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Cuvinte cheie: grinda de beton armat si precomprimat, rezistenta la forta taietoare, model biele si
tiranti, program Strut and Tie, grinzi cu alcatuiri speciale, incercari pe seria zero, sporirea

rezistentei grinzilor din beton armat.
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OBIECTIVELE SI STRUCTURA TEZEI DE DOCTORAT

Teza de doctorat intitulatd ,,Calculul si comportarea la forta taietoare a elementelor din beton
armat §i precomprimat” are urmatoarele obiective:

-analiza comportarii §i calculului la forta taietoare a grinzilor din beton armat si

precomprimat, prezentatd in standarde romanesti inlocuite, in special in STAS 10107/0-90,

Constructii civile §i industriale. Calculul si alcatuirea elementelor structurale din beton,

beton armat si beton precomprimat; precum si in SR EN 1992-1-1 Eurocod 2: Proiectarea

structurilor de beton, Partea 1-1: Reguli generale si reguli pentru cladiri, aflat in vigoare.

-analiza metodei biele si tiranti;

-analiza unor experimentari prin incercare pe stend pana la rupere a unor grinzi prefabricate

din beton armat si precomprimat;

-realizarea unei sinteze a metodelor (metode generale de consolidare precum si incercari

realizate pe plan international in vederea reducerii costurilor de consolidare) folosite la

sporirea rezistentei grinzilor din beton armat la forta taietoare.
Lucrarea este structurata pe 6 capitole ordonate logic, in cadrul fiecaruia se abordeaza problematica
specifica, subordonata realizarii obiectivelor tezei.

Capitolul 1 prezinta in primul rand calculul si comportarea elementelor din beton armat si
precomprimat la actiunea fortei tdietoare dupa reglementarile tehnice inlocuite si cele aflate in
vigoare.

Standardul STAS 10107/0-90, in calculul elementelor liniare din beton armat la actiunea
fortei taietoare are la bazd modelul de calcul cu un mecanism de cedare cu un grad de libertate,
alcdtuit din doua corpuri rigide (tronsoanele de grinda separate de fisura inclinatd la rupere), care se
rotesc relativ.

SR-EN-1992-1-1-2004 Eurocod 2: Proiectarea structurilor de beton, in calculul elementelor
liniare din beton armat la actiunea fortei taietoare are la bazd modelul biele si tiranti.

Se prezintd cateva concluzii dupd compararea formulelor din EC2 cu model zabrele cu
contributia betonului din vechiul EC2, de fapt prestandard (ENV 1992-1-1:1991), ecuatia data in cod
de proiectare american ACI 318-02 Code (American Concrete Institute. ACI Building Code
Requiments for Reinforced Concrete. ACI, Farmington Hills), lucrare cu comentarii publice al CSA

(CSA Commitee A23.3. Design of Concrete Structures. Public rewiew draft, Canadian Standards
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Association, Rexdale, ON, September 2003,p.233) si o metoda semi analitica propusd de Cladera si
Mari.

in capitolul 2 are loc prezentarea unor elemente liniare cu domenii discontinue, adica
elemente la care apare o schimbare bruscd in geometria acestora, ori in distributia eforturilor. Pe
langa modelul biela-tirant se prezintd si modul de armare corespunzator tipului de element analizat.
Sunt puse la Indemana proiectantilor constructori cateva idei pentru folosirea modelului bield-tirant
pentru console scurte, zone de capat ale grinzilor chertate la rezemare si goluri n inima grinzilor.

Calculul elementelor la actiunea fortei taietoare dupd modelul biele si tiranti incepe cu
identificarea zonelor discontinue, analiza eforturilor §i reprezentarea grafica a traiectoriei eforturilor
elastice pentru incarcarea data, urmat de prezentarea modelului biele si tiranti, bazat pe reprezentarea
grafica a eforturilor, analiza staticd a modelului (STM), dimensionarea ariilor armaturilor folosind
eforturile de intindere din interiorul elementului, controlul eforturilor de compresiune din beton si
detalierea elementului bazat pe rezultatele calculelor in concordantd cu reglementarile tehnice in
vigoare.

Cu ajutorul unui program de calcul, care vine in ajutorul inginerului pentru scurtarea timpului
acordat repetdrii Intr-un numdr mare al operatiilor de calcul necesar pentru dimensionarea
elementelor cu metoda biele si tiranti, apare un exemplu pentru utilizarea modelului biele si tiranti.

Capitolul 3 este dedicat descrierii incercdrilor pe stend pand la rupere a unor elemente
prefabricate de tip grinda din beton armat si precomprimat.

In continuare se prezintd citeva aspecte privind efectuarea incercirilor elementelor prefabricate de
beton armat si precomprimat.

Rezemarile realizate in cadrul incercarilor, scheme de incércare, cicluri de incarcare, trepte de
incdrcare, intervalul de solicitare, precum si ce se urmdreste in cadrul experimentdrilor, procesul de
aparitie si dezvoltare a fisurilor, oprirea ncercarii, modul de cedare, precum si epuizarea capacitafii
portante a elementelor prefabricate din beton armat si precomprimat este prezentatd in subcapitolul
3.1.

Urmatorul subcapitol, 3.2, contine descrierea incercarii grinzii de pod L=24.00m, pasaj DN1,
intre aeroportul Otopeni si Bineasa. Incercarea a avut ca tema verificarea comportirii grinzii la
starile limitd de serviciu (ale exploatarii normale), respectiv fisurare, deformatii si verificarea
comportdrii sub Incarcdri pana la rupere, in vederea atestarii productiei prin incercare pe seria zero $i

obtinerii de date necesare certificérii de conformitate a elementului prefabricat.

8
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Ultimul subcapitol descrie incercarea panei de beton armat L=11,45m Interex Centru
Comercial Vaslui. Incercarea a avut ca tema verificarea pe stend pana la rupere a comportirii panei
sub incarcari la stari limita de exploatare si de rezistenta si in special a comportarii zonelor de reazem
si de actiune preponderenta a fortei taietoare.

Capitolul 4 vine intr-adevar in continuarea capitolului 3, deoarece contine concluziile
incercarilor pe stend pand la rupere a elementelor prefabricate de tip grinda din beton armat si
precomprimat prezentate in capitolul 3. Autoarea compara calculul panei de beton armat L=11,45m
Interex Centru Comercial Vaslui dupa reglemetérile tehnice inlocuite si cele aflate in vigoare.
Verificarea grinzii precomprimate la starea limitd de rezistentd la actiunea fortei tdietoare este
realizata deasemenea in acest capitol.

Capitolul S prezintd metode generale de interventii de tip consolidare a elementelor de
beton armat, in zone solicitate la fortd tdietoare, cu beton armat, piese metalice si polimeri armati cu
fibre, precum si cateva experimente realizate pe plan international care au analizat sistemul de
infasurare a grinzilor de beton armat cu benzi bidirectionale de CFRP distantate si se arata ca aceste
benzi nu numai imbunatatesc rezistenta la forta taietoare a grinzilor intarite dar si reduc cantitatea de
material folosit pentru consolidare. Verificarea la forta tdietoare a elementelor din beton armat
consolidate cu materiale compozite dupd normative de calcul internationale, considerate
reprezentative este prezentatad si comparata de catre autoarea tezei.

Capitolul 6 prezinta concluziile generale dupa sinteza studiilor si cercetdrilor efectuate in
cadrul tezei, documentarii privind calculul grinzilor de beton armat si precomprimat dupd
reglementdrile tehnice inlocuite si cele aflate in vigoare, concluzii dupd sinteza cercetarilor
experimetale prin Incercare pe stend pana la rupere a unor elemente prefabricate de tip grindd din
beton armat si precomprimat, precum si dupd analiza diferitelor metode folosite la sporirea
rezistentei grinzilor din beton armat la fortd taietoare. Totodatd se prezintd si contributiile personale

ale autoarei la teza de doctorat.



