48 | s225| 7075 | 30° | 2435 | 1329

|65 |rB55li%al 25 | 261 | 162 | 352 [ 254 [ 446 | 3¢ |eqo |serg

’

66 O o5 | 270 | 163 | 500 | 425 | g8 | 37 | 2955 1436

) g

67| (650135 | 264 | 573 |4q5 | o585 | 6315 | 28" | 1910 |135
G8 900125 | 264 | 348 | 435 |297 | 646 | 29° 2445 | {215
69 5|25 | 266 | 330 | 440 |2g0 [ 673 | 3° | 266 [109

610 [72%25 | 299 | 595 | 522 | 3606 | 7565 | 26° | 231 |155

Gilre (59705 | 20 | 337 | 420 | 2935 | 6305 | 24 | 1935 [go0s

6r2#251%0) 95 | 260 | 343 | 4op | 3445 | 6575 | 22° | 280 |42
4

613105 0% 55 | 246 | 434 | 598 | 383 |a130 | 24 | 2465|558]

&
G1e 1594 [55%8 15 | 261 | 423 |60 | 4915 | 7145 | 30 | 3560|1%8
G5 [ee k25 | 267 |43 495 | 35 425 | 29 | 2795|420
616 [press|ors | 28 | 257 | 364 |05 | 256 | 640 | 37 | 255 |4or

78P12| (OP0 ; s
Gorateml 12y | bos| 92 |48 [36 | 22 | ees | 29 | 207 [1098

0105 to0e5 L 732 | 31 |6a0 |68 | s64 | 1044 | 30 | 364 [103
re6\[ 520|075 |38 | 38 | 556 | 366 | 181 | 739 -

04 0 ( -
Gb-1 f — [ ; ) 27 % 11039
1240 Jg2 | 691 | 485 | 2405 | 9895 | 35 555 1874
ol — | —[—[ % o1 o5 |22 |s97 |3 | 379 |57
P4A — 268 (280 266 | 161 | 441 | 30 1545104

497
~48 — 261 |eqs | 215 |1576 4225 | 29 | 1516 {1036
PA| 37 | — 260 | 420 | 303 |60 |80 |28 | 162 |07

2
2
2

P68 — |2 [ 266 [455 [ 32 | 166 | 690 |27 | 159 [yow3
2
2

504 — 270 | 550 [ 343 | 165 |5 |27 | 1o |g9%5
o8| — 76 | 552 | 365 | 182 |ma | 26 | 192 g5
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- In lucréarile /38/,/45/ s-a analizat si influen-—
ta miarimii grlnzii.(a efectulul de scard) asupra fisurdrii
in sectiuni inclinate. Indiferent de relatia folositd in
analiza (V.l...V.7) pentru grinzile de mari dimensiuni
(1 =92m, b =1lo-15 cm), s-au obtinut valori mal acoperi-
toare ale raportulul GLi/Rt (valori supraunitare pqntru
Kl""KG)' Aceasta se exolicd atit prin ldtimea mai mare a
inimii grinzii cit $i prin faptul cd indltimea fiind mal
mare, curbura benzllor de compresiune dupé@& directia lui

6;2 este mal micd si deci presiunile pe care le exercitd
perpendicular - dupd directia lui G;l - sint mai mici.

In concluzie, se apreciazd cd, cel putin in mo-
mentul de faté’pentru elementele de beton preocomprimat cu
armidturd preintinsd se impune mentinerea calcululuil la apa-
ritia fisurilor inclinate mal ales atuncl cind rezemarea
grinzilor precomprimate este redusd, lo-l15 cm. Dintre rela-
tiile analizate se consideri cd pentru proiectarea curentid
se poate retine relatia V.4, care sd inloculascd relatia
V.3 prevazutd in prezent in STAS lolo?7/1975.

Relatia V.4 reflectd mai bine fenomenul si rezul-
tatele experimentale obf{inute la incercarea a circa 85 de
grinzi precomprimate de diferite midrimi au confirmat acest
lucrue.

In plus, la aceste elemente se impune sl adopta-
rea unel anumite armdri transversale optime confeorm fig.V.8
pentru a elimina aparltia unor fenomene nedorite ca: smul-
gerea armdturil pretensionate inaintea fisurilor inclinate
8l care afecteazid capacitatea de rezistenta.

