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5 Verificari la stari limita ultime

5.1 Introducere

Verificarile la stari limita ultime curpind verificdrile de rezistenta, la transfer si in
faza finala, verificarile de stabilitate de forma si verificarea la oboseala.

In acest capitol vor fi discutate numai verificarile de rezistenta pentru tiranti si grinzi,
precum si verificarea la oboseala.

Vor fi considerate numai cazurile cind armatura pasivd poate fi neglijatd (adica,
dupa STAS 10107/0-90, A, < 0,25A,).

5.2 Verificarea de rezistentd in sectiuni normale : intindere pura

Verificarea la intindere pura se face cu relatia :
Tnax SMALR, (5.1)

unde m este un coeficient de sigurantd, care tine cont de ruperea fragila a elementelor de
beton precomprimat, si care ia valoarea 0,85 exceptind elementele liniare (tiranti, bare ale
grinzilor cu zdbrele de beton precomprimat), pentru care m = 0,75.

5.3 Verificarea de rezistentd in sectiuni normale : incovoiere

Ipotezele pentru calculul de rezistenta la Tncovoiere sunt similare celor utilizate n
calculul betonului armat, cu unele particularitati privind curbele caracteristice si valorile
deformatiilor limita ale materialelor :

— ipoteza sectiunilor plane : sectiunile plane raman planes pana la rupere, daca se
considera deformatiile medii ;

— efectul betonului intins nefisurat situat sub axa neutra est neglijat ;

— nu exista lunecare relativa intre beton si armatura ;

— curba caracteristica a betonului este « parabola-dreptunghi » (vezi [4]), dar cu o
deformatie ultima &, = 0,003.

— curba caracteristica a armdturilor este cea data 1n capitolul 2, cu o deformatie
limitata la :

£ =E,+001

Este admisa utilizarea unei diagrame dreptunghiulare pentru betonul comprimat, cu o
inaltime echivalentd egald cu 0,8 din valoarea reala (vezi figura 5.1).

Pentru a asigura deformatii suficiente care sa avertizeze iminenta ruperii, Tndltimea
zonei comprimate este limitatd dupa cum urmeaza :

— elemente cu armatura preintinsa : Eim = 0,40
— elemente cu armatura postintinsa : Eim = 0,35
— elemente cu placa in zona comprimata : &, = 0,30
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unde & = x/hy,

Figura 5.1 — Starea de eforturi si de deformatii la SLU a sectiunii de beton precomprimat
solicitata la incovoiere

Ecuatiile de echilibru sunt :

1,25x
[bo,dv=A0,-4,0, (5.2)
0
M=mlAc, 2, +A, 0,7,) (5.3)
unde
z,=h,, —125x+y, (5.4)
si
2, =hy, =y, (5.5)
cu
1,25x
I b), Oy ydy
Vo E (5.6)
[b,0,dv

0

Ipoteza sectiunilor plane da :

1 hop —1,25x
Ag=— —+F—-¢,,<0,01 (5.7)
v 125x
Deformatia in armatura este :
096 ;;;"

£ =4¢ + £, =A¢g +E— (5.8)
p
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Efortul unitar in armatura este :

Goi = f&) (5.9)
cu f definit in capitolul 2.
Coeficientul m ia valorile urmatoare :
— pentru armaturi din PC 90 : m=1 (5.10a)
— pentru armaturi din SBP sau TBP : m = 0,95(1-0,3¢) 20,85 (5.10b)

Efortul unitar In armatura A’, este luat in calcul cu urmatoarele valori :

~ dacix>2a’, &y =400MPa— 115" (5.11a)
~ dacix<2a’,  Opy=-115"" (5.11b)

In ecuatiile precedente se tine cont, in cazul cind x > 2a’,, de deformatia in betonul
comprimat, evaluatd la 0,002.