REZUMAT TEZA DE DOCTORAT

CAPITOLUL 1
COMPORTAREA SI CALCULUL LA FORTA TAIETOARE A ELEMENTELOR LINIARE
DIN BETON ARMAT SI PRECOMPRIMAT REFLECTATE IN NORMELE DE CALCUL

1.1. CALCULUL LA FORTA TAIETOARE A ELEMENTELOR LINIARE DE BETON
ARMAT SI PRECOMPRIMAT DUPA STAS 10107/0-90

Modul de comportare si calculul elementelor de beton armat la actiunea fortei taietoare a fost
studiat in mai toate centrele de cercetare importante din lume datoritd faptului cd fenomenul in sine
este unul deosebit de complex. S-au realizat mai multe studii teoretice si experimentale cu scopul de
a dezvolta si un model analitic satisfacator, atat din punct de vedere a fidelitatii a comportarii reale,

Capacitatea portantd la forta tdietoare este influentatd de forma si proportiile elementelor,
cantitatea si dispozitia armaturilor longitudinale si al armaturilor transversale, eventual efort axial de
compresiune sau de intindere, proprietatile fizico-mecanice ale betonului si ale armaturii.
1.1.1. Comportarea la fortd taietoare a elementelor de beton armat fard armdturd transversald

Se poate considera Tn mod simplificat ca incarcarile aplicate elementelor de beton armat fara
armatura transversala, solicitate la Incovoiere cu forta taietoare, sunt preluate prin doua mecanisme,
cel de “grinda” si cel de “arc” (riglad franta cu tirant), care coexista si se influenteaza reciproc.
STAS 10107/0-90 prevede ca limita sub care nu mai este necesar calculul armaturilor transversale in
elementele liniare de beton armat este valoarea[1.1]:

0 =0,5bhyR,,
1.1.2. Comportarea la fortd taietoare a elementelor de beton armat cu armdturd trasversala
STAS 10107/0-90 utilizeaza pentru calculul in sectiuni inclinate la actiunea fortei tdietoare

metoda echilibrului limita in sectiuni inclinate. Modelul de calcul considera un mechanism de cedare
cu un grad de libertate, alcatuit din doud corpuri rigide (tronsoanele de grindd separate de fisura
inclinata la rupere), care se rotesc relativ. Echilibrul in stadiul limita de solicitare in lungul fisurarii,
cu directia inclinata fata de axa elementului, se descrie printr-o relatie de proiectie pe normala la axa
elementului si o ecuatie de moment in raport cu punctul de aplicatie al rezultantei eforturilor de

compresiune din beton, fig.1.2. [1.1].

10
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Fig.1.2. Model de calcul[1.1]
Calculul la forta taietoare a elementelor cu sectiune constanta se face cu relatia[1.4]:
0<0,,=0,+> AR ;sina+> nAR,
1.1.3. Comportarea si calculul solicitarii capabile la forta tdietoare a elementelor din beton
precomprimat dupa Stas 10107/0-90
Calculul solicitarii capabile atat la moment incovoietor, cat si la forta taietoare, se efectucaza

in sectiuni inclinate fisurate[1.4].

Fig.1.9. Sectiunea inclinata fisuratd.Calculul in starea limita de rezistenta la forta taietoare. [1.4]

Intr-o sectiune inclinata fisurata se poate scrie ecuatia de echilibru:

0., =090, A, sina, +> A,m,R, sina, +> A,m,R, +0,

1.2. CALCULUL FORTEI TAIETOARE DUPA EUROCODUL 2
1.2.1.Etapele de calcul dupa EC2
Etapele de calcul la forta taietoare sunt[1.7.]:

-stabilirea diagramei fortei taietoare de calcul, Vy,;

-corectarea diagramei cu reducerile posibile;

11
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-calculul capacitatii portante a sectiunii de beton, V,, ;
-se verifica conditia:
Viirea $Viao dacd inegalitatea este satisficutd armaturile transversale se aleg
constructiv.
-in cazul in care V;, >V,, , se calculeazd capacitatea portanta a diagonalelor comprimate de beton V, .
in functie de tipul de armatura transversala utilizata (verticald sau Inclinatd) si se verifica conditia:
VEd < VRd,maX

daca inegalitatea nu este satisfacuta se maresc dimensiunile sectiunii de beton;
-se calculeaza capacitatea portanta a armaturilor transvesale V,,  prin alegerea unui diametru si a unei
distante dintre bare A, /s se alege in concordanta cu diagrama V,, -
1.2.2.Elemente ce nu necesitia armdaturi de calcul la forta tdietoare

Forta taietoare capabila de calcul este indicata de[1.6] :

VRd,c = [CRd,ck(looplfck )1/3 + klacp kwd (12b 1)
cu o valoare minima:

VRd,c = (vmin + klacp )bwd
1.2.3. Elemente la care sunt necesare armdturi pentru forta tdietoare
Calculul elementelor cu armaturi pentru fortd tdietoare se bazeaza pe un model de grindd cu

zabrele[1.6](fig. 1.13). VRd,max

7 A - -
- - - 3
> - - -

f N s Asl —— —— bare comprimate
VEd Rd,s bare intinse

— ch

td

Fig. 1.13. - Modelul de calcul la actiunea fortei tdietoare-armat cu etrieri[1.7.]
Pentru elemente cu armdturi verticale pentru fortd tiietoare rezistenta la forta tdietoare Vi, este cea
mai mica dintre valorile de mai jos :

Vi, =82 f, g0 (1.2.0)
A Viedmx =y by, -2V, - [, Nctg 0 +1g0) (1.2.1)
In cazul elementelor cu armaturi inclinate, forta taietoare capabila este cea mai mica din valorile de

. A .
mai jos[1.6] : Vi, =27 ywd(ctg9+ctg0£)81n0!
s
(1.2.m)

12
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Viamx = a0, 2V fea (cfg9+ctga)(1+cfg 26’) (1.2.n)
1.2.4. Determinarea fortei tiietoare de calcul vV, in cazul grinzilor simplu rezemate sau continue
Valoarea unghiului @ trebuie sa respecte limitele: 21,8°< 0 <45°, (1 <ctgf <2,5).

In functie de inclinarea @ aleasd, vor rezulta cantitati diferite de armiturd transversala si
longitudinala, datorita solicitarilor diferite in diagonalele comprimate, respectiv in barele intinse (atat
in etrieri cat si in barele longitudinale). Rolul proiectarii este sa optimizeze ctgf In manierd de a
conduce la o cantitate minima totala de armatura si manopera.[1.7]

1.2.5. Compararea EC2 cu diferite formule date pentru calculul la fortd taietoare

Comportarea si calculul la actiunea fortei taietoare a grinzilor de beton armat si
precomprimat, a fost intotdeauna un domeniu foarte controversat, inca din timpul lui Ritter si
Morsch, cand s-a propus primul model cu zédbrele. De atunci, s-au discutat diferite modele analitice,
ca de exemplu modelul zabrele cu contributia betonului, teorii de forfecare/compresiune, model cu
zibrele cu unghi de inclinare variabil si teorii cu regiuni, domenii comprimate. In cadrul articolului
lui Cladera A. si Mari R.-Shear strength in the new Eurocode2. A step Forward?, Structural
Concrete.2007. 8.No2. [1.8] se prezinta incercérile realizate pe 122 grinzi de beton armat, simplu
rezemate la capete si actionate de 1 sau 2 forte concentrate.

Valoarea empirica a fortei taietoare la aceste grinzi, s-a comparat cu 4 diferite formule: model
zabrele cu contributia betonului din vechiul EC2, defapt prestandard (ENV 1992-1-1:1991), ecuatia
datd de relatia 11.13 din cod de proiectare americana ACI 318-02 (American Concrete Institute. ACI
Building Code Requiments for Reinforced Concrete. ACI, Farmington Hills), lucrare cu comentarii
publice al CSA (CSA Commitee A23.3. Design of Concrete Structures. Public rewiew draft,
Canadian Standards Association, Rexdale, ON, September 2003,p.233) si o metodd semi analitica
propusd de Cladera si Mari. [1.8]

Rezultatele indicd faptul cd exemplarele din beton armat cu armatura pentru forta taietoare au
raportul medie: forta tdietoare la cedare in testele empirice/valoarea propusa a rezistentei la forta
taietoare de diferite formule comparate egal cu 1,19 in cazul formulei din vechiul EC2, egal cu 1,64
in cazul formulei din noul EC2, egal cu 1,38 in cazul procedeului din ACI 318-02, egal cu 1,13 in
cazul formulei din CSA si 1,06 in cazul metodei propuse de Cladera si Mari. Se poate observa ca,
chiar si cea mai simpld formuld 11-3 din cadrul ACI 318-02 coreleazd mai bine cu testele empirice
decat noul EC2. Formulele din vechiul EC2 din 1991 oferd deasemenea o mai buna corelare cu

rezultatele incercarilor fata de procedeul de calcul din noul EC2. [1.8]
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CAPITOLUL 2

ANALIZA GRINZILOR DE BETON ARMAT S$I PREFABRICAT CU ZONE
DISCONTINUE LA ACTIUNEA FORTEI TAIETOARE SI CATEVA ASPECTE
SPECIFICE ALE ACESTOR ELEMENTE CU ALCATUIRI SPECIALE

2.1. GRINZI CU ALCATUIRI SPECIALE
2.1.1. Console scurte
2.1.2. Zone de capat ale grinzilor chertate la rezemare
Decuparea elementelor la capete poate avea diverse forme si dimensiuni. Se prezintd un exemplu de

grindd chertata la reazem, precum si modelul de biela si tirant propus.