Ve.2. Deschiderea fisurilor Inclinate

Problema deschiderii fisurilor Inclinute pentru
grinzile experimentate Gi1...16 @ fost prezentati separat in
lucrarea /33/, ficindu-se o analizé comparativd intre valo-
rile experimentale ale deschiderii fisurilor si valorile
calculate cu relatia cea mal completé, data in RS 119/74.

af“CJ K. (fo +50c/m¢x) ‘= II.17

fE
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Degl aceastd relatle de calcul cuprinde influenta unor para-
metri cum ar fi procentul de armare transversald f%, durata
de actiune a incircérii, forta de precomprimare Not etc.,
totusl, compararea cu valorile experimentale a scos in evi-
dentd multe neconcordante - fig.V.9.

La elementele precomprimate cu armiturd pretensio-
natd cu traseu rectiliniu, deschiderea fisurilor inclinate
la aparitie este foarte mult influentatd de armdtura trans-
versald; astfel, la un procent ./% = 0,25 ~ 0,28% a&io =
= 8,4 - 1,2 om (functie g1 de nivelul incdrciril la care apar
fisurile inclinate si care la rindul lul este influentat de
deschiderea de forfecare a/h), la grinzile cu armare trans-
versald mal puternica o=o,8 - 0,85% dfio=°’2'°'4 mm, Pe
1ingd deschiderea mare a fisurilor la aparitie, 0,2 ~ 1,2 mm,
trebuie mentionat cd la aceste elemente precomprimate cu ar-
mdturd tensionatd rectilinie,la descdrcare, inchiderea aces-
tor fisuri este doar partyiald, radminind zone unde ele nu se
fnchid complet ( dﬁ.rem 20,1 mm). Degi verificédrile efec-
tuate cu relatia II.l7 sint reduse ca numdr fat{d de comple~
xitatea problemeil se poate totusl considera cd aplicarea
acestel formule conduce la rezolvdri insuficient de acope-
ritoare in comparaiie cu datele experimentale. De aceea, se
considerd cd in etapa actuald nu este oportun sd se intro-
ducéd in prescriptiile roménegti pentru elementele de beton
precomprimat calculul deschiderii fisurilor inclinate, aceas-
ta datoritd in primul rind numdrulul relativ redus de date
sistematice ale rezultatelor experimentale. Mail mult, la
elementele. precomprimate cu armidturd preintinsid la care lun-
glmea de rezemare este foarte micd (lo-15 om) aparitfia unor
fisurl cu deschidere relativ mate-(o,1 - o,2mm)conduce in-
totdeauna la declangarea fenomenului de smulgere a armidturii
tensionate care, fiind fenomen ireversibil influenteazi,
sensibil capacitatea portantié. Prezentele experimentiri au
scos clar in evidentd cid la elementele precomprimate cu ar-
méturd prefintinsd calculul la aparitia fisurilor - prin 1li-
mitarea eforturilor unitare principale de intindere - rezol-
vi deocamdatdé siguranta scestor elemente in zonele ou forte
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tdletoare importante.

Ve3. Influenta ancorérii armdturii tensionate

asupra fisurdrii in sectiuni inclinate

a) Un alt aspect deoseblt de important, specific
elementelor precomprimate cu armiturs preintinsi, este ace--
la al influentei aparitiei fisurilor asupra ancoririi armi-
turii longitudinale tensionate gi invers, influenta smulge-
rii armdturil tensionate asupra fisurdrii in sasctiuni incli-
nate. Transmiterea eforturilor de la arméturd la beton in
momentul transferului si ancorarea armidturii tensionate,sint
probleme deosebit de importante mail ales la elementele (T,
T, IT etc), cu inimi subtiri si cu lungime de rezemare
micd pe alte elemente. La elementele precomprimate cu armé-
burd preintinsa, transmiterea eforturilor se face pe toatd
lungimea armidturii prin aderent{éd. In momentul deblocirii
.(sau tdieril) armiturii tensionate, efortul). este Gransmis
progresiv de la armdiurd la beton pe o iungime lc necesara
pentru solidarizarea celor doud materiale, beton gi arwdtu-
r&, fig.V.lo, transmiterea facindu-se prin eforturi de ade-
rentd dezvoltate la interfata dintre cele douid materiale
(£1g.V.1l0 ¢). Notind G;o efortul unitar in armdtura ten-
slonatéd inainte de transfer, dupd transfer, acesta variazd
de la zero la marsinea elementului la C;p la distanta lc
de la margine (fig.V.lo b). Teoretic, nu se poate vorbi
totugl de aderentd pe lungimea'de transfer, deocarece au loc
alunecdri relative intre cele dou#d materiale datoritd scur-
tdrilor inegale ale lor. Aderenta betonului la arméturd
este pusd in evidentd numai in afara lungimii lt’ far pe
aceastd lungime numal in momentul deblocédrii armdturii
fnainte ca alunecirile sd se producd.

