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4 Pierderi de tensiune

4.1 Introducere

Pentru a determina efortul in armaturile pretensionate trebuie tinut seama de anumite
fenomene, cum ar fi frecarea la intiderea armaturilor, lunecarea in ancoraj la blocare,
nesimultaneitatea tensiondrii diefritelor armaturi, deformatiile datorate tratamentului
termic, relaxarea eforturilor in armatura, curgerea lenta a betonului. Toate aceste fenomene
produc pierderi de efort (tensiune) in armaturile pretensionate.

Primele patru fenomene sunt instantanee (si au cauze legate de tehnologia de
executie). Ultimele doud sunt fenomene care se desfagoara pe o perioada lunga de timp,
durand mai multi ani (fenomene reologice).

Pierderile de tensiune se calculeaza diferit pentru procedeul cu armaturi preintinse
fata de procedeul cu armaturi postintinse.

In normele roméanesti STAS 10107/0-90 sunt considerate urmitoare pierderi de
tensiune :

a) Armaturi preintinse
- Faza initiala :

Ao, = pierdere datoritd lunecarii (reculului) in ancoraj la blocare ;
Aoy = pierdere datorita frecdrii pe traseu a armaturilor ;

Ao, = pierdere datoritd tensiondrii succesive a armaturilor ;

Aoy = pierdere datoritd tratementului termic ;

Ao, = pierdere datoritd relaxarii armaturilor inainte de transfer.

- Faza finala :

Aoyt = pierdere datorita relaxarii armaturilor dupa transfer ;
Ao, = pierdere datorita curgerii lente a betonului.

b) Armaturi postintinse
- Faza initiala :

Ao, = pierdere datorita lunecarii (reculului) in ancoraj la blocare ;
Aoy = pierdere datorita frecdrii pe traseu a armaturilor ;

Ao, = pierdere datoritd tensiondrii succesive a armaturilor ;

AGC;: = pierdere datorita strivirii betonului sub armaturile infagurate ;

- Faza finala :

Ao, = pierdere datorita relaxarii armaturilor ;
Ao, = pierdere datorita curgerii lente a betonului.
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4.2 Variabilitatea pierderilor de tensiune. Calcul eforturilor in armaturi

Pierderile de tensiune calculate conform STAS 10107/0-90 sunt valori maxime
probabile, si sunt cu circa 20% mai mari decat valorile medii. Valorile minime probabile
sun cu 20% mai mici decat valorile medii. Rezulta urmatoarea relatie intre valorile minime
si cele maxime ale pierderilor de tensiune :

AG™ = 0,80A6™" = (0,80/1,20) AG™* = 0,65A6™* (4.1)

In consecinta, se pot calcul valori minime si respectiv valori maxime ale eforturilor din
armatura :

— pentru armaturile preintinse :

— infazainitiala 0}, = Gy - (A0y + AGr+ Aoy + Ao, +A0;) (4.2)

o' = O — 0,65(40; + Aoy + A, + Ao, +A40,;)  (4.3)

— 1n faza finald Gy = Oy - (Aoy+ Aoy) (4.4)
O, =0, -0.6540s+ Acy) (4.5)

— pentru armaturile postintinse :

— infazainitiali o) = Gy - (40y + Ac + Ao, + Acy,) (4.6)

o = O — 0,65(403 + Ay + Ao, + Acy,) (4.7)

O,y = O,, +1,0p

— in faza finala G = 00y -(A0s+ Ac;) (4.8)
Gl = 67 - 0.65(Acy + Acy) (4.9)

4.3 Ara,turi preintinse

A. In faza initiald

4.3.1 Pierderi de tensiune la ancoraj (Acy)

Aceste pierderi corespund lunecarii toroanelor sau sarmelor Tn pene si a penelor in
placile de ancoraj la detensionarea presei si blocarea penelor. Tendinta de recul a armaturii
blocheaza prin efect de pana penele in ancoraj. Aceasta lunecare are valori de la 1 la 12
mm in functie de tipul de ancoraj si proecedeul de pretensionare folosit. El figureaza in fisa
de agrement tehnic a procedeului, sau in STAS 10107/0-90.