T

——y —— — — — — ‘ — F ‘
o o / FCH | o AL'cH
FSISIN F. ~ \ = \
c/ F // \ FC | \
\
‘ » ?tH / e = B * s } =
/ N
Hudy | g Hus Foo
F tv | F v ‘
Ed A // cD ‘ Ed p |
¥ Fua } ‘ }
7_, — 1
ac ~————biela comprimata ‘
<e—>‘ tirant
Fig. 2.4. Modele biele-tiranti la o grindd decupata[2.6]
a) armaturi orizontale si etrieri verticali b) armaturi orizontale si inclinate
\
.
As?a }
oo ‘
\
1 i Asl 1 =
HEd LTH }
FEd As2 }
As4\
|
e T
[~ A

Fig.2.4.c) Armaturile caracteristice capatului de grinda cu consola[2.6]
Mai explicit, se prezintd in continuare proiectarea grinzilor chertate la reazem sau simplu

rezemate, printr-o combinatie a celor doud modele de biele si tiranti (fig.2.5. s1 2.6.) [2.5]:
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o e e e et e A

Ash

Fig.2.5.-Model cu armaturi orizontale la reazem si mod de armare[2.5]

e s

Fig.2.6.-Model cu armaturi inclinate la reazem

2.5]

2.1.3. Goluri in inima grinzilor

2.2. MODELAREA ZONELOR DISCONTINUE
2.2.1.Analiza teoretica

Elementele structurale din beton pot avea 2 domenii generale: cu si fara discontinuitati. In al
doilea caz se aplicd teoria lui Bernoulli, adica sectiunile plane si normale pe axa barei raman plane si
normale si dupa deformarea produsa de sarcini. Aceastd ipoteza se verifica experimental pe conturul
barelor si se admite valabila si 1n interiorul acestora. De obicei orice zona in afara zonei flexibile este

un domeniu discontinu si este caracterizata prin faptul ca nu poate fi aplicata principiul lui Bernoulli.
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O discontinuitate in distributia eforturilor apare ori la o schimbare brusca in geometria elementului
structural (discontinuitate geometricd) ori la aplicarea unei forfe concentrate sau reactiuni
(discontinuitate staticd sau de 1Incarcare) ori intr-o combinatie In care apar ambele cazuri
(discontinuitate geometrica si de incarcare)[2.1].
Zonele cu discontinuitati considerabile se analizeaza cu modelul biele si tiranti[2.3].
2.2.2. Scurt istoric a modelului biele si tiranti
Modelul biele si tiranti (strut and tie modeling) dateaza inca din inceputul folosirii betonului

prefabricat. In 1899 Wilhelm Ritter a dezvoltat un mechanism de grinda cu zibrele pentru a explica
contributia armaturii transversale in actiunea fortei taietoare la grinzile din beton armat. Pana atunci
asa se credea ca armatura transversald are rol de fixare, impiedicand ruperea prin forfecare a
suprafetelor opuse al unei crapaturi inclinate. Modelul Ritter a fost redefinit de Morsch in 1902. El a
propus ca diagonalele folosite de catre Ritter in grinda cu zabrele ar fi mai bine reprezentate printr-un
camp continu al unei diagonale comprimate. In anul 1927, Richard a propus un model in care
contributia armaturii si a betonului in preluarea fortei taietoare a fost calculat separat apoi adunat
pentru a determina in intregime actiunea fortei taietoare. In aceastid metodd contributia betonului la
preluarea fortei taietoare, Vc, a fost bazatd pe model de grinda cu zabrele in care campul comprimat
de beton forma un unghi de 45° cu armitura longitudinala. Incepand din anul 1980, modelul biele si
tiranti a devenit foarte utilizat Tn S.U.A. in cazul elementelor din beton supus la o combinatie de
incarcari de forfecare cu torsiune[2.2]. in Europa, in mod particular, inginerii elvetiani si scandinavi
au folosit campuri de fortd paralel sau cu formd de aripa, pentru a explica prin teoria plasticitatii,
capacitatea  reald de incarcare al structurilor plane din beton armat
[Muttoni/Schwartz/Thuerlimann(1997)]. Propagatd de J. Schlaich, metoda strut and tie a fost
generalizata si demonstrata ca poate fi folosita la elemente de beton armat de diferite tipuri si pentru
intreaga structura [Schlaich/Weischede(1982), Schlaich/Schaefer/Jennewein(1987), Schlaich/Schae-
fer (1991), Schlaich/Schaefer (1998)] [2.9].
2.2.3. Analiza cu modelul biele si tiranti
Modelarea prin biele si tiranti consta in a defini [2.3] :

-biele, care reprezintd cdmpuri de eforturi de compresiune,

-tiranti, care reprezintd armaturile,

-noduri, care asigura legatura lor (punct de intalnire).

2.2.3.1.Dimensionare cu ajutorul modelelor biele-tiranti
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In cadrul modelului biele si tiranti, se parcurg urmatoarele etape:
1. dupa identificarea zonelor discontinue are loc analiza eforturilor §i reprezentarea grafica a
traiectoriei eforturilor elastice pentru Incarcarea data;
prezentarea modelului biele si tiranti, bazat pe reprezentarea grafica a eforturilor;
analiza statica a modelului (STM);
dimensionarea aria armaturilor folosind eforturile de intindere din interiorul elementului;

controlul (verificarea nodurilor) eforturilor de compresiune din beton;

A i

detalierea elementului bazat pe rezultatele calculelor in concordanta cu reglementarile tehnice
in vigoare.
In cazul utilizarii modelului STM este cel mai greu de parcurs punctul 1-3, deoarece acestea necesita

repetarea Intr-un numar mare al operatiilor de calcul marind timpul efectiv acordat calculelor.

2.3. ANALIZA CAPAT DE PANA

In exemplul din acest subcapitol are loc analiza capitului de pana prefabricatd din fig.2.27. Directiile
eforturilor unitare principale s-au obtinut prin rularea, de catre autoarea tezei, modulul de program
pStress, iar calculul static al modelului de bare s-a efectuat cu modulul de program pTruss.

Pana prefabricata de beton armat, are forma prezentatd in fig.2.27. si este Incdrcatd cu o forta
uniform distribuitd de p=20,51kNm. Se poate identifica o singurd zond de disturbare, produsa de

reazem.

h

.

W

Fig.2.27. Identificare zone discontinue

In prima faza s-a considerat sectiunea de incastrare la distanta hi egala cu 90cm.

Al
NN
o
e ]
N
(=2 B
~
= R
NENE |
NN
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/1 /|

capétuf‘panei
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Fig.2.28. Sectiune de incastrare considerat in cadrul programului
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Fig.2.29. a) rezultatul ruldrii modulului pStress
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Fig.2.32. Model de bare pen&u capat de pana
Tabel 2.1.Fortele axiale in barele modelului(kN)
Bara 1 2 3 4
Model 186,69 313,83 -1459,06 -203,36

Armaturile necesare pentru cele doud bare intinse:

baral: A, =N,/R, =186,69-10"/300 = 622,3mm’

bara 2: A, =N,/R, =31383-10" /300 =1043,33mm’

Desi cele doud arii de armituri difer se adopta 3 armituri de ®22(11,40cm?).
Reactiunea R se transmite prin beton, de la placa metalicd de reazem (fig. 2.28.), la nodul 1 al
modelului, generdnd o forta transversald de intindere care se poate evalua cu relatia particularizata a
relatiei (5.9), preluatd in EC2 dupa Morsch si stabilita initial de autorul ei pentru dimensionarea
reazemelor din beton armat[2.4]:

7Z=(1/3..1/4)R=(1/3..1/4)117,42=35kN.
Aria de armaturd necesara este A, =Z/R,=35-10°/300=116,67mm’* care se dispun cons-
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tructiv sub forma unor agrafe orizontale.
Verificarea compresiunilor in nodul 2 se face pe baza modelului din fig.2.33., conform
caruia forta de compresiune din diagonala comprimata se transmite asupra celor 3®22 pe lungimea [

a arcului de cerc care realizeaza racordarea portiunilor liniare ale armaturii[2.4].