Ancorarea armdturil tensionate in beton trebuie
pusd pe seama a trei factori:

- frecarea intre armiturd si beton, urmare atit
a compresiunii date de contiu:’la betonului cit gi prin
umflarea elasticd a armdturlil dupd deblocare (£ig.V.1l1l=a);

- efectul de "cep" al armdturii, a cdrul secfiune
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creste progresiv c#Atre marginea elementulul pe mdsurd ce
efortul scade in armidturd, (fig.V.lo a)}

- efectul de inclestare datoritd rugozitatii si
ondulatiilor (oricit de mici ar fi ele) armidturii.

Determinarea prin calcul a lungimii de ancorare
1 este i1n general dificila din cauza numirului mare de pa-
rametri, mai ales in cazul armiturilor amprentate sau a to-
roanelor,

In lucrarea /53/ se prezintd o metodd relativ
simpléd pentru determinarea lungimii de ancorare "la" plecind
de la mdrimea intrdrii in betcn a arméturii tensionate la
transfer, notati Aﬁ.‘ Intrarea armdturii £§1r pe care o
putem mdsura la transfer este o alunecare care rezulta din
diferenta de sourtare a betonului Z&lb g1 a armiturii l§1p
pe lungimea "1 ", (£ig.V.12).

Ae'f -Afr *A!b Vo9

Sourtarea arméturil se datoreste diferentei dintre efortul

initial G;o 81 efortul ce rdmine Iin arméturd dupd deblocare
G;x s lar scurtarea betonului se produce sub ac{iunea efor-
tulul de precomprimare transmis de armaturd. Aceste valori

pot f£i1 exprimate anlliti

Al/. i /.[ z) Jx...._':v.lo
zﬁ[@ .4E..-[' [:t- d&:- -

Functia C;(x) variazg - (fig.v 12 c)-intre zero pentru x=o0
sl G"o pentru x = 1‘. Admitind pentru G;x o dezvoltare in

serie /54/
6;,=a+6x+cxz+dz’. e Vil

se poate gisi

6/:323 6;0(%._%,.% .. Vel2
Aff- _é.z)

Afb:-f%%%ﬁ-/'}"” SV

81 rezultd

<

V.13
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in care: : Ea
p=t-pp.n  fipeAplhs n=Z
Inlocuind A1, g1 AL, in V.9 se obtine final

fa=K %—?— Al . ....V.15

gl in care

K = ac[4- 0.15(4-/4;«-'7)2] L. V.16

L= GFf/R = gradul de precomprimare.
Experimental, s-au mdsurat la‘un numdr de 6 grinzi cu armd-
turd tensionatd din TBP9, TBP12 sau PC90, intrarea Alr pe
un numdr de 5-lo armidturl la fiecare grindid. In tab.V.4, in
col.9, se prezintd valorile lungimii de ancoraj determinate
cu relatia V.15, iar in col.lo se dau valorile de bazd pen~-
tru 1a din STAS 8000/73 obtinute prin impértlrea valorilor
de calcul 1la 1,6 pentru TBP gi 1,5 psntru PC%o. fLga cum re-
zultd din acest tabel (col.ll), valorile date in STAS 8uoo/
73 pentru lungimea de ancorare 1a sint acoperitoare si in
acelasil timp se pare cd relatia II.29 1a=KaﬁJ permite sd
se aprecleze destul de satisfidcltor lungimea de ancoraj.
Totugl, pentru barele groase PC9o asa cum s-a mentionat gl
fn luorarea /24/ problema ancorérii)mai ales cind C;; are
valori peste 4000 daN/cmZ)nu este rezolvatd; valorile expe-
rimentale fiind mult mai mari decit cele date In SI'AS
8000/73 .