Methoda simplificata
Daca armatura pretensionatd este distribuitd pe mai putin de o treime din inaltimea

sectiunii, se poate utiliza o formuld aproximativa pentru calculul efortului unitar o, In
armatura situatd in zona intinsa A, :

Gy = myA, (5.12)

cu:

A
m,=1-k- Pk
bhop

R, (5.13)
R '

c

Coeficientul k ia urmatoarele valori :

— preintindere : k=0,30;
— postintindere : k=0,60;
b = latimea inimii grinzii la nivelul axei neutre ;
A, =fractiunea armaturii A, care echilibreazd compresiunea din betonul situta in zona

comprimata A, de latime b (figura 5.2).

Calculul coefcientului m, ar fi dificil fard formulele date in Tabelul 17 din STAS
10107/0-90. Aceste formule acopera majoritatea cazurilor curente. Vom da mai jos, cu titlu
de exemplu, formulele coeficientului m, pentru situatiile a) si ¢) din figura 5.2 :
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— sectiune dreptunghiulara (fig. 5.2a) :
m,=1-ka, (5.14)

— sectiune 1n forma de (fig. 5.2¢) :

I—ka \/(]—ka jz (b —b)h
m, = L+ Pl +k—L2—r (5.15)
T 2 bh,
unde :
A R
a - .
"~ bh, R,
Ay Au b=b, Au L b
\97 N, T A 7 7
I R "Y1 )
LA, LA, LA, Ap
-] v ] Avk
! b}
a) b) c) d)

Figura 5.2 — Definitia ariei Ay, pentru cdteva tipuri de sectiuni

5.4 Verificarea de rezistenta la forta taietoare

Limitarea eforturilor unitare de forfecare

— Daca 0,; < 0,5R; pe toatd lungimea fisurii inclinate, nu este necesar sd se
verifice sectiunea la actiunea momentului incovoietor si a fortei tdietoare ;
armatura transversala se dispune pe criterii constructive.

Efortul principal de intidere oj; este calculat sub actiunea incarcdrilor
corespunzand starii limita de rezistenta, cu relatiile :

2
c, =%+ (%j 7 (5.16)
si
r (272 P (5.17)
’ b, .
unde :

oy = efort unitar normal in beton (pozitiv daca este de intindere) ;
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7, = efort unitar tangential ;

Q = forta tadietoare sub actiunea incdrcarilor corespunzind starii limitd de
rezistenta ;

0, = componenta verticald a fortei de precomprimare in cablurile inclinate

=0,9> A5, sina ;
S»i = moment static al partii din sectiunea omogena echivalenta situat deasupra
fiberi unde este calculat 7, ;
I,; = moment de inertie al sectiunii omogene echivalente ;
— Sectiunea de beton trebuie sd indeplineasca conditia :
- in cazul elementelor cu armatura preintinsa
(0-0,) <0,25 bh R, (5.18a)
- in cazul elementelor cu armatura postintinsa
(0-0p) <0,30 bh R, (5.18b)

Verificarea la forta taietoare

Condi,tia de verificare este :

M tan
Q—QpSQh+Qe+—ﬂ (5.19)
ZP
unde :
2bh. R
Q,, = forta tiietoare preluati de beton = —2—~ (5.20)
S;
Q. = forta taietoare preluata de etrieri = Z n,A,m, R, =q,s, (5.21)

S;

cu notatiile :

s; = proiectia fisurii Inclinate pa axa grinzii ;

n. =numarul de ramuri a etriererului intr-o sectiune ;

Age = aria sectiunii etrierului ;

R, = rezistenta de calcul a armaturii transversale ;

myg; = coeficient care tine cont de deformatia inegala a etrierilor care traverseaza fisura
inclinata (0,8 pentru etrieri din OB 37, 0,7 pentru etrieri din STNB).

q. = forta tdietoare preluata de etrieri pe unitatea de lungime = Q. / a, ;

a. = distanta intre etrieri ;

S =unghiul intre la fata inferioara si superioara a grinzii ; pozitiv daca inéltimea
sectiunii creste Tn acelasi sens cu momentul incovoietor M.

Inclinarea cea mai defavorabild a fisurii (care da rezistenta minima) se determind
prin Incercari, pentru valori ale s; cuprinse intre :
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0,5h <s5; <2,5h (5.22)

Valoarea s; poate poate fi de asemenea determinatd punind conditia de minim in
raport cu s; a functiei Q, + Q. (vezi capitolul 10 al cursului de beton armat [4]).