N1\ //

Fig. 2.33. Nod cu devierea armaturii

Din geometria modelului se obtine a=24°, adica 0,418 radiani. Adoptand o raza de 300mm, lungimea

arcului de cerc este 1=0,418r=125,4mm.

=2457N/mm* -

3
Pe baza valorilor de mai sus se obtine: o, = N, _20336-10
Y@ 1254-3:22
Verificarea compresiunilor se face cu relatia: o,, =20,27 <0,8R. =12N/mm’ , care nu se verifica.
Relatia nu se verifica nici in cazul in care se adoptd in loc de 3d22 armaturi 4P25,

_ N, 20336-10°
LY D 1254-4.25

o, =16,2IN/mm’ > 0,8R,

In cazul in care se adopta 6025, rezulta:

N, 203,36-10°
an = =
[-) @ 1254-6-25

=10,81N/mm* < 0,3R,

Se recomanda ca armaturile longitudinale Intinse rezultante de 6@25 sd fie amplasate in mod continu

la partea inferioara a panei fard intreruperea acestora la partea inferioara a vutei.
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CAPITOLUL 3

INCERCAREA PE STEND PANA LA RUPERE A UNOR ELEMENTE PREFAB-
RICATE DE TIP GRINDA DIN BETON PRECOMPRIMAT SI BETON ARMAT

3.1. ASPECTE GENERALE PRIVIND EFECTUAREA INCERCARILOR ELEMENTELOR

PREFABRICATE DIN BETON ARMAT SI PRECOMPRIMAT
Obiectivul acestui capitol este pe o parte prezentarea incercarii grinzii de pod L=24.00m, pasaj DN1
intre aeroport Baneasa si pasaj Otopeni, in vederea atestarii productiei prin incercare pe seria zero si
pe de alta parte verificarea prin incercare pe stend pana la rupere a comportarii panei de beton armat
L=11,45 m Interex Centru Comercial Vaslui, sub incarcari la stari limitd de exploatare si de
rezisten{a si in special a comportarii zonelor de reazem si de actiune preponderenta a fortei taictoare
[3.1], [3.2], [3.3]. Se mentioneaza faptul ca ambele elemente au prezentat sectiune cu indltime redusa
la reazem.

Incercirile statice pe stend, pana la rupere asupra elementelor prefabricate din beton armat si
beton precomprimat s-au efectuat in anul 2006 si anul 2007, de catre firma POPAESCU & CO SRL
sub indrumarea prof. univ. dr. ing. Augustin Popaescu [3.9,3.10.] , cu participarea drd. ing. Cecilia
Pénzes (Bartok).

La incercare s-a aplicat indrumitorul ,,Indicativ C181-88-Indrumitor pentru metodologia de
incercare a prototipurilor §i seriei zero la elementele prefabricate, din punct de vedere al

comportarii la solicitari statice” [3.4].

3.2.GRINDA DE POD L=24 M PASAJ DN1
3.2.1.0biectul incercarii

Incercarea a avut ca tema verificarea comportarii grinzii la starile limita de serviciu (ale
exploatarii normale), respectiv fisurare, deformatii si verificarea comportarii sub incarcari pana la
rupere, In vederea atestdrii productiei prin incercare pe seria zero si obtinerii de date necesare
certificdrii de conformitate a elementului prefabricat [3.10].

Incercarea pe stend pani la rupere a grinzii precomprimate L=24m, pasaj DN1 intre aeroport
Baneasa si pasaj Otopeni s-a realizat Tn 2 etape:

-etapa I corespunzatoare stdrilor limitd de fisurare si deformatii; etapa II, pand la rupere.
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Grinda de pod incercata

Cadre metalice
L=24m

deplasabile

..\\~-

<
Fig.3.1. Grinda de pod L=24n\ Pasaj DN1

Rezemarea grinzii: Aparat de reazem Stand PREFA SA

pe grinda stendului metalic, cu forma Brasov, constituit din
prin intermediul a cilindrica, de raza grinda de stend de 30m
doua blocuri de beton 90cm

3.2.2. Date generale

Proiectant de specialitate fiind EUROPROIECT SRL, producator firma KOTA KONSTRUCT
SA la santierul Baneasa, iar Tncercarea grinzii s-a realizat de catre SC POPAESCU & CO SRL
Bucuresti pe stand PREFA SA Brasov.
3.2.3. Date privind grinda incercati [3.8]

Tema de incercare s-a elaborat pe baza Proiectului de incercare prezentat de EUROPROIECT
SRL si a urmatoarelor reglementiri tehnice , STAS 12313-85 Poduri de cale ferata si sosea. Incercarea
pe stend a elementelor prefabricate din beton, beton armat si beton precomprimat, STAS 6657/1-89
Elemente prefabricate de beton, beton armat si beton precomprimat. Conditii tehnice generale de
calitate, C181-88 Indrumitor pentru metodologia de incercare a prototipurilor si seriei zero la

elementele prefabricate, din punct de vedere al comportarii la solicitari statice.
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3.2.4. Schema de incercare
Incercarea s-a efectuat pe standul PREFA SA Brasov, constituit din grinda-stand de 30 m si
cadre metalice deplasabile. Experimentul s-a efectuat cu doud forte concentrate la distanta de 3.0 m,

realizate cu o presa hidraulica de 2400 kN, avand cursa de 310 mm, 1n doud puncte de Incarcare

REZUMAT TEZA DE DOCTORAT

conform schemei de mai jos, printr-o grinda metalicd de repartitie.

Presa hidraulica de 2400kN,

avand cursa de 310mm distanta de 3m

ol metali-
cade
reparti
-tie

\- : v
Fig.3.12. Secventa din timpul incercarii

P P

| |

3.2.5. Rezemari
3.2.6. Masurdatori

3.2.7. Rezultatele incercarii

Distanta intre axele reazemelor 22.90 m

Fig. 3.14.-Schema de Incarcare

3.3.PANA DE BETON ARMAT L=11.45M

Experimentul a avut ca tema verificarea prin Incercare pe stend pana la rupere a comportarii

panei sub incarcari la stari limita de exploatare si de rezistenta si in special a comportarii zonelor de

reazem si de actiune preponderenta a fortei taietoare [3.9].
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3.3.1 Date generale
Incercarea s-a efectuat pe un stend adaptat al SOMACO SA Sucursala ROMAN, construit
din doua tipare ECP 12m, legate in sens transversal cu profile 2U prinse cu sudurd si o grinda

prefabricatd de pod, asezate pe reazeme din beton.

-

Fig. 3.20.-Pana de beton armat incercat

a

hidrauli
ce de
3.3.2.Date privind pana incercati 1200kN

Rezemarea panei s-a efectuat prin intermediul a doua aparate de reazem, unul fix si altul mobil.
Incidrcarea panei s-a aplicat static cu doud prese hidraulice de 1200kN, avand cursa de peste 250mm,
in doud puncte de incarcare, la o distantd convenabila pentru a realiza si forta tdietoare maxima.[3.5]

Schema de incarcare: doua forte concentrate la distanta de 2.8 m de axul rezemarii.

Pmax=20tf Pmax=20tf

2.8 l 5.6 l 2.8
x . T T

Distanta intre reazeme 11.20 m

Fig.3.23. schema de incarcare

3.3.3.Masurdtori

23



REZUMAT TEZA DE DOCTORAT

CAPITOLUL 4
INTERPRETAREA REZULTATELOR EXPERIMENTALE LA
INCERCARILE ELEMENTELOR PREFABRICATE DIN BETON ARMAT
4.1. INTERPRETAREA REZULTATELOR. GENERALITATI
4.1.1. Regimul de fisurare
4.1.2.Deformatiile
4.1.3.Capacitatea portantdi
In interpretarea rezultatelor experimentale la incercirile elementelor prefabricate din beton armat
este urmdrit in primul rand regimul de fisurare si distanta dintre fisuri-experimentala fata de cea
calculata;
Criterii de admisibilitate la verificarea elementelor din beton armat se bazeazd pe respectarea

anumitor conditii, prezentate n acest subcapitol.

4.2.INTERPRETAREA REZULTATELOR LA INCERCARI PE SERIA ZERO ALE
ELEMENTELOR PREFABRICATE DIN BETON PRECOMPRIMAT

4.2.1. Aparitia fisurilor [4.1]

4.2.2.Inchiderea fisurilor [4.12]

4.2.3.Deformatiile [4.1]

4.2.4.Capacitatea portantd [4.1]

Efectuarea 1incercarilor si interpretarea rezultatelor obtinute pe seria zero pentru elemente
prefabricate din beton precomprimat se bazeazd pe respectarea simultand a unor conditii impuse

solicitdrii de rupere experimentala.