b) Determinarea lungimii de transfer a eforturi-
lor de la armédtura tensionatd la beton "lc" este necesard,
deoarece cunoscind lt se cunoagste sl zona de unde se poate
conta pe precomprimarea integrald in grindd. Experimental,
valorile lb s-au determinat prin mdsurarea scurtiérii beto-
nului -~ la nivelul armdturil tenslionate - intr-o serie de
seotiuni de circa 1,5 m lungime de grindd la ambele capete.
Rezultatele midsurdtorilor efectuate la 12 grinzi precompri-
mate de 9,2 m lungime, sint prezentate in fig.V.l3, in ca-
re se dau valorile scurtdrii Eib x 10~ datoritid precompri-
méril. Din aceste reprezentiri grafice s—au luat valorile
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lsz incluse in tab.V.4 (col.l2). In col.l3 tab.V.4 se dau
valorile 1t date in STAS 8o00/73, de asemenea, ca valorl de
bazd (deci reduse cu 1,6 respectiv 1,5). Valorile raportului
I:XP/IETAS, col.l4, aratd céd pentru toroane lungimea reald

de transfer este mal micd decit cea datd in STAS 8o000/73,ceea
ce inseamnd ci relatia 1t=Kt‘d din STAS 8000/73 este acoperi-
toare. In schimbt pentru bare groase din FC90 valorile 1t
corespunzidtoare din STAS 8000/73 nu sint nici pe departe aco-
peritoare; lungimea de transfer efectivd, reald, fiind mult
mal mare (aproape dubld). Aceasta explici necesitatea Iimbunid-
tdtirii ancordrii (prin fretare sau plese speciale sudate pe
bare), la armidturile tensionate din bare groase FC9o0. Cu cit
aderenta este mal puternicd influenta unor factori oum ar fi:
grosimea betonului de acoperire, armétura transversald in zo-
na ancoraj si chiar rezistenta betonulul, devine mult mai im-
portanté,

Cunoagterea mal exacti a lungimii de trausmitere a
eforturilor de la armdtura tensionatd la beton, In zonele de
capit, este deosebit de importantid deoarece in cazul unor
lungimi de trecere a grinzii,peste reazeme,mici, necvind re-
alizatd precomprimarea integrald in aproplierea reazemelor,
aparitia fisurilor inclinate este favorizatd. Mal mult, la
verificarea la moment incovoietor in sectiunil inclinate tre-—
bule s8 se {ind seama de efortul efectiv 6;(x) din armidtura
tenslonatd (relatia II.24). Cunoasterea lungimii de ancora-
re este de asemenea importantéd intrucit trebule evitatd -
prin prolectare si mésuri constructive smulgerea arméturii
tensionate fnainte de pierderea capacitidfii de rezistentd a
3r1nzii.

¢c) Pentru & pune in evidentid influenta aparitiei
fisurilor inclinate asupra smulgerii armidturii tensionate
51 invers; eventuala influentd a smulgerii armidturii tensi-
onate datoritd insuficient{ei ancordrii, asupra aparitiel
fisurilor inclinate, cele 16 grinzi Gyeeelyg de 992 m lungi-
me s-au incercat diferit la cele dou# capete: la capdtul "A"
denumit "liber" lungimea grinzii peste reazem a fost de l5cm
insuficientd ca ancorare a armdturii tensionate, iar la ca-
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pitul "B" denumit "blocat" lungimea dincolo de reazem s-a
luat 60 om, determinati prin incercdri ca fiind suficientid
pentru ancorarea armidturii.

In timpul experimentérilor au fost inregistrate, la
fiecare grindid,valorile fortelor tédletoare Qg0 corespunzétoa-—
re fnceputului smulgerii uneia din armdturi (toron sau bard
groasd) gi respectiv forta tdletoare corespunzitoare unei
smulgeri de o,1 mm notati an,l‘ In tab.V.5 se dau in col.
6 g1 7 valorile Qso’ respectiv Qso,l’ iar in col.9 si lo se
dau valorile experimentale ale forf{ei tidietoare de aparitie
a fisurilor inclinate la capdtul "liber" Qeqa gl respectiv
la capitul "blocat" Qle. Valorile fortelor tédletoare de apa-
ritie a fisurilor inclinate au fost in general mai mici la
capdtul A (fig.V.1l4) datoritd faptulul c# in sectiunea res-
pectivd precomprimarea era mai redusi sl datoritd influentel
smulgerii axmdturil temsionate. .