Scurtarea armaturii este :
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P (4.10)
L
p
unde : A = lunecarea in ancoraj ;

L, = lungimea cablului intre ancoraje.
Aceasta scurtare produce o pierdere de tensiune in armatura :

AE,
Ac) = ¢E, = L (4.11)

P

Daca intinderea se face de la amblele capete, pierderea de tensiune este :

_ (A, +4,)E,

AG), (4.12)

p

Exemplu : Pentru un cablu de lungime L, = 20 m, intins de la un singur capat, la care
lunecarea este A = 5 mm, pierderea de tensiune este :

AE, 5-107-200-10°
) 20
Pentru un efort de control oy, = 1500 Mpa, acesta pierdere reprezinta 3,3 %

AG), = =50MPa

Conform standardului STAS 10107/0-90, anexa H, tabelul 44, lunecarile in
ancorajele cele mai utilizate In Romani sunt :

Tabelul 4.1 — Valori ale lunecarilor in ancoraj dupa STAS 10107/0-90
Tipe de ancoraj A (mm)

Ancoraj cu piulitd pentru bare 1

Ancoraj cu pene pentru SBP A T ou TBP

Ancoraj cu pene pentru bare

Ancoraj inel-con simplu pentru fascicule | 125 mm

cu sarme paralele 12d7 mm, 247 mm

Ancoraj inel-con dublu pentru fascicule 48®7 mm

NIV IFNFN NN

4.3.2 Pierderi de tensiune din frecare pe traseu (Acy)

La armaturile preintinse, pierderile din frecare pe traseu apar numai in cazul
armaturilor deflectate (ceea ce este destul de rar in cazul precomprimadrii cu armaturi
preintinse). Aceste pierderi trebuie determinate experimental.

4.3.3 Pierderi de tensiune datorita tensionarii sucesive a armaturilor (Ac;)

Daca pretensionarea se face pe stand, nu se produc pierderi, pentru ca ancorarea se
face pe culei, care sunt foarte rigide. Daca pretensionarea se face pe tipar autoportant, la
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fiecare tensionare a unui cablu tiparul se scurteaza elastic, care produce o scadere a
tensiunii in cablurile deja Intinse.
Efortul unitar in tipar, dupa intinderea tuturor cablurilor, este :

F -totala - de - )
o, = orta - totala - de - precomprimare (4.13)

Aria - sectiunii - tiparului

. . A . . . GT . . .
Ceea ce revine, pentru fiecare cablu intins, la o variatie —— a efortului unitar si

n
. o, ..
respectiv Ag, = a deformatiei.
T
. . A )4 O-T GT
Dar Agr = Ag, si efortul unitar in cablu scade cu Ao = E pAS =S —=n—
E, n n
Deci :
n—1
Cablul 7 : Ao = n,o;
n
: n—i
Cablul i : A0 = n,o;

Cablul n : Ao=0

Daca cablurile sunt concentrate pe o zond restrinsd din sectiunea elementului,
normele permit sa se calculeze si sa se utilizeze o valoare medie :

Ao =1, 5 (4.14)
2n

s

4.3.4 Pierderi datorita tratamentului termic (Ac)

Tratamentul termic la care sunt supuse elementele de beton precomprimat pentru a
accelera intdrirea betonului este la originea unor pierderi de tensiune legate de dilatarea
termicd §i apoi contractia la racire a betonului si a armaturii. Dupd normele roméanesti
(STAS 10107/0-90), aceste pierderi pot fi evaluate 1n felul urmator :

— Cand se utilizeaza stenduri de precomprimare : Ac; = 1,254t (4.15)
(unde 4r = diferenta de temperatura)
pentru stenduri lungi (circa 100 m) A0; = 80 MPa (4.16)

— Cand se utilizeaza tipare autoportante incalzitoare :

Ao, =20 MPa (4.17)
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4.3.5 Pierderea de tensiune datorita relaxarii armaturilor in faza initiala (Acy)

Relaxarea de otelului este o scadere a efortului unitar sub deformatie constanta. Ea
apare la otelurile cu limita de elasticitate ridicata utilizate la beton precomprimat numai
pentru eforturi unitare mai mari decat 30 sau 40% din efortul unitar de rupere. Marimea
relaxarii depinde de natura otelului, de tratamentele la care este supus in procesul de
fabricare si de nivelul de efort unitar.

Se disting armaturi cu relaxare normala si armaturi cu relaxare scazuta (de exemplu,
pentru sarmele sau toroanele cu relaxare normald, supuse la un efort unitar initial de 0,76y,
relaxarea la 1000 de ore este 8% din efortul initial ; pentru armaturile cu relaxare scazuta,
aceasta este 2,5% din efortul initial). Tinand cont de diferenta mica de pret intre cele doua
doua tipuri de armaturi, economia realizatd datorita folosirii armaturilor cu relaxare scdzuta
face preferabila folosirea acestora.