4.3.PANA DIN BETON ARMAT

4.3.1. Calculul panei din beton armat

Dupa evaluarea Incarcdrilor, autoarea tezei a calculat momentul si forta taietoarea la diferite stari
limita. Este important 1n calculul la starea limita de rezistenta verificarea prin compararea eforturilor
sectionale maxime, produse de incarcarile de calcul cu eforturile sectionale capabile. Calculul la
moment Tncovoietor in sectiune inclinata se face prin verificarea cu relatia de echilibru a momentelor

in raport cu centru de greutate a zonei comprimate.
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Verificarea la starea limita de rezistenta la forta taietoare se face acolo unde are loc modificarea
sectiunii transversale a panei adica la partea superioard si inferioara a vutei, precum in zona cu

sectiune variabila.

LE“ Al 573 B 5.3
3/ BI5HD N 5
sergno] | 0810 |ergBfi0 . 8150m
— 51800185
A AN H
AR :a
PR Al Al
xé,‘iio :
E" A P o) v / B'
5w " o5
5 1145
Fig.4.5.

Q=117,9kN - (forta taietoare de calcul-vezi tabel nr.1 din Teza de doctorat)
Calculul Ia forta taietoare in sectiuni inclinate cu fisura pornind de la partea superioard a vutei se

face cu relatia [4.3]:

(D etrz8/1015
0837

(G agrafe 26120130 Eesece 1
0B3T, L=35

Fig.4.6.a)-Sectiune transversald pana-partea superioara vuta(1)-

Nivelul de solicitare la forta tdietoare se caracterizeaza prin raportul:

0=—2 _i617

bo™ 't

-unde Aso=bho.

Riceste rezistenta de calcul al betonului Be25 la intindere(=1,10N/mm?).

. - . 3-¢
mz: este coeficientul conditiilor de lucru si este egal cu: m, = TQ <l->m, =0,69

- Qb este forta taietoare preluata de betonul din zona comprimata, determinata cu relatia:

bh?
0, = "—\/;mth =34,41kN

S

1
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- unde p este procentul de armare longitudinald din zona intinsa, n dreptul fisurii inclinate.

A
p% =100 bha =0,60 —> A, = 4,02cm’ (2416)
0
-si : proiectia pe orizontald a lungimii fisurii Inclinate, care la prima modificare de sectiune

este egald cu 30cm.

-ne : numarul de ramuri a unui etrier.

-Ae: aria sectiunii transversale a unei ramuri a unui etrier, intretdiata de fisura inclinata, egala
cu 0,503cm’.

Zne AR, =3x2x0,503x30000=90,54kN = Q..
Q(=1179kN) < Q. (=124,95kN)

cap

=34,41+90,54 =124,95kN

In consecinta pana verificatd rezista in conditiile de incarcari date.
Pentru calculul la forta tiietoare in sectiuni inclinate cu fisura pornind de la partea inferioara a vutei

se utilizeaza aceleasi relatii:

,__ @
d ’ Q AboRt
s, =70cm
-in care m, :3_TQ>1_>’”; =1
bh?
Q, = ”—\/;m,Rt =119,4kN
®etr.g8/15 S;
0837
=185

Zn AR, =T7x2x0,503x30000=211,26kN

e e at

Fig.4.6.b).-Sectiune transversald pana
-partea inferioara vuta-(2) O(=117,9kN) < Q,,, (= 330,66kN)
A, =9,82cm> « 2425
-se iau 1n calcul numai 2 bare deoarece
celelalte 4 bare au fost intrerupte la partea

inferioara a vutei.

O(=117,9kN) < Q.. (=124,95kN): partea superioara vutd

cap

O(=117,9kN) < Q. (= 243.42kN): zona cu sectiune variabila

cap

O(=1179kN) < Q,,,(=330,60kN) : partea inferioara vuta.

In consecinta pana verificata rezista in conditiile de incarcari date.
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In calculul dupia EC2 a rezistentei la forta tiietoare a panei de beton armat la partea
superioara (1) a vutei 1n prima fazd s-a determinat forta tdietoare capabild a elementului fara
armatura transversala specifica cu relatia[4.4]:

Ve = |Caa k-(100- p, - £,V 4k, -0, b, -d =

=0,12-1,87-(100-0,02-20,5)""* - 227 - 265 = 73,88kN

V

Rd ,c min

= (Vo +k, -0, )b, -d = 0,406-227-265 = 24,42kN
Vi =1179kN >V, . =7388kN

Unghiul O trebuie limitat: 1<ctgb<2,5 [4.14].
Se calculeaza capacitatea portanta a diagonalelor comprimate de beton Vi, ., in functie de
tipul de armatura utilizata si valoarea maxima a ctgb=2,5 [4.9]:

Vidm = Aob, 2 [y lctg 0 +120)

Viamax =1-227-238,5-0,54-15/2,9 =151,22kN
-se verificd Vi < Vi, 1, inegalitate care este satisfacutd, drept consecintd dimensiunile sectiunii de

beton sunt corespunzatoare.

Se determina forta taietoare de calcul care poate fi preluatd de armatura pentru forta taietoare,

1 : A
a curgere Vias = ;W "2 fywa 180

~2-0,503-100

Vi, = 1238,5-210-2,5 = 12596kN

-calculul dupa modelul grinzii cu zdbrele se bazeaza pe ipoteza ca ruperea se poate produce fie prin
cedarea armaturilor transversale intinse (VR 0 =V S), fie prin zdrobirea betonului din diagonalele

comprimate (V,, = VM’max

)Pentru asigurarea unei ruperi ductile este necesar sa fie satisfacuta V,, <V,
Forta taietoare capabild a panei armata cu etrierii verticali @8 este valoarea cea mai mica dintre
( Virass Vi) =125,96kN si V,, =117.9kN <12596kN

In calculul dupa EC2 a rezistentei la forta tiietoare a panei de beton armat la partea
inferioara (2) a vutei 1n prima faza s-a determinat forta tdietoare capabila a elementului fara
armatura transversald specifica cu relatia[4.4]:
Vi, = [c,m k-(100-p, - £,)" +k, -0, J~bw -d =0,12-1,55-(100-0,01-20,5)""* - 147 - 660 = 49,38kN
Vg =117.9kN >V, . =49,38kN
Se calculeaza capacitatea portantd a diagonalelor comprimate de beton v/, P in functie de
tipul de armatura utilizatd si valoarea maxima a ctg©=2,5 [4.9]:

Vet max = Ay ‘b, -z, - f, ctgO+1g0)
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Vid max = 1-147-594-0,54-15/2,9 = 243,88kN
-se verifica Vi SV inegalitate care este satisfacutd, drept consecintd dimensiunile sectiunii de
beton sunt corespunzatoare.

-se verifica pozitia fortei tdietoare de calcul fata de limitele:
Vige SV <V, —49,26kN < 117.9kN < 243 88kN

Rd ,max

-valoarea fortei tdietoare de calcul nu se afld intre limita inferioard si aproximativ jumdtatea

domeniului asadar ctg© se determina cu relatia[4.9]:

12 12
=" = C 007
0=y =3 >
1_ d ¢ 1_
v 117.9

. ~Ed .
-se va considera intre 1,0 si 1,75.

Se determina forta taietoare de calcul care poate fi preluatd de armatura pentru fortd taietoare, la

. A
curgere: Vi ==Xz f,0-clg0
¢ )
~2-0,503-100

Vi, = :594-210-1,75 = 219,60kN

100

Forta taietoare capabild a panei armata cu etrierii verticali ®8 este valoarea cea mai mica dintre
(Vra.s s Vira max) =219,60kN, V, =117,9kN <219,60kN

Concluzii:

Pana calculata rezista dupa reglementarile vechi si cele aflate in vigoare la actiunea fortei taietoare

in conditiile de incarcari date.

4.3.2.Rezultatele incercarii panei

In continuare se prezinta valorile experimentale comparate cu valori de control.

M =64 .4tfm;

SLR
My =45.06 tfm (calculat pentru armarea 6®25 —PC 52 si beton Bc 30, prevazut la executie)
exp exp
-raportul 7 @ rezultat 1.429>1.4, conditie de acceptare M—;LR >cl4.1].
cap cap

T 203 0t

SLR
«r (=14.70 tf, calculat pentru 3 etrieri ®8 si beton Bc 30, prevazut la executie)
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exp
,

SLR °
cap

-raportul a rezultat 1.56 conditie de acceptare [4.1].