Analiza valorilor raportulul Qso(inA’ tab.V.5,
¢0l.13 reprezentat grafic in fig.V.l5 func{ie de a/h scoate
in evidentd faptul o4 la un numér de 15 din 65 grinzi, smul-
. gerea armdturii s-a produs inaintea aparitiei fisurilor in-
clinate, Qso/QflA < 1, ifar la un numdr de 12 grinzi smulge-
rea s-a produs odatd cu aparitia fisurilor fnclinate Qso/
Qf1A= 1 g1 este greu de precizat care fenomen totugl s-a
produs primul. Analiza ins8 a aceluiagi raport Qso/inA
functie de procentul de armare cransversalérb (£ig.V.16),
scoate clar in evidentd c# valorile Qso/inA.gg 1 se inre-
glstreazd la grinzile cu armare tmansversald redusd

ﬁb' 0,23 - 0,28%, indiferent de m3rimea grinzii (4,9 sau
9,2 m lungime). Aceasta se explicd prin faptul ocd in pre-
zenta unei armiri transversale insuficiente smulgerea armi-
turii tensionate se poate produce mai ugor, deformatiile
transversale fiind insuficient preluate de armarea trans-
versald. Si sub acest aspect, adoptarea unul procent minim
de armare transversald tm1n=°’5 - o,}S%lelianE pericolul
smulgerii arméturii tensionate inaintea aparitiel fisurilor
fnclinate,

Eliminarea fenomenului de smulgere a armiturii
‘tensionate fnaintea aparitiei fisurilor inclinate, este
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deosebit de importantd dacéd se are in vedere faptul cd, asa
cum rezultd din fig.V.l?7, dupéd inceputul smulgerii (Qso) se
ating relativ repede valori de o,1 mm (corespunzédtoare lui
an,l) alunecare a toroanelor. Astfel, la un numdr de 53 din
65 de grinzi valorile raportului an/Qso,l sint > 0,9 si
foarte apropiate de 1, ceea ce inseamnd cd odatd inceputd
alunecarea, ea continud rapid fard a fl influentatd de des-
chiderea de forfecare a/h sau armitura transversald (fig.
V.18). Dupéd unil /36/ valoarea alunecdrii egald cu o,l mm
trebule consideratd drept criticé& pentru capacitatea portan-
td. Prezentele experimentdri ne determind si apreciem ci,
chiar valoarea Qg, (deci inceputul lunecdrii), trebulie con-
sideratd ca valoare criticd sl aceasta deoarece:

- experimentidrile s-au fécut la sarcini de scurtd
duratd; orl la incircéri repetate (asa cum s-a procedat cu
grinda G13) sau de lungd duratd, alunecarea odatd inceputd
‘poate continua chiar la incédrcdri mal micl, dacéd acestea
sint repetate sau de durata;

- prin nici o mdsurd constructivd (armare trans-—
versald, Imbundtéyirea calitdtii betonulul etc), vu se poa-
te influenta asupra procesuluil de alunecare a armaturii;

- fenomenul de alunecare a armdturii poate influ-
enta nefavorabil asupra fisurilor inclinate eventual apdru-
te, In sensul c& le sporegte gi accelereazd deschiderea.

Cel putln la tipul de grindd studiat ihfluenta
1é4imil inimii b nu influenteaz#é asupra smulgerii (Qso)'
dar influenteazd favorabil asupra raportului Qso/QflA de-
oarece la inimi mai- groase, valoarea relativéd a lui Qey
este mal ridicatd. Aceasta explicd de ce la multe elemen-
te de suprafatié cu lédtiml foarte mici nu au apérut fenome-
ne de smulgere a arméituril ténsionate degsi executia lor
era necorespunzidtoare.

Analizind in sfirgit raportul Qso l/QrA - tab.

V 5 sl fig.V.19, functle de a/h si respectiv armarea btrans-
versali‘)Mb(fig.V «.20) se poate vedea cé valorile acestul
raport sint cuprinse intre 0,65 g1 1, gi nu sint influen-
tate de deschiderea de forfecare a/h, de gradul de pre-
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comprimare, de miérimea grinzii, ci doar in mici mdsurd de
armétura transversald,

Prezentele experimentédri au ardtat cd in cazul unor

grinzi cu armare transversald redusi se poate produce mal
intil smulgerea armiturii tensionate si apoi apar fisurile
inclinate; influenta smulgerii f£iind aceea cd, la aparitie,
fisurile inclinate au deschideri foarte mari. Astfel, la
grinzile la care Qgo’/Qwyps < 1 (tabeV.5 gi tab.7.3 din /36/)
deschiderea fisurilor la aparitie a fost de 0,4 = 1,2 mm,
Aceasté constatare impune ca fiind necesar adoptarea unuti
procent optim de armare transversalé./ntoptlm (£fig.v.8).