In normele normes de produs (STAS 6482/2,3,4 din 1980) sunt date valorile relaxarii
pure la 1000 de ore. Relaxarea finala este considerata :

AC;0 =2A0; 1000 pentru SBP, SBPA si TBP
AGC;0 =AG; 1000 pentru PC 90

Relaxarea variaza dupa o lege exponentiala (figura 4.1) si relaxarea la timpul 7 este :
A0, = K, A0, (4.18)
Vlaorile K,, sunt date din le tabelul 4.2 (dupa STAS 10107/0-90 anexa H, tabelul 46) :

Tabelul 4.2 — Valorile coeficientului K,, dupa STAS 10107/0-90

t 1 ora 24 h 100 h 120 h 42 zile 90 zile 1 an 14 luni 11 ani
K, 0,21 0,40 0,51 0,53 0,73 0,79 0,89 0,90 0,98
s b

t timp
Figura 4.1 — Relaxarea armaturii in timp

Pierderea finald prin relaxare (fractiunea din efortul initial p%) este data in STAS
10107/0-90 in functie de efortul unitar dupd pierderile instantanee si tipul de otel (vezi
tabelul 4.3) :

p=""rgp (4.19)

cu O po = O - Ay - Aoy - Ao, (4.20)
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Tabelul 4.3 — Pirederea de tensiune din relaxarea armaturilor (% din efortul initial)

O'$p0 /Rpk
Tipul ofelului 050 | 060 | 070 | 080
p=40,. /0, in%
SBP, SBPA 0 4,5 9,0 14,0
TBP 0 5,0 10,5 16,5
Deci :
Ao, =p-0, (4.21)
si pierderea din relaxare in faza initiala este :
A0, = KA, (4.22)

cu K,; care correspunde momentului la care are loc transferul.

B. In faza finali

4.3.6 Pierderea de tensiune datorita curgerii lente a betonului (Acy)

Sub actiunea unei incdrcdri permanente, efortul unitar in beton este oj,, iar
deformatia instantanee este op,/E),. Deformatia finald de curgere lenta este :

(4.23)

Pierderea de tensiune 1n armatura este :

— O-bp

do,=€,E, =9

Ep =n,Q0,,
b

In cazul general, cand mai multe incarcari permanente intervin la momente diferite,
pierderea de tensiune este :

Ac,=n,) 9.0,, (4.24)

unde :
Op,i = efortul unitar 1n beton la nivelul armaturii pretensionate sub efectul
incarcarilor permanente aplicate la momentul i ;
¢, = coeficient de fluaj al betonului corespunzand momentului i ;
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4.3.7 Pierderea de tensiune datorita relaxarii armaturilor in faza finala (Ac.y)

Relaxarea armaturii intr-un element de beton precomprimat este mai mica decat
relaxarea purd a otelului, pentru ca efortul in armadtura scade a) sub efectul scurtdrii
betonului datoritd contractie si curgerii lente si b) sub efectul tratamentului termic si al
scurtarii elastice a betonului In momentul transferului.

Pierderea de tensiune datoritad relaxarii armaturii in faza finala este deci :

Ao
Ao, =n.(40,, —A40, ) 1- 4 (4.25)

po
unde :
n = (6,,—40,—n,0,, )-05R,
' o, —05R,

(4.26)

4.4 Armaturi postintinse

A. In faza initiald

4.4.1 Pierderi de tensiune datorita frecarii pe traseu (Acy)

Se admit urmatoarele ipoteze :
— coeficientul de frecare u este considerat constant pe toatd lungimea cablului ;
— valoarea coefcientului de frecare u este independanta de valoarea presiunii u ;
— frecarea parazita pe zonele drepte este modelata printr-un unghi constant pe
unitatea de lungime £ (°/m).

Figura 4.2 — Forte care actioneaza pe un element de cablu curb
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Consideram un element de cablu, de lungime ds si razd de curburd r, supus la un
efort de intindere P (figura 4.2). Variatia unghiului intre extremitdtile acestui element de
cablu este d6. Avem :

ds =rdé.
Echilibrul fortelor da :
— dupa directia tangenta la cablu

dP +fds =0 (4.27)
— dupa directia normala la cablu

uds = P sin(d6/2) + (P-dP) sin(d6/2)

sau
uds = Pd@ (4.28)

dacd consideram sin(d@/2) =d6/2 si neglijam produs cantitdtilor foarte mici
dPsin(d6/2).