Primele fisuri au aparut la treapta 0.9 P E(l), fiind marcate in continuare la treptele :9 tf(2),
12.7tf(3), 17.4tf(4), 20.2t£(5).

-la treapta (4) s-a masurat deschiderea medie a fisurilor normale 0.35mm (« )

-la treapta (5) fisurile inclinate, care pornesc de la partea inferioard a vutei, in punctul

de intrerupere a celor 4 bare longitudinale, au prezentat o deschidere peste 2.0mm o . ., ;.00 >

&G cale-
Pana a fost incarcatd in continuare pana la forta P=21 tf, incarcare la care sageata la mijlocul
deschiderii a masurat 132.6mm , reprezentand 1/84.4 din deschidere (se poate opri incercarea atunci

cdand se atinge o sageata egala cu cel putin valoarea 1/50 din deschidere) , iar momentul maxim

SLR
areprezentat 1.429 <« calculat pentru armarea 625 —PC 52 si beton Be 30.

M®
Nu au apdarut avarii sau deteriorari in afard de deschiderea de peste 2mm a fisurilor inclinate

care pornesc de la partea inferioard a vutei, In punctul de intrerupere a celor 4 bare longitudinale.

[4.15] [4.16]

In concluzie rezultatele incercarii au aritat o comportare corespunzitoare a panei proiectate de

PROCEMA Engineering SRL cu beton clasa Bc25 si executata de SOMACO SA Sucursala

ROMAN, cu beton clasa Bc 30(C25/30).

Se recomanda ca la proiectarea unor pane asemanatoare sd se aibad in vedere o ancorare mai

buna a barelor intrerupte la schimbarea directiei la vuta si a barelor inclinate pe reazem.

4.4. GRINDA PRECOMPRIMATA L=24M, PASAJ DN1
4.4.1. Calculul grinzii precomprimate
Calculul in sectiuni Inclinate fisurate la actiunea fortelor taietoare s-a facut cu relatia (130) din STAS
10107/0-90 s1 Qcap=2043,37kN>> Q=300,37kN.
Comportarea grinzii la starile limita ultime arata ca relatiile de verificare sunt satisfacute in

exces, ca urmare a proiectarii pentru conditii de sageata Tn exploatare.
4.4.2.Interpretarea rezultatelor incercarii grinzii pasaj DN1

Incercarea pe stend pani la rupere a grinzii precomprimate s-a realizat in 2 etape. Rezultatele

obtinute sunt:
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Etapal

Aparitia fisurilor s-a produs la P = 158 kNm , respectiv AM = 1594 kNm > 1500 kNm
(valoarea de control).

Redeschiderea fisurilor s-a produs la P = 132 kN, AM =1313 kNm, M = 1838 kNm. AM
=1313 kNm a reprezentat 0.96 din Mdec — Mg = 1370 kNm.

La 0.98 Mcapstr af = 0.1 —0.15 mm . La aceasta incarcare sdgeata a masurat 38.5 mm
(1/600) < 44.7 mm.

Sageata remanentd a fost de 3.8% din sageata la acest ciclu.

Etapa II

La forta P = 307 kN, AM =3055 kNm, M = 3579 kNm, sageata a masurat 208 mm ( 1/ 110),
iar fisurile au atins 1.5 mm- primul criteriu de cedare.

La descarcare, sageata remanentd a fost 20 mm.

Pr =340 kN, AMr =3383 kNm, Mr = 3907 kNm.

La aceasta incarcare sageata la mijlocul deschiderii a fost 1/78 din deschidere, iar momentul
maxim Mr = 3907 kNm a reprezentat 1.61 McapsLR .

Al doilea criteriu de cedare 1l reprezinta fr=1/78 L si Mrmin=1.6 McapSLR.
intrucat nu au aparut efecte defavorabile ale fortei taietoare, ancorarii armaturilor, atingerii
deformatiilor limitd in armaturd si beton, atestaind modul de realizare a grinzii in conditiile

tehnologice ale firmelor producatoare[4.18].

CAPITOLUL 5
SPORIREA REZISTENTEI GRINZILOR DIN BETON ARMAT LA FORTA TAIETOARE

5.1. INTRODUCERE

Rezistenta de calcul deficitard in preluarea fortei taietoare poate fi, pe 1anga influenta daunatoarea a
mediului agresiv si rezultatul cresterii incdrcarilor de exploatare dar si aparitiei codurilor de
proiectare din ce in ce mai severe, riguroase. Oricare ar fi cauza degradarilor, necesitatea de a realiza
lucrarile de interventii de reparatii structurale si/sau consolidare este din ce in ce mai mare pe plan
international. Deoarece costurile de reparare/consolidare sunt foarte mari este nevoie de alegerea unei

solutii cat mai optime si din punct de vedere structural dar si economic.
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5.2.METODE GENERALE FOLOSITE LA SPORIREA REZISTENTEI GRINZILOR DIN
BETON ARMAT LA FORTA TAIETOARE
Deficitul de rezistentad la forta taietoare se corecteaza prin adaos de material structural pe suprafata
laterala a elementelor, operatie denumitd curent camasuire. Camasuielile se pot realiza din beton

armat, otel sau polimeri armati cu fibre [5.1].

5.3. INCERCARI REALIZATE PE PLAN INTERNATIONAL IN VEDEREA REDUCERII
COSTURILOR DE CONSOLIDARE A GRINZILOR CU REZISTENTA SCAZUTA LA
FORTA TAIETOARE

Materialele compozite polimeri armati cu fibre (FRP) au capatat un interes deosebit in repararea
si/sau consolidarea elementelor structurale din beton armat (stalpi, grinzi, etc).

Aplicarea acestor materiale, prin infasurarea continud, pentru repararea si/sau consolidarea
constructiilor existente este o tehnica veche, folosita pentru imbunatatirea performantelor structurale
a constructiilor din beton armat. In deceniul trecut, studiile realizate in domeniul consolidarii
elementelor la actiunea fortei tdietoare au avut in vedere infasurarea elementelor din beton armat cu
materiale compuse distantate.

Autoarea analizeaza mai multe experimente realizate pe plan international, dintre care cele mai
concludente sunt:

1. Studiu realizat in cadrul Universitatii Putra, sectie Inginerie Civild din Malayzia care a
exemplificat sporirea rezistentei la forta taietoare al celor 8 grinzi de beton armat cu sectiune T prin
aplicarea camasuielii cu benzi FRP situate la distante finite (infasurare la distanta de 150mm sau
200mm), cu benzi bidirectionale din Tesaturi din Fibre de Carbon (CFF). [5.2]

P

[T IL&HH TEFT ITT1T IITT TTTT II&III[I

*M B

150mm S0mm
1

o — 1 Il
250mm T T5mm ' S30mm TTramm 2E0mm
| -

2980mm

Fig.5.16.A Exemplarul TT1-1, TS1-1, TS1-11
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2. Un alt experiment realizat in cadrul Universitatii din Cambridge, Trumpington St. atesta
posibilitatea aplicérii benzilor subtiri (curele) din polimeri armati cu fibre de carbon (CFRP)

ca elemente de armaturi exterioare la forta taictoare. [5.3]

‘ Canal in tencuiala-

‘ torcret
‘ o g
Y] = Benzi
CFRP
"\-7_ //.‘

Fig.5.18. Configuratia benzilor in tencuiala

Sporirea rezistentei la forta tdietoare a elementelor de beton armat prin folosirea materialelor
compuse, a fost cercetatd prin Incercari realizate in cadrul mai multor programe. S-au incercat intr-un
numir mai mare elemente cu sectiune transversali dreptunghiulard. In mare parte a cazurilor
capacitatea materialelor compuse este cercetata prin Incercarea grinzilor simplu rezemate, in timp ce
grinzile sunt supuse la incarcari monotone. Intr-un numar limitat s-au incercat grinzile incastrate
precum si cele continue. Trebuie subliniat faptul ca incercarile efectuate pe grinzile simplu rezemate
nu aduc informatii despre anumite aspecte majore legate de consolidarea grinzilor continue la forta
taietoare (expl. zonele critice la fortd taietoare -aproape de reazem).