V4. Capacitatea portanta

In cele ce urmeazid se va prezenta o analizd a re-
zultatelor experimentale prin comparatie cu valorile calcu-
late cu relatiile IIl.18..II.24, cu referire la capacitatea
de rezistentd la forte tadletoare, la.moment Incovoletor ia
sectiuni Inclinate gi la moment incovoletor in sectiuni nor-
male.

a) In tab.V.6 se prezintd detaliat analiza capaci-
tdyi1l de rezistentd la forte tdletoare in sectiuni inclina-
te prin compararea valorilor de control ¢ cu valorile ex-
perimentale Q;XP. Valorile de control determinate la cele
doud capete ale grinzii, inscrise in cod.l2-15 au rezultat
din insumarea lui Qe col.ll cu Q,; pentru Qp=forta tdietoa-
re preluatd de beton fiind utilizate pe rind; relafia Il.19
(valori date in col.?), relatia If.20 (col.8), relatia
II.21 (c0l.9) si respectiv relatia propusd II.22 (col.lo).
Relatille II.19...1I1.24 sint date in prescriptil pentru
prolectare gi de aceea extinderea valabilitd{il acestor re-
latii de ocalcul pentru determinarea valorilor de control
(in care se introduc rezistentele etective R si R ) este
totugi discutabild. La decerminarea valorilor Qb acesbe
relatii s-au fécut incercdri prin considerarea de valori
diferite pentru "31" pentru a se obtine Q. minim, Ckci,
pentru a se obtine Q corespunzidtor fisurii inclinate cri-
tice. In c0l.16 a tab.V.6 se dau valorile experimentale
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ngp nentru fiecare capdt al grinzii. Se mentioneazid ci la
calculul valorilor de control ale forteil taietoare preluate
de etrieri cu relatia:

% ae_;ZA“.m.f.Czef. C . IT.23
s-au utilizat valorile efective ale limitei de curgere G:
determinate prin incercari pe probe luate din etrieri (tab.
Ve7)o

In col.l?7...20 se prezintd valorile rapoartelor din-
tre Q;xp 81 valorile de control date in col.l2...15. Analiza
acestor rapoarte permite sd se sublinieze unele aspecte ca-
re se referd la modul cum in relatiile de calcul pentru Qp
se reflectd efectul unor parametri care influenteazd in gene-
ral capacltatea de rezilstenyd la forte tdietoare. Valorile
rapoartelor Qo'P /Q, control sint influentate, la grinzile
de 9,2 m)de modul de rezemare{ valori mai mari s-au obtinut
la capdtul "blocat" B spre deoseblre de capdtul "liber" A
unde valoarea Q:xp a fost, in unele cazuri influentatd de
smulgerea armdturii tensionate.

- Valorile raportului Q; pentru cele 25
grinzi din tab.V.6 sint cuprinse intre 0,99 gsi 2,16 cu o
medie de 1,42 ceea ce inseamnd cé, desil stabiliti Jde
Borigenski cu multi anl in urmd relatia II.1l9 s-a dovedit
coreshunzitoare.

- Valorile raportului Q; sint cu-
prinse intre 1,00 g1 2,18 cu o valoare medie 1,46 foarte
aproplatd dar mail mare decit raportul Q:XP/QSTAS 8000/67,
Degi s-au fécut multe experimentgri, desi in ultimil 20-25
ani s-a imbunitd{it calltatea materialelor (beton si armé-
turd) gl tehnologia betonului, totugl relatia propusd in
STAS 10l07/75 nu reprezintd un progres in sensul cunoaste-
teril fenomenului gi al cuprinderii influent{el parametri-
lor de bazéd. Din contra, valorile de control ale lui W
STAS 10107/75 sint mai mici cu circa 2..5% decit
QETAS 8000/67 14 un pumdr de 26 din cele 41.

- Analiza raportulul Q;xp/QgAER araté valori ceva mai
micl deoarece prin formula datd in RS 119/74 pentru Q, 8e
obtin valorl mai mari. In plus, relatla aceasta este mail

xp/STAS/67

xp/QSTAS lolo?7/75
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CAPACITATE PORTANTA
BRINZI EXPERIMENTALE LA LRIAS/

) Tab yV-6
als . Vefor/ calculate fo Valori relat/ve
GBrin-Armd- Wrrmafl -S— X) ey
PR 8 oy ;’;;Z | TELTFA TR 70| Qe |93, Joragy |caen| oo e P - il vl e
s/onaravers. mQRb |@b |@b | ab aélag | @a | Qa t o R P G 1
7 2 12172 e |7 Z K} 7 1112 1o & 1B 1o 177177179 17 1.
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