Pe de alta parte, legea frecarii da :

f=tu (4.29)
de unde :

fds = puds = uPde
si apoi :

dP + uPdé=0 (4.30)
Integrand aceastd ecuatie diferentiala se obtine :

P(6) = Ce*? (4.31)
S1 punand conditiile la limitd, adica :

6=0, P(0O) =Py
rezultd constanta de integrare C = P si, in consecinta :

P(6)= Py e’ (4.32)

Frecarea parazita pe liniile drepte da, pe o lungime x un unghi echivalent fx, si formula
precedenta devine :
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P(6) = P, ™0t (4.33)

5

Notand k= up si 0. = pentru arcul s;, se scrie relatia
r

generald, pentru o sectiune situata la distanta x de origine :

Y k)
pope L (4.34)

S

Si pierderea de tensiune este :

Y k)
AP, =P, (1-¢ f (4.35)
sau, exprimat in eforturi unitare (impartind cu A,) :
Y Bk
Ao, =0(1-e " (4.36)

Pentru a simplifica calculul, unele norme admit si se dezvolte expresia I-¢”* in
serie si sa se retind numai primul termen, dacd A este mic :

L,
(uY k)
I1-e '

= us Ly s (4.37)
I,

l

Valorile lui #si k sunt date Tn Agrementul Technic corespunzdtor. Valoarea lui i
depinde de caracteristicile de suprafata ale armaturilor si ale tecii, de prezenta sau nu a
ruginii, de alungirea armaturii si de traseul sau.

In lipsa datelor din Agrementul Tehnic, se pot folosi coeficientii 4 si k dati in STAS
10107/0-90 (Tabelul 4.4) sau EN 1992-1 (Tabelul 4.5).

Tabelul 4.4 — Coeficienti f si k pentru cabluri formate cu sdrme sau toroane paralele

Py (KN)
Modul de realizare al canalului M <650 | 6501300 | > 1300
k/metre
Teaca din tabla 0,35 0,006 0,004 0,003
Teacd din PVC 0,30 0,004 0,002 0,0015
Canal dct beton (teaca este extrasa inainte de intarirea 0.45 0,004 0,002 0.0015
betonului)

Tabelul 4.4 — Coeficientis de frecare f pentru armaturi postintinse interioare §i armaturi
exterioare neaderente

Armaturi Armaturi exterioare (neaderente)
interioare” | Teacd din otel / | Teaca din PEHD / | Teacd din otel/ | Teaca din PEHD /
neunsa neunsa unsa neunsa
Sarma trefilata la rece 0.17 0.25 0.14 0.18 0.12
Toron 0.19 0.24 0.12 0.16 0.10
Bara nervurata 0.65 - - - -
Bari lisa 0.33 - - - -

A - . . . - . -
) in cazul armdturilor care umplu circa jumdtate din teaca
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Variatia efortului unitar intr-un cablu cu parti curbe si drepte este reprezentata in
figure 4.3 :

Apcpk\ k

H,k k u:k

L, L,

AG;

| il

Figura 4.3 - Variatia efortului unitar in cablu de-a lungul elementului

4.4.2 Pierderi de tensiune datorita lunecarii in ancoraj (Ac;)

Aceste pierderi corespund lunecdrii toroanelor sau sirmelor fatd de pene la
detensionarea presei si blocarea penelor (vezi § 4.3.1).

Aceastd miscare, care are loc in sens invers celui dat de punerea in tensiune,
provoaci o frecare de sns opus celei precedente. In diagrama efort-distantd (figura 4.4),
curba care reprezintd efortul are pantd opusa celei care reprezinta frecarea. Panta acestei
curbe, in valoare absoluta, reprezinta pierderea de tensiune pe unitatea de lungime.

Frecarea la recul este considerata, dupa STAS 10107/0, mai mare (cu 30%) frecarii
la punerea n tensiune :

w=13u (4.38a)
k= 1,3k (4.38b)

Lunecarea in ancoraj ( A in metri) se repercutaza pana la diatanta xc , iar efortul
unitar in acest punct este o, c.

Un element de cablu de lungime dx este supus unel scurtdri datorita lui 4o, egala
cu dxAoy/E,. Or, lunecarea A reprezintd integrala acestor scurtari, adica :

A
A= jc 94 gy (4.39)
A Ep
De unde AE, ='[ACAGﬂdx (4.40)

Se poate aproxima aria triunghiului curb (nehasurat pe figura) cu aria unui triunghi
cu laturi drepte avind aceeasi baza si aceasi inaltime :
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AGmax .
[(a0,dx==22 "t (4.41)
4 2
Se obtine o ecuatie unde singurele necunoscute sunt xc si 40;“ :
Ao_max .
=21 _Fe gk, (4.42)
Xc