3. 1In cadrul studiilor efectuate pe grinzile T, consolidate prin tesaturi de FRP, supuse la incarcari
ciclice realizate in cadrul Laboratorului de beton armat din Universitatea Tehnicd Nationald din

Atena, Grecia, grinzile au avut sectiune transversala T imitand zonele critice[5.6]

—O0. 44—

se fixeaza elementul -
de placa de rezemare -~ _\-
din beton armat

"

4P14,S500y
i =
c12/15 hoops
D6/20,S220

2P14,S500

Fig.5.19.Mod de armare si procedura de incercare a grinzilor
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5.4. CALCULUL CONSOLIDARILOR CU COMPOZITE
Se prezintd verificarea la fortd tdietoare dupa normative de calcul internationale, considerate
reprezentative:
1. ACI 318-05,Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for
Strengthening Concrete Structure, American Concrete Institute[5.8]:
Calculul la forta tdietoare se realizeazd prin folosirea factorului de reducere al rezistentei ¢ si

verificand relatia[5.8].: ¢-V >V .

S

— O O O||—

M M Sr v Sr

Fig. 5.20. Variabilele folosite 1n calculele de consolidare la forta taietoare[5.7]
Unde : ¢-factor de reducere al rezistentei;
Vu-forta tdietoare din incarcari;
Vn-forta taietoare rezistentd nominala: VvV, =V +V +y -V,
2. Raport 14 al fib TG 9.3 -Externally Bonded FRP Reinforcement For RC Structures[5.9]:
Capacitatea portanta la forta taietoare a elementului de beton armat la S.L.U. [5.9]:
Vig =min(V, +V,, +V,,;5Vepn)
3. CNR-DT 200/2004: Guide for the design and construction of Externally Bonded FRP Systems
for Strengthening Existing Structures, july 13,2004[5.10]:
Capacitatea portanta la forta taietoare a elementului de beton armat:

Vig =min{Vy, , +Vp, +VRd,f o Vid max }

CAPITOLUL 6. CONCLUZII GENERALE

In cadrul tezei s-au studiat, cercetat, cele patru obiective formulate la Tnceput, iar in

continuare se prezinta concluziile obtinute pentru fiecare obiectiv in parte.
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6.1. SINTEZA STUDIILOR SI CERCETARILOR EFECTUATE IN CADRUL TEZEI
PRIVIND CALCULUL LA FORTA TAIETOARE A GRINZILOR DE BETON ARMAT SI
PRECOMPRIMAT DUPA REGLEMENTARILE TEHNICE INLOCUITE SI CELE
AFLATE iN VIGOARE

Autoarea tezei de doctorat intitulata: ”Calculul si comportarea la fortd taietoare a elementelor din
beton armat si precomprimat”, a realizat cercetarea teoretica a calculului si comportarea elementelor
liniare din beton armat si precomprimat la actiunea fortei tdietoare atat pe plan national cat si
international.

In urma documentirii s-au concretizat urmitoarele concluzii:

e EC2da libertate in luarea deciziilor asupra marimii lui ©: unghiul intre biela comprimata si

axul grinzii, perpendicular pe directia fortei taietoare. In normele romanesti unghiul © nu are o
valoare fixa. Scopul EC2, pe langd evaluarea incarcérilor si dimensionarea elementelor, este
pronuntarea esentei proiectarii de catre inginerul constructor: luarea in considerare a eventualelor
solutii si alegerea solutiei cea mai practica si economica. In timpul proiectirii se pot concepe diferite
modele de calcul/alcdtuire si dupa verificare cu ajutorul unui program de calcul, si analiza
cheltuielilor, se poate ajunge la solutia optima. De expemplu: 1n alegerea unghiului bielei comprimate

eqe ey

longitudinal mai mic (in caz de ©=45°) sau invers (expl. ctgf=2)[2.7].

e Standardele si reglementarile romanesti pentru calculul elementelor din beton armat se
bazeaza pe ipoteza sectiunilor plane, insa aceastd ipoteza nu este aplicabild in multe situatii (de expl.
console scurte, variatii bruste de sectiune, forfe concentrate cu intensitati semnificative, etc.) iar
standardele europene in vigoare prezintd o modalitate de rezolvare a acestor cazuri prin procedeul
modelelor de bare, care generalizeaza analogia cu grinda cu zabrele in proiectarea structurilor si
elementelor structurale din beton. [2.4]

e EC2 prezintd metode relativ simple, generale, cu regurile si limitarile lor pentru calculul

rezistentei elementelor la actiunea fortei taietoare, care verificd limita inferioara a domeniului plastic,

.....

anumitor factori, care se considera secundari. Orium factorul considerat intr-un caz secundar, poate fi

principal in celalalt caz. [1.8]
e Rezultatele obtinute dupa calculele efectuate dupd EC2 pot fi usor neacoperitoare pentru

34



REZUMAT TEZA DE DOCTORAT

elemente puternic armate la forta taietoare si prea acoperitoare pentru grinzile slab armate, deoarece
nu este luata in considerare contributia betonului. [1.8]

e Beneficiul precomprimarii nu este luat in considerare in EC2, datorita simplitaii excesive a
modelului, dar poate fi considerat ca in normele roméanesti [1.3], [1.4].

e Formulele din cadrul reglemetarilor tehnice, eurocodurile, lucrari publice ( ENV 1992-1-
1:1991, EC-2 prEN 1992-1-1:2003, ACI 318-02 Code (American Concrete Institute. ACI Building
Code Requiments for Reinforced Concrete. ACI, Farmington Hills)), lucrare cu comentarii publice al
CSA (CSA Commitee A23.3. Design of Concrete Structures. Public rewiew draft, Canadian
Standards Association, Rexdale, ON, September 2003,p.233) ofera corelatii mai bune cu teste
empirice realizate pe plan internetional fatd de EC-2. [1.8]

e Modelul cu zabrele propune un raspuns liniar (fara contributia betonului) pana in momentul
in care cedarea este determinatd de zdrobirea bielelor comprimate. Acest fapt conduce la rezultate
conservatoare (acoperitoare) cand este comparat cu rezultate experimentale pe grinzi slab armate si

putin neconservatoare (neacoperitoare) in cazul elementelor puternic armate la forta taietoare. [1.8]

6.2. ANALIZA MODELULUI BIELA SI TIRANT

In cadrul tezei s-a analizat evolutia conceptiei de proiectare a grinzilor de beton armat/precomprimat
la fortd tdietoare, bazat pe modelul biele si tiranti, incepand din anul 1899 cand Wilhelm Ritter a
dezvoltat un mechanism de grinda cu zabrele pentru a explica contributia armaturii transversale in
actiunea fortei tdietoare la grinzile din beton armat, continuand cu modelul redefinit de Morsch in
1902, ajungand la concluzia ca modelul de calcul introdus de EC2 este un model studiat inca din
secolul al XIX-lea.

Dupa analiza metodei biele si tiranti s-au formulat urmatoarele concluzii:

e aplicarea metodei biele si tiranti necesitd justificare inginereasca si experientd
acumulata in decursul timpului in luarea deciziilor privind utilizarea modelelor in mod
corespunzator sau chiar combinarea a doud modele pentru a ajunge la un rezultat
optim atat din punct de vedere tehnic cat si economic.

e analiza eforturilor si reprezentarea grafica a traiectoriei eforturilor elastice pentru
incarcarea data, precum prezentarea modelului biele si tiranti, bazat pe reprezentarea

graficd a eforturilor si analiza staticd a modelului cere munca multd i repetarea
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operatiilor de calcul de mai multe ori, fapt care conduce la un timp indelungat

destinat calculelor.

6.3. SINTEZA CERCETARILOR EXPERIMENTALE PRIN INCERCARE PE STEND
PANA LA RUPERE A UNOR ELEMENTE PREFABRICATE DE TIP GRINDA DIN BETON
PRECOMPRIMAT SI BETON ARMAT

1.) incercarea pe stend pana la rupere a grinzii precomprimate, de pod, L=24m, pasaj DN1 intre
aeroport Baneasa si pasaj Otopeni, a avut ca tema verificarea comportarii grinzii la starile limita de
serviciu (ale exploatarii normale), respectiv fisurare, deformatii si verificarea comportarii sub
incarcari pana la rupere, in vederea atestarii productiei prin incercare pe seria zero si obtinerii de date
necesare certificarii de conformitate a elementului prefabricat [3.10]. Incercarea a fost efectuata de
Firma POPAESCU & CO SRL, Bucuresti, cu participarea autoarei.

Autoarea tezei a efectuat verificarea grinzii la starile limita ultime si rezulta ca aceste relatii de
verificare sunt satisfacute 1n exces, ca urmare a proiectarii pentru conditii de sdgeata in exploatare.