Verificarea la incovoiere in sectiuni inclinate

Trebuie verificatd conditia urmatoare (vezi figura 5.3) :

M —<0,85(ApdplZp +2 ApidplZi) +2AaeRatZe (523)

TZ;'T Q, AR,
7 o
/

|

A | s

Figura 5.3 — Echilibrul fortelor si solicitarilor intro sectiune inclinata

5.5 Verificarea de rezistenta la transfer

La transfer, elementul de beton precomprimat se gaseste sub actiunea :
— fortei de precomprimare ;
— momentului Tncovoietor dat de greutatea proprie a elementului.

El este supus unei Tncovoieri negative (figura 5.4), opusa incovoierii pozitive sub
incarcarile de exploatare. Situatia este mai defavorabild cand forta de precomprimare ia
valoarea sa maxima.

P,

—>

Figura 5.4 — Contrasageata a elementului sub actiunea precomprimarii la transfer
In consecinti, valoarea precomprimarii este determinata cu formula :
Pi=(A,+A,)0 (5.24)
unde :

— preintindere : o' pi = 1,10, — 300 MPa (5.25a)
— postintindere : op=110, (5.25b)
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Efortul unitar in armadturi (o, , respectiv g,,) este calculat cu valorile minime ale
pierderilor de tensiune.

In cazul preintinderii, trebuie tinut cont de scurtarea elastici a betonului (maxim
0,002) care da o pierdere de tensiune de circa 0,002-200000 = 400 MPa. Se ias insd o
valoare acoperitoare de 300 MPa.

Calculul de rezistenta este un calcul la compresiune excentricd. Dacd armatura pasiva
de pe partea intinsa este mai multa decat procentul minim de armare, calculul trebuie facut

ca pentru beton armat, altminteri calculul trebuie facut ca pentru beton simplu.

Pentru elementele de beton simplu, supuse la actiunea unei cforte de compresiune cu
excentrcitate mica sau medie (eg. <xp), verificarea se face cu relatia :

P AR, (526)

unde :
Apc = aria de beton comprimat.

Aceastd arie se obtine punind conditia ca centrul sdu de greutate sa fie acelasi cu
centru de presiune (punctul de aplicatie al lui P; — vezi figura 5.5).

R

—

Figura 5.5 — Starea limita ultima a unei sectiuni la transfer

Rezistenta de calcul R, este cea care corespunde clasei echivalente de beton la
transfer. Aceasta din urma se obtine in functie de rezistenta betonului la transfer Ry, care
este prevazuta in proiect, cu ajutorul tabelului de echivalare urmator :

Tabelul 5.1 - Clase echivalente de rezistenta in functie de Ry (STAS 10107/0-90)
Ryo 25 28 32 35 38 42 45 49 52

Clasa conventionala de 17 20 24 27 30 33 36 40 42

beton la transfer Bc*

5.6 Verificarea la oboseala

Comportarea la oboseala este este foarte bund dacd sectiunea nu fisureazd sub
incarcadri de exploatare (precomprimare totald —vezi capitolul 6).

Conditiile de verificare impuse prin STAS 10107 asigurd o comportare nefisurata
sub incarcarile considerate in calculul la oboseala.

Intr-adevar, eforturile unitare in beton sunt limitate dupa cum urmeaza :
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eforturi unitare normale minime (compresiune) :

o3| 2 0107 (5.27a) dar o}

b transfer

< IMPa (5.27b)

(pentru rosturile elementelor asamblate prin precomprimare ‘O‘;jm‘ =IMPa)

eforturi unitare normale maxime (compresiune) :

lim

Z

<R (5.28)

co

eforturi principale de intindere :

Op1 <R; (5.29)

contraintes principales de compression :
|O-172| <R (530)

unde :
R, = rezistenta betonului la oboseala (vezi [4]).

Calculul eforturilor unitare se face pe sectiunea omogena echivalentd nefisurata,
dupa regulile de la rezistenta materialelor.
Precomprimarea este lutd in calcul cu un coefcient de imprecizie egal cu 0,9.