P T
Acxmdx P AGf_’ B

A C B
Figure 4.5 — Représentation de la contrainte apres frottement et glissement

Efortul unitar in punctul C, tindnd cont numai de frecarea la punerea in tensiune
este (vezi § 4.4.1) :

Y ks
C,c=0,¢ " (4.43)

p;

Efortul unitar in punctul A’, tindnd cont de frecarea de recul este :

C L C L C L
—(y'Zka'xC ) (' +p )ZT’+(k’+k )xe ] —2,3(;:27'+ka )
—_ Al p— Al j— AT
0,,=0,c€ =0 € =0 € (4.44)

Pierderea de tensiune 1n sectiunea A este :

C Li
—2,3(/427#% )
A i

Ao} =0 | 1—e (4.45)

pk

max

Ecuatia (4.45) este a doua ecuatie cu necunoscute x¢ §i 4o, , ceea ce permite sa

se determine distanta pand la care este resimtit efectul reculului si pierderea de tensiune
datoratd lunecarii n ancoraj (ecuatiile 4.42 si 4.45).

Observatii privind pierderilor de tensiune din frecare pe traseu §i lunecare in ancoraj
Daca elementul de beton precomrimat este lung si intinderea se face la o singura

extremitate, pierderea din frecare este importantd (figurile 4.3 si 4.4). Pentru a reduce
aceste pierderi, trebuie ntins cablul de la ambele extremitati (figura 4.5).
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Figura 4.5 — Reprezentarea eforturilor unitare de-a lungul armaturii daca intinderea se
face de la ambele extremitati

4.4.3 Pierderi de tensiune datorita intinderii sucesive a armaturilor (Acy)

Presupunem ca un element de beton precomprimat este realizat cu mai multe
cabluri pretensionate. Intinderea cablurilor neputindu-se efectua decét cablu cu cablu,
intinderea celui de-al doilea cablu va antrena o scurtare a elementului si a primului cablu ;
similar, intinderea celui de-al treilea cablu va antrena o scurtare a elementului si a primelor
doua cabluri, si asa mai departe.

Deci, daca sunt n cabluri, intinderea cablului j > i produce un efort unitar oy, ; la
nivelul cablului 7 s1 o scurtare a elementului si a cablului i egala cu Ag; = oy, ;/E)p, $1 In
consecinta o pierdere de tensiune in cablul i :

AGS,I']' = A&']’Ep = th,](Ep/Eh) = nPO';,p,ij (446)

Sub efectul intinderii tuturor cablurilor j, cu i < j < n, pierderea de tensiune in
cablul i este :

Acyi=n, Y 0, (4.47)

Jj>i

Daca cablurile sunt intinse cu forte identice, si dacd aceste cabluri sunt grupate intr-
o zond relativ mica in raport cu inaltimea sectiunii, STAS 10107/0-90 admite utilizarea
unei valori medii a pierderii de tensiune :

Ao, = ”Z—;Inpabp (4.48)

unde 0y, este efortul unitar in beton la nivelul rezultantei fortelor din cabluri, sub actiunea
fortei totale de precomprimare.

B. In fazi finali

4.4.4 Pierderea de tensiune datorita curgerii lenti a betonului (Ac,)

Vezi § 4.3.6. Reaminitim formula de calcul a pierderii de tensiune datorita curgerii lente :
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40,=n,> 9,0, (4.49)

4.4.5 Pierderea de tensiune datorita relaxarii armaturii (Ac,)

Calculul relaxarii pure se face cum a fost aratat la paragraful § 4.3.5 :
Ao, =p -0, (4.50)

Cu singura diferenta ca :

*

o o (4.51)

PO p

Evident, nu existd relaxare in faza initiald, ca in cazul preintinderii. Expresia
pierderii de tensiune din relaxare este atunci, tindnd seama de efectul scurtarii datorate
curgerii lente a betonului :

o)

Ao
A0, :Aam(]— “’] (4.52)

4.5 Limitarea eforturilor unitare in armaturile pretensionate in faza finala

Efoprturile unitare 1n cablurile pretensionate trebuie sa verifice, in faza finala si sub
efectul incarcarilor de exploatare, relatiile urmatoare :

— armaturi din SBP si TBP :

0,5R, _<Ep <0,85R, (4.53)
— armaturi din PC 90 :

0,55R, _<Ep <1,0R, (4.54)
unde :
(4.55)

Trebuie de asemenea limitata cresterea de eforturi in exploatare :

— preintindere :
Ao, SA0y + (Ao, - Aoy ) (4.56)

— postintindere :
Ao, A0, + Ao, (4.57)