Comportarea grinzii precomprimate L=24 m, pasaj DN1, a fost corespunzatoare din punct de
vedere al conditiilor de acceptare cerute prin STAS 6657/1-89 Elemente prefabricate de beton, beton
armat §i beton precomprimat. Conditii tehnice generale de calitate si C 181-88 Indrumdtor pentru
metodologia de incercare a prototipurilor §i seriei zero la elementele prefabricate, din punct de
vedere al comportarii la solicitari statice, precum prin Stas 12313-85 Poduri de cale ferata si sosea.
Incercarea pe stend a elementelor prefabricate din beton, beton armat si beton precomprimat| 4.18].

2.) Incercarea panei de beton armat L=11.45m, a avut ca temd verificarea prin incercare pe
stend pana la rupere a comportarii panei sub incarcari la stari limita de exploatare si de rezistenta si in
special a comportarii zonelor de reazem si de actiune preponderentd a fortei taietoare[3.9].
Autoarea a efectuat verificarile prin calcul la diferite stari limita (starea limita de rezistenta, starea
limitd de deschidere a fisurilor, starea limitd de deformatie) a panei dupa STAS 10107/0-90, respectiv
verificarea la forta taietoare dupa EC2.

Se recomandd ca la proiectarea unor pane asemanatoare sa se aiba in vedere o ancorare mai

buna a barelor Intrerupte la schimbarea directiei la vuta si a barelor inclinate pe reazem.
Valoarea deschiderii medii a fisurilor inclinate, care pornesc de la partea inferioara a vutei, in punctul

de intrerupere a celor 4 bare cu diametrul 25mm, dupd calculele autoarei, este mai mare decat
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valoarea admisibila, fapt care trebuie subliniat si luat in considerare n proiectarea unor elemente

similare.

6.4. METODE FOLOSITE LA SPORIREA REZISTENTEI GRINZILOR DIN BETON
ARMAT LA FORTA TAIETOARE

Autoarea analizeazd mai multe experimente realizate pe plan international la care aplicarea
materialelor compozite se face prin infasurare distantatd, dintre care cele mai concludente sunt:

1. Studiu realizat in cadrul Universitatii Putra, sectie Inginerie Civild din Malayzia care a
exemplificat sporirea rezistentei la fortd taietoare al celor 8 grinzi de beton armat cu sectiune T prin
aplicarea camasuielii cu benzi FRP situate la distante finite (infasurare la distanta de 150mm sau
200mm), cu benzi bidirectionale din Tesaturi din Fibre de Carbon (CFF) [5.2].

Urmatoarele concluzii s-au formulate pe baza analizei experimentului realizat pe grinzile T de
beton armat:

-Sporul de forta taietoare in cazul exemplarelor prefisurate/intarite initial a fost de la 20% la 61%
peste grinda control,

-Sporirea armaturilor longitudinale elastice, influenteaza rezistenta la forta taietoare a grinzilor
consolidate,

-Exemplarele intarite/reparate cu benzile CFF au avut o cedare din Tncovoiere. Aceasta cedare
prematurd din incovoiere a condus la imbunatatirea comportarii ductile a grinzilor intarite[5.2].

2. Experimentul realizat in cadrul Universitdtii din Cambridge, Trumpington St., Cambridge
care atestd posibilitatea aplicarii benzilor subtiri din polimeri armati cu fibre de carbon (CFRP) ca
elemente de armaturi exterioare la forta tdietoare, printr-o tehnicd de instalare care includea gauri
forate 1n grinzi in asa fel Incat banda sa formeze o bucla inchisa.

Experimentele realizate in acest sistem au pus in evidentd o crestere al capacitatii la forta taietoare de
peste 22% fatd de grinzile neconsolidate, echivalente si o crestere a ductilitatii[5.3].

3. Experimentele efectuate pe grinzile cu sectiune transversald T, consolidate prin tesaturi
de FRP, supuse la incarcari ciclice s-au realizat in cadrul Laboratorului de beton armat din
Universitatea Tehnicd Nationala din Atena, Grecia. S-a ajuns la concluzia ca modificarea modului de
cedare la fortd tdietoare la cedare la moment Incovoietor, conduce la o crestere a capacitdtii de
rezistentd a grinzilor, asa cum este determinat de capacitatea de rezistenta la Tncovoiere a elementului

neconsolidat. [5.6]
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Autoarea tezei sublinieaza diferentele in verificarea la fortd taietoare dupd normative de calcul

internationale, considerate representative 1n tabelul de mai jos:

Tabel. 5.4.
Raportul 14 al fib/2001 ACI 440.2R-08 CNR-DT 200/2004

Limitarea deforma
-tiei specifice in &, =0.006 £, =0.004 & max = 0.005
compozit (&, )
Reducerea contri- - -se foloseste factorul -
butiei compozitului de reducere:
la forta taietoare @
Calcul 1n Starea S.L.U4+S.L.EE.N. S.L.U. S.L.U.
Limita
Limitarea armarii Nu se limiteaza V.+V, < 0,66 - Nu se limiteaza
la taiere \/fT b, -d
Fenomenul de Limitarea deformatiei Limitarea deformatiei | Limitarea variatiei
desprindere a specifice a specifice efective a eforturilor din
compozitului este | compozitului compozitului compozit
evitat prin

6.5. CONTRIBUTII PERSONALE
Contributiile personale rezultate din cercetarea teoretica si din programul experimental, referitoare la
comportarea la actiunea fortei taietoare a elementelor liniare din beton armat si precomprimat sunt:

-rezultatele obtinute cu calculele efectuate dupa EC2 pot fi usor neacoperitoare pentru
elemente puternic armate la forta taietoare i prea acoperitoare pentru grinzile slab armate, deoarece
nu este luata n considerare contributia betonului;

-in proiectarea grinzilor cu alcdtuiri speciale la actiunea fortei taietoare este nevoie de
experientd profesionala;

-aplicarea metodei biele si tiranti necesitd justificare inginereascd si experientd acumulata in

decursul timpului 1n luarea deciziilor privind utilizarea modelelor i1n mod corespunzator sau chiar
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combinarea a mai multor modele pentru a ajunge la un rezultat optim atat din punct de vedere tehnic
cat si economic;

-pentru grinda de pod L=24.00m, pasaj DN1, intre aeroportul Otopeni si Baneasa au fost
realizate incercari privind verificarea comportdrii grinzii la starile limitd de serviciu (ale exploatarii
normale), respectiv fisurare, deformatii si verificarea comportarii sub incarcari pana la rupere, in
vederea atestarii productiei prin incercare pe seria zero si obtinerii de date necesare certificarii de
conformitate a elementului prefabricat;

-pentru pana de beton armat L.=11,45m, Interex Centru Comercial Vaslui, au fost realizate
incercari pentru verificarea pe stend pana la rupere al comportarii panei sub Incarcari la stari limita de
exploatare si de rezistenta si in special al comportarii zonelor de reazem si de actiune preponderenta a
fortei taietoare;

-aplicarea materialelor compuse la grinzile de beton armat cu armaturi insuficiente la forta
taietoare este o cale eficienta de a imbunatatii comportamentul lor seismic.

Autoarea a publicat sau comunicat rezultatele partiale ale studiilor experimentale efectuate, dupa cum
urmeaza:

e Bartok (Pénzes) C., Verificarea experimentala prin incercare pe stend pand la rupere a
comportarii unor prefabricate din beton armat, Referat nr.2 elaborat in cadrul proiectului de
cercetare cu tema ~ Calculul si comportarea la forta taietoare a elementelor din beton armat §i
precomprimat”’, Universitatea Ovidius Constanta, 2008;

e Popaescu A., Deaconu O., Barték (Pénzes) C., Incercarea pe stend pand la rupere a unor
elemente prefabricate de tip grinda din beton precomprimat si beton armat, Conferinta “Structuri
prefabricate din beton in centrul si estul Europei”, 8-9 noe 2007 Cluj-Napoca;

e Bartok (Pénzes) C.,Study on test results of breaking point trials of prefabricated beam
elements made of precompressed and reinforced concrete, Ovidius University Annals of Constanta,
Series Civil Engineering, 2008.

Recomandari pentru directii viitoare de cercetare:

e studii experimentale referitoare la capacitatea portantd la forta taietoare a grinzilor
continue de beton armat;
e urmadrirea comportdrii grinzilor cu deficit de rezistenta la forta tdietoare care au suferit

lucrari de interventii de tip consolidare.
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